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Практичне заняття №8

 РОЗРАХУНОК ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНОГО ДАТЧИКА

У техніці широко застосовуються прилади для вимірювання величин переміщень об’єктів з їх перетворенням в електричні сигнали. Потенціометричний датчик у більшості конструкцій являє собою реостат і з’єднаний з об’єктом ковзний контакт, з якого знімається сигнал. Вихідний параметр – це величина електричного опору, що залежить від кутового або лінійного переміщення рухомого елемента.

Потенціометр перетворює лінійні або кутові переміщення у відповідні величини напруги, струму або опору. За рахунок цього можна працювати з багатьма неелектричними величинами: тиском, рівнем, витратою та ін.

Потенціометричні датчики, принцип дії яких полягає у вимірюванні переміщення або місця розташування положення, з’єднуються своїми рухомими контактами змінного резистора з об’єктами. Це можуть бути клапани, антени, ріжучі інструменти і багато іншого. Після подачі живлення на датчик з нього знімається сигнал положення движка потенціометра, як з дільника напруги.

Базовий метод реєстрації у всіх моделях залишається одним і тим же, але є конструктивні відмінності. Сигнал може зніматися безпосередньо або з допомогою електронної схеми після його обробки і нормалізації. Важливо, щоб він відповідав певним стандартам.

У промисловості поширені дротяні потенціометричні датчики переміщення. Вони володіють високою точністю і стабільністю, мають малі величини температурного і перехідного опору і низький рівень шумів. До недоліків відносяться: невелика величина опору, мала роздільна здатність, знос рухомих частин і обмеженість застосування при роботі на змінному струмі.
Переваги потенціометричних датчиків

· Простота конструкції.

· Невелика вартість.

· Хороша роздільна здатність.

· Компактність і мала вага.

· Стабільність показань.

Початкові дані для розрахунку датчика:

· переміщення  Х  повзунка датчика від 0 до максимального значення L,  м; 

· змінний опір датчика r при температурі навколишнього середовища 
[image: image1.wmf]C

o

20

0

=

q

 від величини 0 до максимальної величини R, Ом;

· мінімальна 
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 і максимальна 
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 температура навколишнього середовища, °C;

Параметри первинного джерела живлення датчика:

· діюче значення ЕДС генератора 
[image: image4.wmf]Г
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· внутрішній опір генератора 
[image: image5.wmf]Г
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· частота гармонійних коливань генератора 
[image: image6.wmf]f

, Гц;

· діюче значення струму датчика 
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, мА;

· діюче значення первинної напруги датчика 
[image: image8.wmf]U
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· припустимі відхилення первинної напруги датчика 
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· опір навантаження датчика 
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· індуктивність навантаження датчика 
[image: image11.wmf]н
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· матеріал проводу датчика - константан, манганін, ніхром;

· матеріал корпуса датчика - кераміка, гетинакс, текстоліт, склотекстоліт, азбестовий 

· текстоліт.

За наданими вище початковими даними розрахуємо основні параметри, похибки, визначимо передатну функцію і характеристики лінійного потенціометричного датчика (рис.1.1).
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Рис.8.1 – Конструкція, електрична схема і статична характеристика датчика

Дані варіантів з розрахунку потенціометричного датчика
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На рис.8.1 представлені: 1,2,3 - виводи обмотки датчика, 2 - середній вивід повзунка 6; 4 - каркас; 5 - обмотка. Датчик може живитись як постійною, так і змінною ЕДС 
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 (опір генератора значно більший за найбільше значення опору датчика), отже, датчик живиться від джерела струму.

Визначимо стале максимальне значення температури перегріву датчика 
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де 
[image: image31.wmf]I

 - струм, що протікає через датчик, мА; 
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 - максимальне значення опору датчика Ом; 
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 - кількість тепла, що виділяється в одиницю часу, мВт; 
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 - максимальна температура нагрівання датчика при найбільшій температурі навколишнього середовища 
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 - коефіцієнт сумарної тепловіддачі в одиницю часу, значення якого лежить у межах 
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 - бічна поверхня датчика, м2, значення якої в першому наближенні визначається з виразу (1.2)
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У залежності від максимального переміщення движка 
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Визначимо максимальне значення температури перегріву датчика 
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де  
[image: image45.wmf]у
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 - статичне напруження в проводі, що відповідає межі пружності, Па; 
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 - модуль пружності проводу, Па; 
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 - коефіцієнти лінійного розширення для матеріалів відповідно корпуса і проводу, 1/°С.

