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1. Введение. Основные понятия и определения
Вторая часть курса лекций по дисциплине «Элементы и устройства систем управления» содержит разделы для изучения электромагнитных исполнительных устройств и преобразователей измерительной информации (датчиков) систем управления техническими объектами.

Указанные устройства выполняют весьма важные функции по преобразованию и предварительной обработке информации в системах управления.

К таким функциям относятся: преобразование маломощных сигналов ЭВМ в мощные сигналы управления включением (выключением) электромагнитных устройств: преобразование электрических сигналов в линейные или круговые перемещения исполнительных устройств; преобразование физических параметров (температура, давление, расход, скорость и т.д.) в электрические сигналы.

Очевидно, эффективность всей системы управления во многом определяется эффективностью перечисленных преобразователей информации. Потеря информации, поступающей от различных датчиков системы управления, не может быть восстановлена в центральном процессоре. Аналогично несовершенство (низкое быстродействие и точность) исполнительных устройств резко снижает эффективность системы управления.

В технике преобразования и обработки информации можно выделить такие основные компоненты, как элемент, устройство, система.

Элемент – простейшая схема, реализующая функциональную 
операцию.

Устройство – совокупность элементов, выполняющих несколько операций (преобразования информации).

Система – это множество взаимосвязанных элементов и устройств, т.е. система состоит из множества элементов и устройств и связей между ними. Важнейшим свойством системы является целостность. Если множество элементов (устройств) имеет изолированные элементы (устройства), то его можно рассматривать как несколько систем. 
Технологический процесс представляет совокупность способов получения и переработки сырья, материалов или изделий, обеспечивающих качественное их изменение. Процессы контроля и управления составляют основу систем автоматизации технологических процессов. Функционально следует различать системы автоматизации контроля, управления и регулирования.

Системы стабилизации обеспечивают поддержание заданного значения управляемой величины. Например, стабилизации температуры, силы давления. Программное регулирование осуществляется в тех случаях, когда известен (задан) закон изменения управляемой величины во времени. Следящие системы изменяют управляемую характеристику или величину в зависимости от неизвестного (неуправляемого) параметра, поступающего на вход.

По способу представления информации системы управления и контроля подразделяют на аналоговые, цифровые (дискретные) и аналогово-цифровые. Устройства с аналоговой формой представления информации преобразуют непрерывно изменяющиеся во времени электрические сигналы. Цифровые устройства преобразуют сигналы, представленные в виде импульсов или в виде цифровых кодов. Аналогово-цифровые устройства сочетают в себе преобразование как аналоговых, так и цифровых сигналов.


Исполнительным устройством называют устройство преобразования сигналов управления в перемещение регулирующего органа. К элементам и устройствам, преобразующим сигналы ЭВМ в сигналы управления исполнительными устройствами можно отнести электромагнитные реле, магнитные усилители, оптроны, транзисторные ключи, тиристоры. Основными функциями таких элементов и устройств являются усиление сигналов управления по мощности и гальваническая развязка исполнительных устройств от ЭВМ.

Преобразователи измерительной информации (датчики) систем управления используются для измерения физических параметров (температура, скорость, уровень жидкости, давление, и т.п.) в аналоговые или цифровые электрические сигналы.

