Лекція4. ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ (ПП)
3.1. Область застосування ПП

Потенціометричні перетворювачі широко застосовуються в різних системах автоматики, лічильно-розв'язувальних пристроях і системах слідкуючого привода. Найчастіше вони перетворюють лінійні і кутові переміщення у відповідні напруги і застосовуються як подільники напруги. У лічильно-розв'язувальних пристроях ці перетворювачі використовуються для виконання різних математичних операцій.

Потенціометричні перетворювачі належать до групи перетворювачів активного опору. Іноді їх називають реостатними або резистивними елементами [1; 6; 16; 17; 30; 38; 45; 50 та ін.].

3.2. Основні елементи конструкції ПП

Потенціометричний перетворювач – це потенціометр, движок (щітка) якого механічно пов'язаний з попереднім елементом вимірювальної системи. Виходом попереднього елемента, тобто входом ПП, є лінійне або кутове переміщення.

ПП мають такі переваги [50; 51; 67; 74]:

1) здатність працювати як на змінному, так і на постійному струмі;

2) порівняно невеликі маси і габаритні розміри;

3) мало піддаються завадам з боку зовнішніх електричних і магнітних полів;

4) відсутність фазового зсуву вихідного сигналу;

5) можливість побудови перетворювачів із заданою характеристикою;

6) можливість отримання лінійної характеристики в широкому діапазоні вхідної величини (так, для ПП з кутовим переміщенням движка вхідна величина може змінюватися в діапазоні ± 180° , а в спеціальних конструкціях потенціометрів – до кількох тисяч градусів);

7) висока точність відтворення заданої залежності приросту опору від переміщення движка.

До недоліків ПП можна віднести:

1) наявність зворотної дії у вигляді моменту сил сухого тертя;

2) обмежений строк служби в зв'язку з наявністю деталей, що піддаються впливу тертя;

3) дискретний характер приросту вихідного сигналу;

4) невисока надійність, особливо під час роботи в умовах вібрацій та інерційних перевантажень;

5) під час переміщення щітки відносно обмотки ПП, а також в умовах вібрації можливе короткочасне порушення контакту, що спричиняє появу шуму на виході перетворювача, причому амплітуда шуму може наближатися до значення корисного сигналу. У результаті дії шумів нормальна робота наступних елементів схеми (підсилювача, виконавчого пристрою тощо), а іноді й усієї схеми виявляється порушеною. Ще шкідливіший вплив на систему мають шуми в тому разі, коли сигнал з датчика надходить на диференціюючий пристрій.

Розглянемо конструкцію одного з найпростіших і найпоширеніших ПП – однообертового кільцевого потенціометра з обмежено-круговим переміщенням движка, схему якого зображено на рис. 3.1, де 1 – ізольований каркас; 2 – намотаний на ньому ізольований дріт; 3 – струмознімаючий движок (щітка), що ковзає по дроту; 4 – струмознімаюче кільце; 5 – приводний валик. Ізоляція дроту для забезпечення електричного контакту з движком зачищена.
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Рис. 3.1. Схематичне зображення конструкції ПП

Напругу живлення подають до двох крайніх затискачів, вихідне значення напруги знімають між одним з крайніх і середнім затискачем, з'єднаним зі струмознімаючим кільцем 4, по якому ковзає щітка 3. Приводний валик 5 електричне ізольований від решти елементів движка.

Матеріали спіралі обмотки – це звичайно емальований або оксидований дріт високого опору, виконаний з манганіну, ніхрому, константану, сплаву паладію з вольфрамом, сплаву платини з іридієм, платини з міддю, паладію зі сріблом, золота з нікелем.

До матеріалу спіралі висуваються такі основні вимоги: великий питомий опір, підвищена стабільність характеристик у часі, малий температурний коефіцієнт опору, достатньо висока твердість, корозійна стійкість, висока якість ізоляції, велика міцність на розрив і мале подовження при розтягу.

