Лабораторна робота № 4
Тема: дослідження електромагнітних вимірювальних перетворювача
Мета роботи: вивчити принципи побудови і функціонування електромагнітних вимірювальних перетворювачів, досліджувати електричні схеми магнітних датчиків в середовищі Multisim.

1. Короткі теоретичні відомості

Вимірювальні перетворювачі (ВП) електромагнітних датчиків складають велику групу перетворювальних пристроїв для вимірювання різних фізичних величин. В залежності від принципу дії, вони можуть бути як параметричними, так і генераторними. До параметричних відносяться ВП, що перетворюють зміну вхідного механічного впливу в зміну параметрів магнітного кола: магнітного опору, індуктивності і вза-імоіндуктівності обмоток (рис. 1,а), магнітної проникності (рис. 1,б); до генераторних відносяться ВП індукційного типу, засновані на електромагнітній індукції і реалізовані на базі трансформаторів (рис. 1,в) і електричних машин.

Якщо знехтувати потоками розсіювання, то для ВП на рис. 1, а формули для розрахунку індуктивності L і взаімоіндуктівності М обмоток мають такий вигляд:
	L = w12/(Rм+Rв);    M = w1w2/(Rм+Rв),
	(1)


де L - середня довжина магнітного шляху;

w1, w2 - число витків первинної і вторинної обмоток;

Rм = L / μаS - опір феромагнітного ділянки магнітного кола 2 і верхньої рухомої частини 1 (якоря);

Rв = δ / μ0S - опір повітряного зазору між якорем 1 і основним магнітопроводом 2;

μа = μμ0 - магнітна проникність феромагнітного матеріалу;

μ - відносна магнітна проникність матеріалу, (для сталей μ = 200 ... 5000);

μ0 - магнітна постійна, μ0 = 1,257 · 10-6 В·с/(А·м);

S - поперечний переріз магнітопровода.

Як випливає з формули (1) і рис. 1,а, значенням L і М можна управляти:

- змінюючи зазор між якорем 1 і магнітопроводом 2, шляхом пе-переміщення якоря 1 у вертикальній площині;

- змінюючи переріз магнітного потоку при обертанні якоря віднсно нерухомої частини магнітного ланцюга 2;

- вводячи в повітряний зазор пластину 3 з феромагнітного або електропровідного немагнітного матеріалу і тим самим зменшуючи або збільшуючи магнітний опір повітряного зазору.

Перетворювачі переміщення в зміну індуктивності називаються індуктивними, а перетворювачі переміщення в зміну взаємоіндуктивності - трансформаторними.

У трансформаторних ВП зміну взаємоіндуктивності М можна отримати не тільки при зміні магнітного опору, а й при переміщенні однієї з обмоток уздовж або поперек магнітного ланцюга. Крім П-подібної конструкції магнітопроводу (див. рис. 1,а) в диференціальних трансформаторних ВП використовують і Ш-подібу; в цьому випадку обмотки з числом витків w1 = w2 на двох крайніх осердях включаються зустрічно-послідовно і підключаються до джерела вимірювальної напруги, а третя обмотка, що розташовується на середньому осерді магнітопроводу, є вихідною.

Третій тип електромагнітного ВП - магнітопружний (рис. 1,б), заснований на зміні магнітної проникності замкнутого осердя під впливом зусилля, що стискає, розтягує або скручує, згідно з (1), призводить до зміни магнітного опору осердя і відповідно до зміни L або М.
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Рис. 1  Конструктивні схеми електромагнітних ВП:

а - взаємоіндуктивності обмоток; б - магнітної проникності;
в - на базі трансформаторів

У загальному випадку магнітопружний ефект має нелінійний характер і залежить від напруженості магнітного поля. Відносна чутливість магнітопружних ВП характеризується (подібно тензорезисторами) коефіцієнтом чутливості
Кт = (∆μ/μ) / (∆L/L),

який може досягати декількох сотень; при використанні ВП для вимірювання зусилля його чутливість становить кілька мілівольт на ньютон (мВ/Н).

Живлення магнітопружних ВП здійснюється найчастіше від мережі промислової частоти, однак при динамічних вимірюваннях частота струму живлення повинна бути в 5–10 разів вище частоти контрольованого процесу. Похибка магнітопружних ВП визначається в основному температурною нестабільністю (близько 2% на 10 °С), гистерезисом (близько 4% при статичних і 1% при динамічних навантаженнях) і часовою нестабільністю (після декількох циклів термообробки і багаторазового навантаження (штучне старіння) - до 0,5% для ВП з суцільного матеріалу і до 2% - з листового).

Четвертий тип електромагнітного ВП - індукційний (див. рис. 1,в), заснований на явищі електромагнітної індукції: наведена ЕРС в котушці, що переміщається в магнітному полі, прямо пропорційна числу витків w2 і швидкості зміни магнітного потоку dФ/dt (або швидкості переміщення котушки при постійному потоці).