На рисунке 1.1 представлена структурная схема системы стабилизации силы сжатия схватом робота объекта манипулирования. Данная схема иллюстрирует практическое применение электромагнитных устройств и преобразователей измерительных сигналов в системе управления.
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Рисунок 1.1. структурная схема системы стабилизации силы сжатия схватом робота объекта манипулирования
1 – объект манипулирования; 2 – тензодатчики; 3 – схват робота; поворотный шарнир; 5 – возвратная пружина; 6 – подвижные магнито-проводящие элементы; 7 – магнитопровод электромагнита; 8 – катушка электромагнита
Принцип действия системы (рисунок 1.1) заключается в стабилизации усилия сжатия схватом 3 робота, объекта манипулирования 1. В исходном состоянии под действием возвратной пружины 5 схват открыт и на объект манипулирования 1 не оказывается усилие сжатия.
Под действием сигналов управления, поступающим от микропроцессора в электромагнитное исполнительное утройство 6.7.8 через цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) и усилитель мощности, схват 3 поворачивается в шарнире 4 и возникает усилие сжатия схватом 3 объекта манипулирования 1. При протекании в катушке электромагнита 8 электрического тока управления возникает электромагнитная сила, которая притягивает элементы 6 и тем самым осуществляется сжатие схватом 3 объекта манипулирования 1.
Величина усилия сжатия измеряется тензодатчиками (датчиками силы) 2, расположенными на схвате 3. Измерительные сигналы тензодатчиков усиливаются дифференциальным усилителем и через аналогово-цифровой преобразователь поступают на вход микропроцессора.
В результате обработки, измерительной информации, микропроцессор выдает в электромагнитное устройство 6, 7, 8, сигналы управления, поддерживающие усилие сжатия схватом робота объекта манипулирования на данном (стабильном) уровне.
Из принципа действия системы (рисунок 1) следует, что ее точностные характеристики определяются чувствительностью работы тензодатчиков 2, а быстродействие от динамических характеристик электромагнитного исполнительного устройства (6, 7, 8).
2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

2.1. Единицы магнитных величин

Основной характеристикой магнитных материалов (веществ) является магнитная проницаемость или относительная магнитная проницаемость
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(2.1)
где В(тл) – магнитная индукция поля в данном веществе; 
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 – напряженность магнитного поля.

Магнитная проницаемость (2.1) показывает, во сколько раз проницаемость вещества больше проницаемости вакуума 
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 гн/м (магнитная постоянная).

При расчетах по формуле (2.1) используются кривые намагничивания 
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 для заданного магнитного материала.

Магнитная индукция в веществе определяется как:
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(2.2)
где Ф(В
[image: image6.wmf]s

) – магнитный поток (поток магнитной индукции); Sм (м2) – площадь магнитного материала (сердечника) через которую проходит магнитный поток.

Для оценки напряженности магнитного поля используется выражение
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(2.3)
где I0(а) – ток в катушке индуктивности; 
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 – намагничивающая сила (магнитодвижущая сила – М.Д.С.); 
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 – средняя длина магнитного потока (длина средней линии магнитной индукции).

Сопротивление магнитной цепи (магнитное сопротивление) определяется выражением
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   (2.4)
Обратная величина Rм называется магнитной проводимостью
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(2.5)
Характеристикой сцепления витков (W) катушки индуктивности с магнитным потоком (Ф) является потокосцепление
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(2.6)
Индуктивность катушки связана с потокосцеплением и током в ее обмотке следующей зависимостью:
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(2.7)

С учетом (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.6) выражение (2.7) для оценки индуктивности можно представить в виде
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 (2.8)
2.2. Тяговый электромагнит
Тяговый электромагнит является основным элементом, реализующим линейные и круговые перемещения подвижных объектов в электромагнитных исполнительных устройствах. На примере системы стабилизации усилия сжатия схвата робота (рисунок 2.1) очевидны преимущества электромагнитного привода по сравнению с электрическими двигателями при перемещении подвижных элементов на небольшие расстояния (до 100 мм) с тяговыми усилиями в диапазоне от 0 до 100 Н.
К таким преимуществам можно отнести сравнительно высокое быстродействие (время перемещения не более десятков миллисекунд), высокая точность (точность расположения объекта в начальной и конечной точках перемещения определяется погрешностями размещения механических ограничителей или упоров), простота конструкции и высокая надежность. 
На рисунке 2.2 представлена конструкция линейного нереверсивного (нейтрального) электромагнита. В исходном состоянии под действием возвратной пружины якорь смещается до соприкосновения упора 2 с корпусом в положение с максимальным воздушным зазором 
[image: image15.wmf]l

 (первое устойчивое положение).