Порівняємо отримані значення 
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Визначимо мінімальний діаметр проводу датчика, виходячи з міцності проводу та умов роботи датчика
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де 
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 - питомий опір проводу при температурі нагрівання датчика 
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 - температурний коефіцієнт опору проводу 1/°С; 
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 - нормальна температура навколишнього середовища дорівнює 20°С, 
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 - питомий опір проводу при цій температурі, 
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Визначимо середню довжину витка проводу датчика при нормальній температурі навколишнього середовища
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де 
[image: image62.wmf]a

f

 - коефіцієнт пропорційності між діаметром проводу з ізоляцією 
[image: image63.wmf]u

d

 і без неї 
[image: image64.wmf])

(

d

d

f

d

u

a

=

, значення 
[image: image65.wmf]15

,

1

...

05

,

1

=

a

f

.

Визначимо опір проводу цього витка при нормальній температурі навколишнього середовища 
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Визначимо число кроків 
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Порівняємо між собою отримані значення 
[image: image72.wmf]ср

R

 й 
[image: image73.wmf]ш

R

 і визначимо вид намотування: одношарова, якщо 
[image: image74.wmf]ш

ср

R

R

³

, і багатошарова, якщо 
[image: image75.wmf]ш

ср

R

R

<

; тоді 
[image: image76.wmf]ср

вв

ш

R

W

R

×

=

, де  
[image: image77.wmf]вв

W

- число внутрішніх витків, що приходяться на один  крок чи на один зовнішній виток датчика і визначається з виразу 
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Визначимо поріг чутливості датчика по переміщенню 
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Діаметри каркаса датчика визначимо з урахуванням значень параметрів намотування

При одношаровому намотуванні
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При багатошаровому намотуванні
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де 
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 - висота намотування проводу датчика, м
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Товщина каркаса t вибирається з урахуванням механічної міцності матеріалу і лежить у межах 2...4 мм. Нижче приведені залежності розрахункових геометричних розміром датчика при нормальній температурі навколишнього середовища: довжина каркаса 
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Об’єм тіла каркаса при його товщині 
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Довжина проводу датчика при одношаровому намотуванні 



[image: image91.wmf]нв

ср

W

l

l

×

=


(1.19) 

Довжина проводу датчика при багатошаровому намотуванні 
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Об’єм проводу датчика при одношаровому намотуванні 
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Об’єм проводу датчика при багатошаровому намотуванні
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Бічна поверхня датчика  при одношаровому намотуванні 
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Бічна поверхня датчика  при багатошаровому намотуванні і висоті намотування 
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Рівняння нагрівання датчика визначається з вираження
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де 
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 - розрахункова площа бічної поверхні датчика, м2; 
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 - час роботи датчика, с; 
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 - постійна часу нагрівання датчика, с.

Постійну часу нагрівання датчика визначимо з вираження
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де 
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 - середня питома теплоємності  відповідно корпуса і проводу датчика, Дж/(кг·°С); 
[image: image104.wmf]п
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 - щільність матеріалу датчика відповідно до корпуса і проводу, кг/м3.

Визначимо похибки датчика, викликані відхиленням його температури нагрівання від нормальної, при цьому значення опору датчика при максимальній температурі 
[image: image105.wmf]q

 складе
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де 
[image: image107.wmf]r
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- температурний коефіцієнт опору проводу, 1/°С.

Максимальні значення абсолютної 
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Визначимо похибки, що залежать від характеру навантаження (активна чи реактивна) і її величини (опір навантаження 
[image: image112.wmf]н

Z

 значно більший чи порівнянний з опором датчика 
[image: image113.wmf]R
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 його вихідна напруга 
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 має вид статичної характеристики не навантаженого потенціометра і визначається вираженням
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де 
[image: image117.wmf]r

 - опором частини датчика, що змінюється, залежне від його 
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 переміщення,  у загальному випадку
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При активному навантаженні 
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 порівнянні, то 
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 має вид навантаженого потенціометра і визначається вираженням
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Визначимо абсолютну похибку, викликану навантаженням датчика
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Визначимо відносну похибку навантаження датчика, %:
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Похибки навантаження залежать від переміщення 
[image: image127.wmf]x

 движка датчика і коефіцієнту навантаження 
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 (рис. 1.2). 
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Рис. 8.2 - Статичні характеристики і похибки датчика

З обліком вищевикладеного побудувати для даного датчика залежності 
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визначити абсолютну і відносну похибки датчика.