У приладобудуванні для намотування потенціометрів використовують в основному дріт діаметром 0,03...0,3 мм.
Для обмотки ПП середньої точності використовують константан, ніхром, манганін; для високоточних ПП – сплави на основі благородних металів – платини, золота, срібла, паладію (табл. 3.1). Це пояснюється тим, що константан, наприклад, має порівняно невисоку температуру нагрівання, ніхром – великий температурний коефіцієнт опору, а манганін швидко окислюється. Сплави на основі благородних металів хімічно нейтральні і не піддаються корозії навіть при високій температурі.

У табл. 3.1 наведено значення питомого опору матеріалів, з яких найпридатніший для намотування ПП середньої точності константан, що витримує температуру нагрівання до 500°С, є міцним і хімічно стійким матеріалом. Коливання ( пов'язані з відхиленнями в складі сплаву. Звичайно для константану в розрахунках беруть (=0,49 Ом(мм2/м.

Матеріали спіралі і каркаса добирають так, щоб їх температурні коефіцієнти розширення відрізнялися незначно. В іншому разі під час зміни температури перетворювача спіраль може ослабнути і в ній виникнуть незначні механічні пошкодження.

Температурне напруження, що виникає в ПП, дорівнює:
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де Едр – модуль пружності матеріалу дроту ПП; (к, (др – температурний коефіцієнт лінійного розширення відповідно каркасу та дроту; tр, tн – робоча температура й температура під час намотування. Початкове напруження, створене під час намотування,
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де Fн – зусилля натягу дроту під час намотування; qдр – площа поперечного перерізу дроту.

Таблиця 3.1 

Матеріали дроту для обмоток потенціометрів

	Сплав
	Хімічний склад, %
	Питомий опір ( при 20°С, Ом(мм2/м
	Температурний коефіцієнт опору, град-1

	Константан
	Cu 54-67, Ni 30-45, Mn 1-3
	0,48 … 0,52
	-0,000005

	Ніхром
	Ni 55-80, Cr 14-20, Fe 14-18, Mn 1-2
	1,05 … 1,12
	-0,00013

	Платина-іридій
	Pt 90±0,4, Ir 10±0,6
	0,230 … 0,315
	-0,00013

	Платина-іридій
	Pt 75±0,5, Ir 25±1
	0,315
	-0,00095

	Платина-нікель
	Pt 93-95, Ni 5-7
	0,11 … 0,50
	+(0,00022 … 0,00071)

	Платина-мідь
	Pt 90-98, Cu 2-9,5
	0,15 … 0,57
	+(0,00020 … 0,00183)

	Паладій-срібло
	Pd 30-36, Ag 63-70
	0,14 … 0,16
	+(0,00032 … 0,0004)

	Золото-нікель
	Au 89-95, Ni 4-10
	0,085 … 0,50
	+(0,00023 … 0,00094)


Під час проектування ПП має виконуватися нерівність
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де (доп – допустиме напруження ПП.

У процесі роботи ПП відбувається зношування матеріалів, яке в разі ковзного тертя визначається виразом
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де Wз – об'єм зношеного матеріалу, см ; kз – безрозмірний коефіцієнт (наприклад, для пари фосфориста бронза – константан в умовах легкого мащення kз=6); Fщ – сила натиснення щітки, кгс; xщ – шлях, пройдений щіткою, см; Н – твердість зношуваного матеріалу, кг/см .

Як ізоляційне покриття дроту спіралі найчастіше застосовується емаль або плівка оксидів товщиною 10 мкм. У місці дотикання щітки ізоляція зачищається і контактна поверхність ретельно полірується наждачним або полірувальним папером, шліфувальним або фетровим кругом.

Вибираючи матеріал каркаса, враховують його діелектричні, антикорозійні та антимагнітні властивості.

Якщо вимоги до жорсткості та точності розмірів каркаса невисокі, використовують різні неметалічні матеріали: текстоліт марок А, Б, В; гетинакс марок А, В, АВ; ебоніт, органічне скло, пресовану кераміку. Недоліки неметалічних матеріалів: гігроскопічність, низькі теплопровідність і теплоємність.