При подключении катушки электромагнита к источнику напряжения или тока возникает постоянное магнитное поле, которое формирует на упорах 1, 2 (полюсных наконечниках) разноименные полюса S, N.

Таким образом между полюсами S, N возникает сила электромагнитного притяжения (электромагнитная сила Pэ), которая перемещает якорь до соприкосновения упоров 1, 2 в положение с минимальным воздушным зазором (второе устойчивое состояние). 
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Рисунок 2.2. Тяговый электромагнит
Параметр Pэ  является тяговой характеристикой электромагнита, для его определения необходимо знать энергию электромагнита
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(2.9)

При отсутствии насыщения в ферромагнитном корпусе и якоре, характеристика Ф(I0) линейна тогда:
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(2.10)

Или с учетом (2.10)
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(2.11)

Энергия магнитного поля (2.11) в процессе линейного перемещения якоря по оси Х (ось Х совпадает с осью якоря) преобразуется в механическую в виде работы силы Pэ электромагнитного притяжения (производной от Θ по Х).
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    (2.12)

Поскольку проводимость Gм магнитной системы с воздушным зазором 
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 определяется проводимостью G0 воздушного зазора 
[image: image22.wmf]0

ñð

ll

º

, то для плоскопараллельного воздушного зазора (рисунок 2.2) можно записать
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(2.13)

где [image: image24.wmf]0
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(2.14)

Знак минус в выражении (2.14) показывает, что положительному электромагнитному усилию Pэ  соответствует уменьшение воздушного зазора l0 .

Окончательно с учетом того, что Fнс = I0W0  получаем 
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(2.15)

Тяговая характеристика (2.15) представлена на графике (рисунок 2.3)
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Рисунок 2.3. Тяговые характеристики (а) и коническая конструкция 
полюсных наконечников электромагнита (б)

Недостатком характеристики Pэ (рисунок 2.3, а) является ее высокая крутизна при небольших воздушных зазорах 
[image: image28.wmf]0
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. Для устранения данного 
недостатка необходимо использовать коническую форму полюсных наконечников электромагнита (рисунок 2.3, б). При этом согласно чертежу (рисунок 2.3, б)  Sмк = Sм/cos α , а тяговое усиление электромагнита с конусными наконечниками составит
Рэк = Pэ /cos2 α 




(2.16)
Быстродействие электромагнита определяется временем tср его срабатывания, т.е  tср – время от момента подачи импульса на срабатывание до момента перемещения якоря из одного устойчивого положения в другое. Время срабатывания состоит в основном из двух составляющих

tср = tтр + tдв,



     (2.17)
где tтр – время трогания (промежуток времени с момента подачи импульса напряжения в катушку электромагнита до момента начала движения якоря до полной его остановки).

Наличие ферромагнитных материалов (корпус, якорь) и сравнительно большое количество витков W0 (и следовательно L0) катушки электромагнита (рисунок 2.2) делает параметр tтр преобладающим над tдв. Обычно для 
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  tдв  = (0,1 – 0,3) tтр.
Для оценки величины tтр воспользуемся эквивалентной схемой включения электромагнита (рисунок 2.4).
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Рисунок 2.4. К оценке переходных процессов электромагнита:
а) схема включения, б) графики функций I0(t) от времени t
При подключении электромагнита (ключом К) к источнику питания Uп переходной процесс в схеме (рисунок 2.4, а) описывается дифференциальным уравнением срабатывания 
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где R0 – активное сопротивление обмотки электромагнита.

Решая уравнение (2.18) относительно I0 получим экспоненциальную функцию изменения тока Iср = I0 срабатывания электромагнита
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(2.19)

где Т0 – постоянная времени обработки электромагнита.

График функции (2.19) представлен на рисунке 2.4,б, из него следует, что время срабатывания не превышает 


[image: image33.wmf]0

3

ñð

tT

=

.