Схема включення моделі однотактного індуктивного ВП являє собою послідовний RL-ланцюг (рис. 2,а), на якій ВП представлений змінною індуктивністю L, керованою однойменною клавішею клавіатури. Опір навантаження Rn вибрано рівним індуктивному опору ВП на робочій частоті джерела вимірювальної напруги Ui; опір Ra - активний опір обмотки ВП. Чинне значення струму в RL-ланцюзі, що вимірюється амперметром,
	I = Ui/[(Ra + Rn)2 + (2πfL)2]l/2.
	(2)


Для моделі I = 10 / [(10 + 6280)2 + (2π · 104 · 0,2 · 0,5)2]1/2 = 1,125 мА збігається з виміряним. Вихідна напруга схеми U0 = IRn =      = l,125 ∙ 10-3 · 6280 = 0,7065 В також збігається з показаннями вольтметра U0. Якщо ВП використовується для вимірювання лінійного переміщення, то після підстановки з (3) значення індуктивності L = f(δ) в (2) знаходимо: U0 = RnUi/[(Ra + Rn)2 + (2πfw2μ0S/δ)2]1/2, де w - число витків обмотки ВП. Якщо параметри ВП вибрати з умови (Ra + Rn) <<   << (2πfw2μ0S/δ), то
	U0 = δRnUi/2πfw2μ0S= Кδ,
	(3)


де К = RnUi/2πfw2μ0S - коефіцієнт перетворення, В/м.

Через низку недоліків однотактні ВП не знайшли широкого поширення і використовуються переважно в якості допоміжних пристроїв, наприклад, зворотних ВП у компенсаційних схемах. Більш поширеними в практиці вимірювань і контролю є диференціальні ВП, які містять додатковий магнітопровод, аналогічний магнітопроводу 2 на рис. 2,а і дзеркально розташований щодо нього. Схема включення такого ВП (див. рис. 3, 4) містить трансформатор Т, до вторинної обмотки якого підключені обмотки ВП; навантаження Rn підключается між середньою точкою вторинної обмотки трансформатора і середньою точкою обмоток ВП. Струм, що протікає по опору навантаження, дорівнює різниці струмів через обмотки ВП; якщо їх індуктивності рівні між собою, вихідна напруга дорівнює нулю.
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Рис. 2 Схема включення однотактного індуктивного ВП (а) і результати осцилографічних вимірювань (б)

Вважаючи, що на виході кожної половинки вторинної обмотки напруга дорівнює Ui, і застосовуючи до ланцюга на рис. 3, а метод накладання, знаходимо, що струм в навантаженні
	I = Ui∆L/L[Rn2 + (2πfL1L2/L)2]1/2,
	(4)


де ∆L = L1 – L2;     L = L1 + L2.
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Рис. 3 Схема включення диференціального індуктивного ВП для проведення розрахунків
Для моделі на рис. 4, а ∆L = 0,2 · 0,51 – 0,2 · 0,49 = 0,004 Гн;  L = 0,2 · 0,51 + 0,2 · 0,49 = 0,2 Гн; на підставі (4) струм в навантаженні I = 28,48 мкА і вихідна напруга U0 = IRn = 178,9 мВ, що практично збігається з показаннями приладів.
Зауважимо, що L1L2 = = L2 – ∆L = L2 і це дозволяє спростити формулу (4), тоді вираз для вихідної напруги схеми можна записати в наступному вигляді:
	U0 = RnUi∆L/L[Rn2 + (2πfL)2]1/2.
	(5)
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Рис. 4  Схема включення диференціального індуктивного ВП (а) і результати осцилографічних вимірювань (б)
2. Порядок виконання роботи
Підготувати і досліджувати схеми моделей для вивчення електромагнітних ВП при включенні їх за схемами, наведеними на рис. 2 і 3. При дослідженнях використовувати прилади електронної лабораторії 

3. Зміст звіту
Найменування і мета роботи, коротка характеристика електромагнітних перетворювачів і використовуваних приладів програми ЕWB, схеми модельованих ВП та результати їх дослідження, відповіді на контрольні питання, висновки по роботі.

4. Контрольні питання
1. Назвіть типи електромагнітних ВП і дайте їх коротку характеристику?

2. Використовуючи формули (2) і (5), визначте оптимальне значення частоти, при якій вихідний сигнал схем на рис. 2 і 4 максимальний.

3. У якому випадку вихідний сигнал схеми на рис. 2 не буде залежати від частоти вимірювальної напруги?

4. Формула (3) отримана в припущенні, що Rm « Rb. Однак при малих значеннях повітряного зазору δ ця умова може бути порушена внаслідок істотного зменшення Rв. Яким чином це позначиться на функції перетворення однотактного ВП? Складіть аналітичний вираз Uo = f(δ)  для цього випадку.

5. Використовуючи формули (1) і (5), складіть вираз Uo = f(δ)  для диференціального ВП.

6. Оцініть силу впливу однотактного ВП на об'єкт контролю при δ = 0,1 мм і струмі обмотки 2 мА (діюче значення). При цьому необхідно врахувати, що на змінному струмі зусилля, що розвивається Ре = 0,5w2μ0S[Im2 × ×sin2ωt /δ2], где Im – амплітуда струму.

7. Яким чином позначиться на характеристиці однотактного ВП насичення магнітного кола?

8. Використовуючи результати осцилографічних вимірювань (див. рис. 2, б), проведіть дослідження фазових співвідношень в схемі однотактного ВП і зробіть висновок про можливість отримання реверсивної характеристики перетворення.
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