У разі високих вимог до жорсткості та точності використовують каркаси з алюмінієвих сплавів АМг, Д1, Д16 тощо. Металеві каркаси ізолюють різноманітними лаками (часто з попереднім анодуванням), які дають змогу досягти більшої густини струму в обмотці.

Щітка ПП може бути виконана у вигляді окремих дротиків (з кількох жил дроту), пластинчастих щіток (або їх пакета), стержня або ролика циліндричної форми.

Матеріал щітки повинен мати високу зносостійкість і корозійну стійкість, легко оброблятися, забезпечувати стійкий контакт між струмознімаючим елементом движка й обмоткою, а також стабільний невеликий перехідний опір між щіткою та обмоткою.

Щітки виготовляються з неблагородних (у цьому разі неминуча нестабільність перехідного опору, спричинена перепадом температури, впливом домішок, що містяться в повітрі, утворенням оксидних плівок) і благородних металів типу платини, іридію, паладію та їх сплавів (платина-іридій, паладій-іридій, паладій-срібло-кобальт) .

Контактний тиск забезпечується гнучкістю движка і коливається для різних конструкцій щіток у межах (3...100) 10-3 Н.

Фізико-механічні властивості найбільш поширених матеріалів для струмознімаючих елементів щіток наведено в табл. 3.2.
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табл.  

3.3. Параметри, що характеризують ПП

1. Загальний опір. Загальний омічний опір типових дротяних потенціометрів залежить від їх габаритних розмірів, марки та матеріалу дроту. Неточні (так звані підстроювальні) потенціометри мають опір 5...20000 Ом, потенціометри підвищеної точності – 100...100000 Ом, в окремих випадках – до 1000000 Ом.

Розміри дротяних потенціометрів залежать від значення загального опору, заданого значення лінійності та номінальної потужності розсіяння. Зовнішній діаметр корпусу кільцевих потенціометрів звичайно дорівнює 10...80 мм, в окремих випадках він може досягати 450 мм.

2. Закон зміни опору. Під час переміщення струмознімаючого движка по резистивному елементу потенціометра залежно від його конструкції вихідна напруга змінюється за деяким заданим законом (лінійним, логарифмічним, синусно-косинусним тощо).

Найчастіше в схемах автоматики та обчислювальної техніки використовують ПП з лінійною залежністю. Промислове виробництво їх становить 60% загального числа потенціометрів, що виготовляються.

3. Лінійність. В ідеальному випадку лінійний ПП повинен мати сталу величину зміни вихідної напруги при рівних переміщеннях движка. Насправді цього ніколи не буває, тобто рівні за величиною переміщення движка спричиняють неоднакові прирости вихідної напруги.

Величину відхилення вихідної напруги для будь-якої точки обмотки від прямої лінії графіка “переміщення движка – напруга” називають відхиленням від лінійності або нелінійності. Допуск на лінійність подають у процентах до повного опору ПП і звичайно беруть 0,5…2%.

4. Допуск на загальний опір. Намотувальний дріт має розкид значень діаметру, в результаті чого змінюється його опір. Це приводить до того, що загальний опір виявляється однаковим у однотипних ПП.

Для забезпечення заданої крутості характеристики ПП звичайно задають допуск на загальний опір обмотки ПП. За точністю дотримання омічного опору ПП поділяють на три класи: широкого використання (похибка 5…15%), підвищеної точності (0,5…1%), високоточні (менш 0,1%).

5. Стабільність. Це є характеристика ПП, яка протягом всього терміну служби не повинна істотно змінюватися. Звичайно допуск на стабільність (тобто зміну опору в часі) дорівнює допуску на загальний опір.

6. Опір ізоляції обмотки відносно корпусу. За нормальних умов опір ізоляції при напрузі 500 В має бути не менш як 100...1000 МОм.