(2.20)

Процесс возврата (отпускания) якоря электромагнита в исходное состояние описывается дифференциальным уравнением
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(2.21)

Результатом решения уранения (2.21) является экспоненциальная функция отпускания якоря (I0 = Iот)
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    (2.22)

представлен на рисунке 2.4, б.

Из уравнения (2.22) и графика Iот (рисунок 2.4,б) следует, что время отпускания tот = 3Т0 или возврата якоря электромагнита в исходном состоянии можно оценить соотношением (2.20).

Абсолютная погрешность позиционирования якоря электромагнита (рисунок 2.2) в двух устойчивых положениях определяется точностью размещения упоров 1, 2 и может достигать единиц микрон. При этом обеспечивается высокая степень проверяемости результатов дискретного перемещения якоря электромагнита. 

Данное свойство электромагнитов наряду с высоким быстродействием, позволяет их эффективно использовать в устройствах позиционирования деталей для гибких производственных систем (ГПС).

Конструкция электромагнита (рисунок 2.2) предусматривает нереверсивное перемещения якоря (независимо от изменения полярности включения катушки электромагнита якорь перемещается в одном направлении).

Однако на практике часто необходимо обеспечить реверсивное (с изменением направления) перемещение якоря электромагнита.

На рисунке 2.5, а  представлен один из вариантов конструкции реверсивного (поляризованного) электромагнита дифференциального типа с поступательным (плавным) перемещением якоря.
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Рисунок 2.5. Конструкции реверсивных (поляризованных)
электромагнитов а) с поступательным движением якоря, 
б) с круговым движением якоря

Основное отличие многофункционального электромагнита (рисунок 2.5, а) от нереверсивного (рисунок 2.2) заключается в наличии в нем двух катушек , включенных в дифференциальную схему управления. Таким образом, изменяя разность токов (с учетом знака разности) управления обеими катушками, представляется возможным перемещать якорь в одном из направлений Pэ1 , Pэ2 с заданной скоростью. Существенным преимуществом электромагнита (рисунок 2.5) является возможность позиционирования якоря в промежуточных точках данных направлений.

Если необходимо реализовать реверсные круговые движения якоря целесообразно использовать электромагнит, представлений на рисунке 2.5,б. Поляризация (реверсные свойства) здесь осуществляется путем применения постоянного магнита (N, S) который служит в качестве якоря и имеет цилиндрическую форму. Он намагничен по диаметру и располагается в цилиндрической выточке магнитопровода.
Когда ток в катушке отсутствует, постоянный магнит удерживается пружиной в таком положении, что полюсы (N, S) его размещают вертикально. При включении постоянного тока катушки, магнит (якорь) стремится повернуться так, что бы полюсы его расположились горизонтально. В зависимости от направления тока в катушке якорь будет поворачиваться в ту или другую сторону. 

Вращающий момент Мэ такого типа электромагнита можно определить по аналогии с тяговым усилием (2.13) линейного электромагнита по формуле: 
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(2.23)
где 
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 – производная по углу поворота якоря.

2.3. Электромагнитные опоры

Актуальной задачей для многих практических применений является обеспечение виброустойчивости технических систем. Например, задача управления жесткостью амортизаторов транспортных средств в соответствии с профилем дорожного покрытия.

Подобно рода задачи могут быть эффективно решены с помощью электромагнитных опор.

На рисунке 6а представлена конструкция  соленоидной (с цилиндрической катушкой) электромагнитной опоры. При возбуждении электромагнита (подключении катушки к источнику постоянного тока) из  ферромагнитного материала тяговым усилием 
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 перемещается из исходного состояния (координата 
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) в вертикальном направлении.
На якорь действует так же механическая сила 
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 (сила тяжести якоря внешнего объекта) которая направлена в противоположном направлении. Статистические характеристики электромагнита 
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 и противовеса 
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 представлены на рисунке 2.6, б.
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Рисунок 2.6. Статистические характеристики электромагнита 
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и противовеса 
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Как видно из рисунка 2.6, б перемещение якоря по оси Х характеризуется двумя точками 1,2 (точками зависания якоря с координатами 
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 и 
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) при которых 
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Положение якоря в точке 1 является неустойчивым, поскольку любое его смещение в сторону увеличения координаты 
[image: image50.wmf]X

переводит якорь в точку 2. Очевидно точка 2 характеризует устойчивое положение якоря электромагнитной опоры.

