3.11. Функціональні ПП

Функціональні ПП – цє перетворювачі з нелінійним розподілом опору вздовж каркаса, тобто із змінним співвідношенням (R/(x або (R/((. Такі ПП використовуються для компенсації власної нелінійності навантаженого ПП або нелінійності одного чи декількох елементів схеми приладу (або системи), увімкнених до чи після ПП.

Застосовуються такі методи отримання нелінійного розподілу опору по довжині потенціометра:

1) намотка проводу потенціометра змінним кроком;

2) використання обмотувального проводу з різними діаметрами або з різними питомими опорами;

3) створення змінної довжини витка за рахунок змінного периметра поперечного перерізу каркаса (зміна плавна або ступінчаста);

4) шунтування ділянок потенціометра з лінійним розподілом опору сталими опорами.

Два останніх методи найпростіші і тому застосовуються частіше за інші.

Іноді, щоб дістати нелінійну залежність, використовують спеціальні кінематичні ланки.

Виконаємо розрахунок функціонального потенціометра із змінною довжиною витка за рахунок змінного периметра поперечного перерізу каркаса (так званого профільного ПП).

Профільний потенціометр (рис. 3.16) у звичайному виконанні – це плоска ізоляційна пластинка (каркас) невеликої товщини, з одного боку прямолінійна, а з другого – вирізана по деякій кривій. На таку пластинку щільно (виток до витка) намотується дріт. До кінців ПП підводиться напруга живлення U, а з його движка знімається напруга Uвих = f(х), функціонально залежна від переміщення х движка.

Вид залежності Uвих від x визначається формою вирізу каркаса потенціометра, тобто залежністю його висоти h від переміщення х движка h=((x).
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Рис. 3.16. Профільний потенціометр

Знайдемо залежність h=((x), необхідну для того, щоб дістати потрібну форму рівняння Uвих=f(х). Вважатимемо, що намотування дроту на каркасі рівномірне і ПП працює на великий опір навантаження.

Перемістимо движок потенціометра із деякого довільного положення х на невелику ділянку dх. Тоді приріст dRx опору Rx можна записати у вигляді
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або, без урахування довжини витка на заокругленнях,
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Величина (/l дає числове значення кількості витків на одиницю довжини потенціометра.

При цьому приріст напруги на вихідних клемах
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Звідси висота каркаса
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де h – стала величина, не залежна від х.

Отже, потрібну форму каркаса потенціометра можна визначити, якщо продиференціювати по х задану залежність вихідної напруги від переміщення движка ПП.

Нехай, наприклад, потрібно дістати залежність Uвих=cx (рис. 3.17).
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Рис. 3.17. Зміна висоти каркаса ПП з лінійною залежністю

Згідно з наведеною формулою висота каркаса
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має бути сталою.

Якщо потрібно знайти залежність Uвих=cx2 (рис. 3.18), то висота каркаса має змінюватися залежно від x за законом
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тобто лінійно залежати від переміщення х.
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Рис. 3.18. Зміна висоти каркаса ПП з квадратичною 
залежністю

У цьому разі потрібний вигляд залежності Uвих=f(х) за рахунок кінцевої товщини b каркаса можна дістати лише від деякого початкового значення х, що не дорівнює нулю при lmin=b/2kc. Якщо lmin вважати за початкову точку ПП, то Uвих=f(х) починатиметься не з нульового значення.

Як інший приклад розглянемо випадок, коли переміщення движка х пропорційне квадрату вимірюваної величини (рис. 3.19) х=ay2, а вихідна напруга має залежати від вимірюваної величини лінійно, тобто Uвих=my. Заданою залежністю в цьому разі буде
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а шукану залежність h=((x) дістанемо у вигляді
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Рис. 3.19. Потенціометр з переміщенням движка, 
пропорційним до квадрата вимірюваної величини

Оскільки при х=0 висота каркаса прямує до нескінченності, то потрібну залежність вихідної напруги також можна знайти лише від якогось початкового значення х, що не дорівнює нулю, при l=lmin.

У ряді випадків виконання потенціометра з плавно профільованим каркасом пов'язане із значними труднощами його виготовлення та намотування проводу. Тоді користуються таким прийомом. Криву потрібної залежності Uвих=f(х) розбивають так, як показано на рис. 3.20, а на ряд ділянок і утворені при цьому точки (0, 1, 2, 3,...) сполучають прямими лініями. Кількість ділянок визначається допустимою похибкою при реалізації залежності Uвих=f(х) і має бути тим більшою, чим менша допустима похибка.

Здобута таким чином ламана характеристика наближено замінює точну безперервну характеристику і може бути реалізована значно простіше за допомогою розбиття всього потенціометра на ряд ділянок з сталою висотою каркаса на кожній ділянці (рис. 3.20, б).
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Рис. 3.20. Способи побудови функціональної залежності ПП: 
а – характеристика ПП; б – ПП з ступінчастим каркасом; 
в – ПП із змінним кроком намотки

Потрібно лише, щоб характеристика кожної ділянки потенціометра мала нахил, який точно дорівнює відповідному нахилу відрізка ламаної 0–1–2–3–... .

На рис. 3.20, в показано спосіб побудови аналогічної ламаної характеристики застосуванням на різних ділянках каркаса різних відстаней між витками (кроку намотування). Той самий результат дістанемо, якщо виконуватимемо намотування різних ділянок потенціометра проводами різних діаметрів або з різних матеріалів з неоднаковими (.