7. Потужність розсіювання. Максимальна робоча потужність розсіювання залежить від допустимого нагріву обмотки потенціометра. Номінальна потужність розсіювання ПП 0,1...10 Вт, а в окремих випадках 15...20 Вт.

8. Робочий обертаючий момент. Він потрібний для початку переміщення движка з будь-якої довільної точки на контактній доріжці ПП. Обертаючий момент невеликих дротяних ПП загального застосування звичайно дорівнює 5...36 мН(м, а багатообертових ПП – 7...45 мН(м. Його іноді називають моментом зрушення.

9. Частота обертання. Дротяні ПП безвідмовно працюють лише при частоті обертання до 100...150 об/хв. За вищої частоти обертання через удари щітки движка об витки дроту контакт частково або повністю порушується. Підвищуючи контактний тиск і чистоту поверхні контактної доріжки, можна збільшити частоту обертання.

10. Строк служби. Строк служби ПП залежить від властивостей матеріалу обмотувального дроту і струмознімаючого движка щітки, контактного тиску, умов експлуатації та інших факторів. Строк служби ПП широкого використання – десятки тисяч циклів (тобто подвійних переміщень движка від одного кінця до іншого); потенціометрів, що застосовуються у обчислювальних пристроях, – 100…500 тис. циклів; високоточних дротяних потенціометричних перетворювачів – до 10 млн. циклів.

3.4. Нові типи ПП

Прагнення подолати зазначені недоліки ПП, а також розширити коло задач, що розв'язуються за їх допомогою, дало поштовх до створення недротяних прецизійних потенціометрів з резистивними елементами на основі провідної пластмаси.

Однорідна за структурою резистивна плівка забезпечує високу розподільчу здатність, низький рівень динамічних шумів і можливість роботи при високих швидкостях переміщення струмознімача (до 1000 об/хв), а малі індуктивність і ємність створюють сприятливі умови для роботи недротяних потенціометрів на високих частотах.

Проте ці елементи мають нижчі точність і стабільність, а також великий температурний коефіцієнт опору і високий перехідний опір у точці контакту.

За підвищених вимог до зносостійкості ПП доцільно використовувати фотоелектричні потенціометричні датчики або магніторезистивні потенціометри, в яких відсутній рухомий струмознімач.

Фотопотенціометр за характером перетворення сигналу являє собою аналог потенціометричного вимірювального перетворювача. Він має резистивний шар 3 і провідний шар 5, нанесені поряд на ізолюючій підкладці 4 і відокремлені один від одного напівпровідниковим шаром 6 (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Схематичне зображення конструкції фотопотенціометра

Під дією світлового потоку, що передається від джерела світла 1 по світловоду 2, на освітленій ділянці напівпровідникового відокремлювального шару утворюються фотоелектрони, у результаті чого ділянка резистивного шару, що відповідає положенню світловоду, електричне з'єднується з провідним шаром. При повороті світловоду вихідний сигнал фотопотенціометра змінюється. Реверсивність елемента досягається введенням середньої точки 7 резистивного шару. Як бачимо, відсутність рухомого тертьового контакту дає змогу досягти високої зносостійкості. Крім того, безконтактні потенціометри порівняно зі звичайними характеризуються нижчим рівнем шумів, що виникають у процесі регулювання, високою надійністю та швидкістю регулювання вихідного сигналу. Проте точність відтворення функціональної залежності, температурна стабільність і потужність розсіяння фотопотенціометра низькі.

Останнім часом ведуться розробки рідинних потенціометрів, для яких в якості резистивного елементу використовується рідина керметних потенціометрів. Резистивні елементи останніх виготовляють спіканням суміші скла з порошком окису паладію, срібла або золота з органічним пластифікатором. Також ведуться розробки потенціометрів, що базуються на нових фізичних принципах: ефекті Холла [38], МДН-структурах метал-діелектрик-напівпровідник, електрохімічних явищах [74]. Проте жодний з цих видів потенціометрів не може повністю витіснити інший, оскільки кожний з них поряд з перевагами має також істотні недоліки, а тому найраціональніше може бути використаний лише в певних умовах.