Изменяя силу тока в катушке электромагнита можно регулировать жесткость фиксирования опоры в данной точке. Для оценки величины 
[image: image51.wmf]ýî
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 справедливо уравнение (2.15).   
Принципы электромагнитного уравновешивании силы тяжести технических объектов лежат в основе реализации высокоточных устройств взвешивания и линейных двигателей на магнитной подушке.

Представляют практический интерес магнитные опоры для вращающихся объектов (центрирующие магнитные опоры). Один из вариантов конструкции центрирующие магнитной представлен на рисунке 2.7.

Электромагнит центрующей опоры представляет собой цилиндрический магнитопровод с явно выраженными полюсными.

На полюсных наконечниках размещены катушки электромагнита. Таким образом, в окрестности полюсных наконечников формируется магнитное поле, удерживающее якорь (цилиндрическую ось из магнитомягкого материала) в центре магнитопровода  во взвешенном состоянии.
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Рисунок 2.7. Центрирующая магнитная опора

Изменяя силу тока в соответствующих катушках можно корректировать (центрировать) местоположение вращающегося якоря.

Между якорем и полюсными наконечниками образуется воздушный зазор, благодаря чему  исключаются силы трения вращающегося якоря. Отсутствие сил трения в центрирующей опоре (рисунок 2.7) позволяет исключить использование во вращающихся механизмах ненадежных элементов – подшипников. 

2.4. Электромагнитные реле

Электромагнитные реле широко применяются в системах автоматизации технологических процессов в качестве элементов управления и защиты исполнительных устройств, а так же в измерительных преобразователях релейного типа. Они предназначены для преобразования маломощных аналоговых сигналов 
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 в электрические сигналы управления большой мощности 
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, изменяющихся скачкообразно.

Структурная схема электромагнитных реле представлена на рисунке 2.8. 
Электромагнитные реле включают в свою структуру два основных элемента – тяговый электромагнит и контактную группу, которые связаны механически. При подаче входного сигнала (
[image: image55.wmf]âõ

P

) срабатывает электромагнит и происходит механическое перемещение контактов контактной группы, таким образом, осуществляется коммутация выходных сигналов (
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Рисунок 2.8. Структурная схема электромагнитных реле

Классификацию магнитных реле можно представить в виде реле (рисунок 2.9).
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Рисунок 2.9. Диаграмма классификации электромагнитных реле

По типу выходного сигнала 
[image: image61.wmf]âõ
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 следует различать электромагнитные реле постоянно тока, переменного тока , универсальные (срабатывающие как от постоянного, так и от переменного тока) и измерительные (предназначенные для реализации электрических и физических величин).

Согласно рисунку 2.9 второй уровень диаграммы предусматривает класссификацию электромагнитных реле по конструктивному признаку контактной группы – негерметизированные контакты и герметизированные контакты. Реле с герметизированными контактами (герконы) часть используется в качестве датчиков электрических и физических величин.
Основным признаком классификации электромагнитных реле на третьем уровне диаграммы (рисунок 2.9) является чувствительность к измерению полярности входного управляющего сигнала постоянного тока.

Реле, у которых направление зависит от полярности выходного сигнала, называют нейтральными. В противном случает реле, реле обладающие чувствительностью к изменению полярности входного сигнала относятся к классу поляризованных электромагнитных реле.

Рисунок 2.10 иллюстрирует конструкции нейтральных и поляризованных реле постоянного тока.
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Рисунок 2.10. Конструкции электромагнитных реле постоянного тока 
а) нейтральное  реле, б) поляризованное реле.