Метод розрахунку функціонального ПП з шунтуючими опорами розглянемо на конкретному прикладі потенціометра, вихідна напруга якого пропорційна до синуса кута переміщення движка (рис. 3.21).
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Рис. 3.21. Синусоїдна характеристика функціонального ПП

Нехай потрібно розрахувати шунтуючі опори до потенціометра довжиною l=100 мм і опором 100 Ом, якщо необхідна залежність вихідної напруги від переміщення движка


[image: image16.wmf],

sin

a

U

U

вих

=


де


[image: image17.wmf].

2

/

;

2

/

0

3

,

2

,

1

p

a

p

a

l

x

=

£

£


Напруга живлення U=10В. Максимально допустима похибка (max вихідної напруги не повинна перевищувати 3% U, тобто має бути меншою за 0,3 В.

Необхідна залежність Uвих=U(sin( може бути здійснена за допомогою профільного потенціометра (рис. 3.22), висота каркаса якого змінюється за законом


[image: image18.wmf].

cos

b

kU

b

dx

dU

k

h

вих

-

=

-

=

a


Для розрахунку шунтуючих опорів будуємо криву Uвих=U(sin( , показану на рис. 3.21, і розбиваємо її на три ділянки: 0-1,1-2, 2-3. При розбитті максимальна похибка
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ніде не перевищує 0,3 В, тобто вкладається у задані межі.

При цьому довжини окремих ділянок потенціометрів становлять l1=50 мм, l2=30 мм, l3=20 мм, а опори відповідних ділянок R1=50 Ом, R2=30 Ом, R3=20 Ом, оскільки намотка потенціометра рівномірна.
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Звідки
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Рис. 3.22. Побудова синусоїдної залежності за рахунок використання каркаса із змінною за косинусоїдою висотою

Необхідний приріст напруги на кожній ділянці (див. рис. 3.21)
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Оскільки струм на всіх ділянках потенціометра має бути однаковим, можна скласти рівняння
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звідки, зрівнявши окремо два перші та окремо два другі дроби, дістанемо
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Знаючи повні опори окремих ділянок потенціометра, знаходимо значення потрібних шунтуючих опорів:
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Перевіримо правильність виконаного розрахунку для однієї з ділянок потенціометра, наприклад, першої. Приріст напруги на цій ділянці
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Здобутий приріст вихідної напруги на першій ділянці дорівнює заданому, що підтверджує правильність розрахунку. Аналогічно можна перевірити розрахунок і для інших ділянок ПП.

У розглянутому ПП з шунтуючими опорами (рис. 3.23) синусоїдна залежність обмежена інтервалом від sin(=0 до sin(=1, тобто такий ПП не може бути використаний у діапазоні від 0 до 360(, до того ж у ньому не можна безпосередньо ввести кут (.
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Рис. 3.23. Функціональний  потенціометр з шунтуючими опорами

Щоб здійснити синусоїдну залежність вихідної напруги від кута повороту а движка в межах зміни ( від 0 до 360°, застосовують синусно-косинусні ПП, сконструйовані на базі кругового потенціометра з рівномірною намоткою, окремі ділянки якої шунтовані постійними резисторами (рис. 3.24).

Намотка має 12 відпайок через 30° одна від одної. Два повзунки жорстко зв'язані між собою під кутом 90°. З повзунка 1 знімається вихід за синусоїдою, з повзунка 2 – за косинусоїдою.

Статична характеристика в режимі холостого ходу точно відповідає рівнянням
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Рис. 3.24. Синусно-косинусний ПП з шунтуючими опорами

При k0=0,5U у точках 0°, 30°, 60°, 90°, 120° та інших статична характеристика має вигляд ламаної лінії із зломами в цих точках. Шунтуючі опори
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де R – повний опір кругової намотки (у будь-якій точці розриву). 

Методична похибка досягає максимуму у проміжних точках. Простіша конструкція плоского синусно-косинусного ПП з необмеженим кутом повороту ( движка наведена на рис. 3.25.

Цей ПП являє собою плоску ізоляційну пластинку з рівномірно нанесеною на неї обмоткою і закріпленою навпроти центра пластинки віссю двох движків, зсунутих один відносно одного на 90°.
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Рис. 3.25. Плоский синусно-косинусний ПП з необмеженим 
кутом повороту движка

Щоб уникнути зсуву, витки намотки приклеюють до пластини. Кінці намотки приєднують до джерела струму U. Повзунки, вісі яких не повинні проходити крізь пластинку, обертаються по контактній доріжці радіусом R.

Такий синусно-косинусний ПП має статичну характеристику холостого ходу вигляду
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За допомогою кругового потенціометра з рівномірною намоткою можна дістати статичну характеристику холостого ходу трикутної (рис. 3.26) та іншої (рис. 3.27) форми.
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Рис. 3.26. Функціональний потенціометр з трикутною 
характеристикою
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Рис. 3.27. Функціональний потенціометр з трапецоїдною 
характеристикою

Точність і стабільність роботи ПП забезпечується:

– ретельною обробкою каркаса, який не повинен мати на своїй поверхні хвилястостей, задирок, подряпин і вибоїн;

– застосуванням проводу високої якості, однорідного за складом і товщиною, а також за товщиною ізоляції;

– акуратністю намотування і додержанням заданої напруги;

– правильним вибором просочувального лаку та режиму сушіння;

– правильним поліруванням контактної доріжки;

– ретельністю складання.
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