При комплексному навантаженні (індуктивна 
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 й активна 
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 складові) вихідна напруга датчика 
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 визначається вираженням
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де 
[image: image138.wmf]н
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 - комплексний опір навантаження, обумовлений для нашого випадку 
[image: image139.wmf]Ом
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 - кругова частота змінної напруги 
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Визначимо абсолютну і відносну похибки вихідної напруги при включенні датчика на індуктивне навантаження
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Визначимо абсолютну і відносну похибки вихідної напруги, викликані відхиленням напруги живлення датчика 
[image: image145.wmf]U
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Оцінимо інші похибки, властиві потенціометричному датчику, до них відносяться: похибки люфту і тертя повзунка, нерівномірності статичної характеристики через мінливість зовнішнього діаметра каркаса датчика, діаметра проводу по довжині, його питомого опору і кроку намотування. Ці похибки залежать від якості, технології виготовлення і настроювання датчика, а їхня величина визначається експериментально.

Оцінимо загальну похибку датчика 
[image: image148.wmf]заг

e

, що визначається як середнє геометричне всіх приведених вище чотирьох  похибок
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Додатки 

Довідкові дані для розрахунку потенціометричних та індуктивних датчиків

Таблиця 1 

Дані мідних обмоточних проводів
	Діаметр проводу без ізоляції, d, мм
	Перетин проводу без ізоляції,мм2
	Опір 1 м проводу при

20ºС
	ПЕВ, ПЕВТЛ-2
	ПЕЛШ, ПЕЛШКО

	
	