Нейтральное реле постоянного тока (рисунок 2.10, а) состоит из корпуса 1 (магнитопровода), сердечника 2 с полюсным наконечником 3, подвижного якоря 4, обмотки электромагнита 5, штифта отлипания 6, возвратной пружины, изолирующего держателя 8 и контактных пружин 9. 
В исходном состоянии под действием возвратной пружины якорь находиться на максимальном удалении от полюсного наконечника (воздушный зазор максимальный). При подаче входного сигнала 
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 (постоянного тока) в обмотку электромагнита между полюсным наконечником и якорем возникает разность магнитных потенциалов (формируются разноименные 
[image: image64.wmf],

SN

 магнитные полюса) которая создает сила 
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 электромагнитного притяжения, притягивающая якорь к полюсному наконечнику сердечника.
Якорь, поворачиваясь относительно корпуса реле изгибает нижнюю контактную пружину и происходит соприкосновение контактов нижней и верхней контактных пружин. Таким образом, формируется выходной сигнал 
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 реле. Упругость контактных пружин  обеспечивает необходимое контактное давление. 
После притяжения якоря к полюсному наконечнику между ними остаётся небольшой воздушный зазор, равен высоте штифта отлипания. Этот зазор увеличивает сопротивление магнитной цепи и уменьшает остаточное намагничивание якоря, что не позволяет ему оставаться пригнутом состоянии при отсутствии 
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 якорь под действием возвратной и контактных пружин возвращается в исходное состояние, контакты реле размыкаются (
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).
Разновидностью реле постоянного тока является поляризованное реле (рисунок 2.10, б), отличающиеся тем , что перемещения якоря в нем зависит от направления тока в обмотках.

Основными элементами данного типа реле с дифференциальной магнитной системой являются: магнитопровод 1, обмотка электромагнита 2, постоянный магнит 3, якорь с подвижными контактами 4, возвратные пружины 5, неподвижные контакты 6.

При отсутствии входного сигнала (отсутствии тока в обмотках).
Якорь под действием возвратных пружин находится в центральном положении. Усилия 
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 действующие на якорь от постоянного магнита, равны и противоположны. При подаче тока (
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) в обмотку электромагнита образуются магнитны поля 
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 соответствующие усилия 
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. Суммарные усилия в левой части магнитопровода складываются (
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), что приводит к перемещению якоря с подвижным контактом в сторону левого неподвижного контакта и замыкание этих контактов между собой (появление  
[image: image77.wmf]âûõ
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). При изменении полярности входного сигнала 
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 направления магнитных полей  
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 меняются на противоположные и соответственно якорь с подвижным контактом перемещается в сторону правого неподвижного контакта (появляется сигнал 
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Наличие в структуре поляризованного реле (рисунок 2.10, б) дополнительного источника (постоянного магнита) тяговых усилий на подвижный якорь, способствует существенному по сравнению с нейтральным реле (рисунок 2.10, а) повышению их чувствительности и быстродействию.
Процессы скачкообразного изменения выходных электрических сигналов (Y) реле от входных (Х) характеризуются статическими характеристиками управления представленными на рисунке 2.11. 
Статическая характеристика (рисунок 2.11а) отображает процессы переключения нейтрального реле  постоянного тока с  замыкающими контактами. При изменении входного сигнала от 0 до 
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 реле не изменяет своего состояния. Как только входной сигал Y (напряжение, ток) скачкообразно изменяется от [image: image83.wmf]min
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Рисунок 2.11. Статические характеристики управления: 
а) – нейтральных реле с замыкающими контактами; б) – нейтральных реле 
с замыкающими контактами; в) – поляризованных реле.

При уменьшении входного сигнала 
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(2.24)
где  
[image: image94.wmf]ñð

I

 – ток в обмотке реле (ток срабатывания), под действием которого при зазоре 
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 якорь притягивается к сердечнику, 
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 не в состоянии создать электромагнитное усилие, удерживающее якорь в притянутом состоянии.