3.5. Конструкції ПП

Відомі і застосовуються в основному такі види ПП:

– дротяні (обмоткові), які, у свою чергу, поділяються на одно- та багатообертові;

– плівкові, в яких робочий елемент – це шар напівпровідника або металевого сплаву (як правило, родію), нанесеного на ізоляційний каркас (здебільшого зі скла). Напруга з датчика знімається за допомогою металокерамічних щіток. Вона змінюється плавно, без стрибків; ці перетворювачі можуть бути виготовлені на будь-який опір;

– з рідинним (найчастіше ртутним) контактом.

За формою каркаса дротяні потенціометричні перетворювачі поділяються на такі види:

а) з прямокутним каркасом;

б) з фігурним каркасом (рис. 3.3). Крутість підняття каркаса 
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 не повинна перевищувати 0,35. У противному разі може спостерігатися зсув обмотки;

в) із ступінчастим каркасом (рис. 3.4). Застосовується в тих випадках, коли не виконується умова 
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Розрізняють такі основні способи зміни закону опору ПП: використання фігурного каркаса, використання електричного шунтування окремих ділянок обмотки, використання обмотки зі змінним кроком.
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	Рис. 3.3. Дротяний потенціометричний перетворювач з фігурним каркасом
	Рис. 3.4. Дротяний потенціометричний перетворювач з ступінчастим каркасом


В промисловості відомі два способи компоновки конструкцій ПП:

– потенціометричні перетворювачі, що використовуються в радіотехнічній апаратурі та обчислювальній техніці; виконуються як окремий прилад з певною кількістю деталей, що вміщений в корпус із зовнішньою контактною групою;

– потенціометричні перетворювачі, що застосовуються в приладах точної механіки та в гіроскопічних приладах. Вони складаються з двох основних конструктивних елементів – резистора (каркас з обмоткою) і рухомої контактної групи (движок або щітка). Резистор і движок монтують у різних блоках і стикують лише при загальному складанні самого виробу. Спільні елементи в обох групах – резистор і движок. Саме від них залежать надійність, точність відтворення функції та вся робота ПП.

За способом переміщення движка ПП поділяють на такі типи:

– з прямолінійним переміщенням движка;

– кільцеві з обмежено-круговим переміщенням движка;

– кільцеві з необмежено-круговим переміщенням движка;

– плоскі з необмежено-круговим переміщенням движка;

– багатообертові.

ПП з прямолінійним переміщенням движка – це пристрій, обмотка резистора якого розміщена на каркасі з поздовжньою віссю у вигляді прямої лінії (рис. 3.5).

Рухомий контакт 3 (щітка) движка 2 такого ПП переміщується по контактній доріжці резистора 1 (очищеній від ізоляції обмотки на каркасі). Другий рухомий контакт 4 ковзає по нерухомому струмознімаючому контакту 5.
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Рис. 3.5. Потенціометричний перетворювач з лінійним 
переміщенням движка

Надати движку точно заданого прямолінійного переміщення конструктивно і технологічно складніше, ніж надати високоточного кругового переміщення движку в кільцевих потенціометрах. Тому ПП з прямолінійним переміщенням движка використовуються головним чином у випадках, коли вихідний елемент пристрою, сполученого з ПП, також переміщується прямолінійно.

Кільцеві ПП з обмежено-круговим переміщенням движка за конструкцією принципово не відрізняються від ПП з прямолінійним переміщенням движка.

Каркас резистора 4 (рис. 3.6) – прямокутного перерізу з листового матеріалу, зігнутий у вигляді кільця. Рухомий контакт 3 (щітка) движка 2 ковзає по контактній доріжці резистора в межах утвореного упорами кута. За допомогою другого рухомого контакту 1 і нерухомого струмознімаючого кільця 5, як і у ПП з прямолінійним переміщенням движка, відбувається знімання вихідної напруги.