	Ом
	du, мм
	du, мм

	1
	2
	3
	4
	5

	0,05
	0,00196
	8,796
	0,08
	0,12

	0,06
	0,00283
	6,092
	0,09
	0,13

	0,07
	0,00385
	4,478
	0,10
	0,14

	0,08
	0,00502
	3,434
	0,11
	0,15

	0,09
	0,00636
	2,711
	0,12
	0,16

	0,10
	0,00785
	2,196
	0,13
	0,175

	0,11
	0,00960
	1,815
	0,14
	0,185

	0,12
	0,01131
	1,524
	0,15
	0,196

	0,13
	0,01327
	1,299
	0,16
	0,205

	0,14
	0,02539
	1,120
	0,17
	0,215

	0,15
	0,01767
	0,976
	0,19
	0,225

	0,16
	0,02011
	0,857
	0,20
	0,235

	0,17
	0,02270
	0,759
	0,21
	0,245

	0,18
	0,02543
	0,678
	0,22
	0,255

	0,19
	0,02835
	0,608
	0,23
	0,265

	0,20 
	0,03142 
	0,549 
	0,21
	0,290

	0,21
	0,03464
	0,498
	0,25
	0,300

	0,23
	0,04155
	0,415
	0,28
	0,320

	0,25
	0,04909
	0,351
	0,29
	0,340

	0,27
	0,05726
	0,301
	0,30
	0,370

	0,29
	0,06605
	0,261
	0,34
	0,390

	0,31
	0,07548
	0,228
	0,36
	0,415

	0,33
	0,08553
	0,202
	0,38
	0,435

	0,35
	0,09621
	0,179
	0,41
	0,455

	0,38
	0,11341
	0,152
	0,44
	0,490

	0,41
	0,13202
	0,131
	0,47
	0,520

	0,44
	0,15205
	0,113
	0,50
	0,550

	0,47
	0,17349
	0,099
	0,53
	0,580

	0,49
	0,18857
	0,091
	0,55
	0,600

	0,51
	0,20428
	0,084
	0,58
	0,625

	0,53
	0,22062
	0,078
	0,60
	0,645

	0,55
	0,23758
	0,073
	0,62
	0,665

	0,57
	0,25518
	0.068
	0,64
	0,685

	0,59
	0,27340
	0,063
	0,66
	0,705

	0,62
	0,30191
	0,057
	0,70
	0.735

	0,64
	0,32170
	0.053
	0,72
	0,755

	0,67
	0,35257
	0,049
	0,75
	0,785

	0,99
	0,37393
	0,046
	0.77
	0,805

	0,72
	0,40715
	0,042
	0,80
	0.845

	0,74
	0,43008
	0,040
	0,83
	0,865

	0,77
	0,46566
	0,037
	0,86
	0,895

	0,80
	0,50266
	0,034
	0,89
	0,925

	0,83
	0,54106
	0,032
	0,9?
	0,955

	0,86
	0,58088
	0,030
	0,95
	0,985

	0,90
	0,63617
	0,027
	0,99
	1,025

	0,93
	0,67929
	0,025.
	1,02
	1,055

	0,96
	0,72382
	0,024
	1,05
	1,085

	1,00
	0,78540
	0.022
	1,11
	1,135

	1.04
	0,84949
	0,020
	1,15
	1,175

	1,08
	0,91609
	0,019
	1,19
	1,215

	1.12
	0,98520
	0,017
	1,23
	1,255

	1,16
	1,05683
	0,016
	1,27
	1,296

	1,20
	1,13098
	0,015
	1,31
	1,335

	1,25
	1,22719
	0,014
	1,36
	1.385

	1,30
	1,32733
	0,013
	1,41
	1.435

	1,35
	1,43139
	0,012
	1,46
	1,485

	1,40
	1,53938
	0,011
	1,51
	1,535

	1,45
	1,65130
	0,010
	1,56
	1,585

	1,50
	1,76715
	0.0097
	1,61
	1,665

	1,55
	1,88692
	0,0091
	1,66
	1,726

	1,60
	2,01062
	0,0086
	1,72
	1,802


Таблиця 2

Данні  резистивних  обмоточних проводів

	Діаметр проводу

без ізоляції, мм
	Перетин проводу

без ізоляції, мм2
	Опір 1 м проводу Ом при 20ºС, для різних

марок проводу

	
	