Коэффициент (2.25) характеризует относительную ширину релейной петли статической характеристики  (рисунок 2.11), и чем ближе величина 
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 к 1, тем эффективнее процессы коммутации выходных сигналов реле. 

Статическая характеристика (рисунок 2.11, б) иллюстрирует процессы коммутации в нейтральных реле постоянного тока с размыкающими контактами. 

Отличием реле с характеристикой (рисунок 2.11, б) от реле с характеристикой (рисунок 2.11, а) является инвертирование выходного сигнала Y. Как видно из рисунка 2.11, б при 
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 (наличие входного сигнала) выходной сигнал отсутствует или имеет минимальное значение (
[image: image103.wmf]min
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).
Статическая характеристика поляризованных реле постоянного тока приведена на рисунке 2.11, в. Основным отличием данной характеристики от характеристик (рисунок 2.11, а, б) является её реверсивный характер – при изменении знака сигнала на входе меняется знак сигнала на выходе, а при 
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 реле остается в состоянии, в котором находилось до этого. 

На эффективность работы реле большое влияние оказывают тяговые (16) и временные (18, 21) характеристики электромагнита (рисунок 10).

Согласно выражению (2.16), для увеличения силы PЭ электромагнитного притяжения якоря при 
[image: image105.wmf]000
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 необходимо увеличивать (в пределах допустимых конструкций реле) площадь 
[image: image106.wmf]M
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 магнитного материала полюсного наконечника электромагнита (рисунок 2.10).

Применительно к электромагнитам соленоидного типа (рисунок 2.5, а) оптимизация (обеспечение равномерности кривой PЭ) связано с использованием полюсных наконечников конической формы (рисунок 2.3,а).

Для надежного срабатывания реле величина PЭ должна быть больше, чем сумма сил 
[image: image107.wmf]М
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, противодействующих движению якоря (суммы силы, развиваемой возвратной пружиной 
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 и силы 
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 контактного давления). В большинстве случаев на практике в качестве возвратной и контактных пружин используются плоские консольные пружины (рисунок 2.13).
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Рисунок 2.12. К оценке механической (а) и тяговых (б) характеристик реле

Механическую силу PM, вызывающую перемещение пружины (рисунок 2.12, а) на величину 
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 в точке ее воздействия можно определить из выражения
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где 
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 – параметр жесткости пружины, 
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 – модуль упругости материала пружины, 
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 – момент инерции пружины (рисунок 2.12, а) прямоугольного сечения толщиной  a и шириной b, 
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 – длина пружины до точки приложения силы PM. 
Из (2.25) очевидно, что PM плоских пружин при условии (a, b, 
[image: image117.wmf]M

l

, EМ = const геометрически можно представить прямой линией с заданным углом наклона.

Если в конструкции реле (рисунок 2.10) предусмотрено использование нескольких типов плоских пружин (возвратная пружина, контактные пружины на замыкание и размыкание контактов), то геометрически PM будет представлять собой ломаную линию с тремя отрезками, проходящими под разными углами (рисунок 2.12, б). 

Основным условием эффективного функционирования реле является согласование их тяговых PЭ и механических PM характеристик, как показано на рисунке 2.12, б. Из рисунка 2.12, б следует, что тяговые характеристики 
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, проходя через точки 1, 2, не должны пересекаться с механической характеристикой 
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 в области значений  
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. В противном случае якорь может зависать в промежуточных точках 3, 4 механической характеристики 
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Быстродействие реле в основном определяется динамическими характеристиками (2.17) – (2.20), (2.22) электромагнита.

Поскольку якорь электромагнита реле имеет сравнительно небольшую массу, входящим в выражение (2.16) параметром tдв можно пренебречь и оценивать быстродействие реле согласно (2.20) как 
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На практике принято классифицировать реле на быстродействующие 
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. При использовании реле в системах автоматического управления возникает необходимость в регулировании их временных характеристик (
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).