ПП кільцеві з необмежено-круговим переміщенням движка відрізняються від кільцевих ПП з обмежено-круговим переміщенням движка тим, що їх конструкція передбачає необмежене переміщення движка в будь-який бік. Резистор таких ПП виконано у вигляді суцільного кільця.
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Рис. 3.6. Потенціометричний перетворювач з круговим 
переміщенням движка

ПП плоскі з необмежено-круговим переміщенням движка – це ПП, вихідна напруга яких змінюється за синусоїдою. Обмотка 2 такого ПП (рис. 3.7) намотується на каркас 1 у вигляді плоского квадратного листа ізоляційного матеріалу. Вісь движка 3 проходить через центр каркаса і під час її обертання рухомий контакт переміщується по колу. Вихідна напруга знімається з движка та середньої точки обмотки.

3 високоточних потенціометрів найпоширеніші однообертові пластинчасті і особливо кільцеві ПП. Вони характеризуються підвищеною точністю завдяки поліпшеній технології виготовлення деталей, використанню коригувальних пристроїв, намотуванню резисторів на спеціальних верстатах з автоматичним коригуванням за лінійністю.

Однообертові потенціометри виконуються або як одинарні, або у вигляді блоків з одинарних потенціометрів у будь-якому їх поєднанні (подвоєні, потроєні, зчетверені).

Багатообертові потенціометричні перетворювачі (БПП). В зв'язку з підвищенням вимог до потенціометрів останніми роками були створені багатообертові потенціометри, які характеризуються більшою розподільчою здатністю.
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Рис. 3.7. Плоский ПП з необмежено-круговим 
переміщенням движка

Каркасом резистора (рис. 3.8)  у таких ПП є мідний провід 6 діаметром 1...2 мм, закручений у спіраль з 3, 5, 10, 15, 20, 25, або 40 витками. Каркас електричне ізольований.
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Рис. 3.8. Багатообертовий потенціометричний перетворювач

Обмотку резистора виконують голим (неізольованим) дротом 5. Потрібний закон змінювання опору забезпечується завдяки змінному кроку намотування.

Конструкція БПП ускладнюється тим, що движку потрібно дати можливість не лише обертатися, але й одночасно поступально переміщуватися вздовж осі БПП.

Очевидно, що за один оберт щітка 3 БПП має переміщуватися вздовж осі на величину, що дорівнює кроку спірального каркаса резистора. Такий складний рух виконується за допомогою нерухомої гвинтової направляючої 4, веденої гайки 5 і повідка 6. Вихідна напруга знімається з потенціометра за допомогою пари рухомого 7 та нерухомого 8 струмознімаючих контактів. Пружина 9 виготовлена з матеріалу, який добре проводить струм, і забезпечує надійне електричне з'єднання щітки 3 та контакту 8.

Основні переваги БПП:

– невеликі габаритні розміри при високій розподільчій здатності завдяки великому числу витків резистора;

– використання неізольованого дроту дає змогу контролювати опір безпосередньо в процесі намотування, а відмова від профільованого каркаса – автоматично коригувати опір, змінюючи крок намотування. 

Точність БПП досягає сотих часток процента. Величина їх похибки обернено пропорційна до числа витків; момент обертання складає 20...50 мН(м і він більший, ніж у однообертових потенціометрів.

Недолік БПП – обмежена область використання, оскільки їх можна застосовувати лише в пристроях, де потрібна мала швидкість і допускається великий момент обертання. Якщо для введення аргументу на однообертових ПП потрібна частота обертання складає 1 об/с, то щоб задати те саме значення 10-обертовому перетворювачу, знадобиться частота обертання 10 об/с, що не завжди можливо.

Поява БПП дала змогу значно підвищити точність і надійність роботи потенціометричних схем, але це не означає, що БПП повністю можуть замінити однообертові ПП.
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