	ПЭКВТ

константан
	ПЭВМТ

манганін
	ПЭВНХ

ніхром

	1
	2
	3
	4
	5

	0,009
	6.36*10-5
	7.39*103
	1.07*104
	1.57*104

	0,010
	7,85*10-5
	5.99*103
	8.66*103
	1.27*104

	0,011
	9,50*10-5
	4,95*103
	7.16*103
	1.05*104

	0,012
	1,13*10-4
	4,16*103
	6,02*103
	8,85*103

	0,014
	1,54*10-4
	3,05*103
	4,42*103
	6.49*103

	0,016
	2,01*10-4
	2,34*103
	3,38*103
	4,98*103

	0,018
	2,55*10-4
	1,84*103
	2,67*103
	3,92*103

	0,020
	3,14*10-4
	1,50*103
	2,17*103
	3,18*103

	0,022
	3,80*10-4
	1,24*103
	1,79*103
	2,63*103

	0,025
	4,91*10-4
	9,57*102
	1,38*103
	2.04*103

	0,030
	7,07*10-4
	6,65*102
	9,62*102
	1,41*103

	0,032
	8,04*10-4
	5,85*102
	8,46*102
	1,24*103

	0,036
	1,02*10-3
	4,61*102
	6,67*102
	9,80*102

	0,040
	1,68*10-3
	2,80*102
	4,05*102
	5,95*102

	0,050
	1,96*10-3
	2,40*102
	3,47*102
	5,10*102

	0,060
	2,83*10-3
	1,66*102
	2,40*102
	3,53*102

	0,070
	3,85*10-3
	1,22*102
	1,77*102
	2,60*102

	0,080
	5,03*10-3
	9,34*101
	1,35*102
	1,99*102

	0,090
	6,36*10-3
	7,39*101
	1,07*102
	1,57*102

	0,100
	7,85*10-3
	5,99*101
	8,66*101
	1,27*102

	0,110
	9,50*10-3
	4,95*101
	7,16*101
	1,05*102

	0,120
	1,13*10-2
	4,16*101
	6,02*101
	8,85*101

	0,140
	1,54*10-2
	3,05*101
	4,42*101
	6,49*101

	0,150
	1,77*10-2
	2,65*101
	3,84*101
	5,65*101

	0,160
	2,01*10-2
	2,34 *101
	3,38*101
	4,98*101

	0,200
	3,14*10-2
	1,50*101
	2,17*101
	3,18*101

	0,220
	3,80*10-2
	1,24*101
	1,79*101
	2,63*101

	0,250
	4,91*10-2
	1,12*101
	1,38*101
	2,04*101

	0,300
	7,07*10-2
	6,65
	9,62
	1,41*101

	0,340
	9,08*10-2
	5,18
	7,49
	1,10*101


Продовження табл.2

	1
	2
	3
	4
	5

	0,360
	1,02*10-1
	4,61
	6,67
	9,80

	0,400
	1,68*10-1
	2,80
	4,05
	5,95

	0,500
	1,96*10-1
	2,40
	3,47
	5,10

	0,600
	2,83*10-1
	1,67
	240
	3,53

	0,700
	3,85*10-1
	1,22
	1,77
	2,60

	0,800
	5,03*10-1
	0,93
	1,35
	1,99

	0,900
	6,36*10-1
	0,74
	1,07
	1,57

	1,000
	7,85*10-1
	0,60
	0,87
	1,27

	1,040
	8,49*10-1
	0,55
	0,80
	1,18

	1,080
	9,16*10-1
	0,51
	0,74
	1,09

	1,120
	9,85*10-1
	0,48
	0,69
	1,02

	1,160
	1,06
	0,44
	0,65
	0,94

	1,200
	1,13
	0,42
	0,60
	0,88

	1,250
	1,23
	0,38
	0,55
	0,81

	1,300
	1,33
	0,35
	0,51
	0,75

	1,350
	1,43
	0,33
	0,48
	0,70

	1,400
	1,54
	0,31
	0,44
	0,65

	1,450
	1,65
	0,28
	0,41
	0,61

	1,500
	1,77
	0,26
	0,38
	0,56

	1,550
	1,89
	0,25
	0,36
	0,53

	1,600
	2,01
	0,23
	0,34
	0,50


Таблиця 3

Дані  електроізоляційних матеріалів

	Матеріал

Показник
	Кераміка

(К)
	Гетинакс

(Г)
	Текстоліт

(Т)
	Стекло текстоліт (СТ)
	Азбестовий текстоліт (АТ)

	Щільність dn, кг/м3 х 103
	2,6...2,8
	1,25...1,37
	1,26...1,37
	1,62...1,72
	1,50...1,70

	Межа пружності  при розтягуванні σy, МПа

О
	40...50
	80...100
	30...90
	60...230
	90...220

	Модуль пружності при розтягуванні  E, ГПа
	60...80
	10...18
	4...7
	20…55
	10...14

	Температурний коефіцієнт лінійного розширення αl,, ºС-1*10-6
	5...9


	2...3,5


	2,4


	3,5


	2,9



	Середня питома теплоємність Сm, Дж/(кг*°С)
	800...900
	600...700
	580...670
	750...820
	700...760


Таблиця 4

Данні провідникових матеріалів

	Матеріал

Показник
	Мідь

(М)
	Константан (К)
	Манганін

(Ман)
	Ніхром

	Щільність dn, кг/м3 х 103
	8,89
	8,90
	8,40
	7,8

	Межа пружності  при розтягуванні σy, МПа
	120…210
	440...650
	450...550
	420...620

	Модуль пружності при розтягуванні Е, ГПа
	117...132
	165
	420...510
	380...570

	Температурний коефіцієнт лінійного роз-ширення αl, ºС-1
	16,4*10-6
	15*10-6
	18*10-6
	16*10-6

	Температурний коефіцієнт питомого опору αρ,, ºС-1
	4,3*10-3
	(2...6)*10-5
	1*10-6
	5*10-6

	Питомий електричний опір при 20°С, Ом*мм2/м


	0,0172
	0.45...0,50
	0,35...1,00
	0,90..1,10

	Середня питома теплоємність  Сm, Дж/(кг*°С)
	386
	418
	407
	448
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