Существует конструктивные и схемные методы регулирования 
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 реле. К конструктивным методам можно отнести: уменьшение или увеличение массы подвижных элементов реле, изменение упругости возвратной пружины, изменение величины воздушного зазора 
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, уменьшение или увеличение воздействия на 
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 вихревых токов в конструктивных элементах, использование дополнительных обмоток электромагнита.

На принципиальных схемах реле обозначаются в виде, представленном на рисунке 2.13, а, где 
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 – условное обозначение электромагнита, 
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 – нормально разомкнутые контакты, 
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 – нормально замкнутые контакты, 
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 – переключающиеся контакты.
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Рисунок 2.13. Условное обозначение (а) и схемы (б, в, г, д) 
регулирования временных характеристик реле

Согласно выражению  для постоянной времени 
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 быстродействие реле (уменьшение) можно повысить за счет включения последовательно с обмоткой реле (рисунок 2.13, б) добавочного резистора 
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). При этом необходимо повысить напряжение 
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 сети питания реле с целью исключения потери напряжения на 
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Еще большее ускорение можно получить при шунтировании 
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емкостью 
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 (рисунок 2.13, в). 

За счет зарядного тока емкости С ток в обмотке реле в момент ее включения быстрее достигает значения 
[image: image144.wmf]ñð

I

. После того, как емкость 
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зарядилась, она не оказывает влияния на работу реле.

Параллельное включение к обмотке реле резистора 
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(рисунок 2.13, г) при низком выходном сопротивлении источника питания не оказывает влияния на 
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где 
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 – показатель скорости изменения тока I в обмотке реле.

При замыкании 
[image: image151.wmf]c

e

 на 
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(рисунок 2.13, г) в обмотке реле образуется ток и магнитное поле, удерживающее якорь некоторое время после отключения реле от источника питания, тем самым увеличивая 
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 является потеря мощности на резисторе 
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 (резистор постоянно подключен к источнику питания).

Для устранения указанного недостатка необходимо обмотку реле шунтировать диодом, как показано на рисунке 2.13, д. Согласно рисунку 2.13, д диод заперт до момента времени отключения обмотки от 
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 и срабатывает (увеличивает 
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) при выключении реле аналогично шунтирующему обмотку 
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 (рисунок 2.13, г) небольшой величины.

Шунтирование обмотки реле емкостью 
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(рисунок 2.14, а) при низком выходном сопротивлении источника питания так же, как в схеме (рисунок 2.13, г), не оказывает влияния на параметр 
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 (емкость заряжается мгновенно).
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Рисунок 2.14. Схемы регулирования временных характеристик реле.
Однако при выключении реле происходит заряд 
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 на обмотку реле (рисунок 2.14, а) с постоянной времени 
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 и соответственно выражению (2.21) увеличению 
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. Если источник имеет относительно большое внутренне сопротивление или последовательно с обмоткой реле включен резистор 
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 (рисунок 2.14, б), то данная схема осуществляет с постоянной времени 
[image: image166.wmf]C

T

 задержку как 
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Большие возможности по регулированию параметров 
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, 
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 открывает использование реле с двумя обмотками, в том числе использование дополнительных короткозамкнутых витков (токопроводящих шайб и гильз).

На рисунке 2.14, г представлена схема ускорения срабатывания реле (уменьшения 
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) за счет использования дополнительной (ускоряющей) обмотки 2, выполненной более толстым проводом, чем основная (рабочая) обмотка 1 и с меньшим, чем у обмотки 1, числом витков.

Обмотка 2 рассчитана на кратковременное протекание больших токов, и она не успевает перегреваться, а другая обмотка 1 рассчитана на длительное подключение к источнику питания 
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. Через нормально замкнутые контакты 
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 обмотка 2 подключается к источнику питания 
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Поскольку ток, протекающий через обмотку 2 в момент включения существенно выше, чем в рабочей обмотке 1, она формирует мощное тяговое усиление 
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 и реле срабатывает за минимальный промежуток времени 
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. После срабатывания реле контакты 
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 размыкаются, и обмотки 1, 2 соединяются последовательно, а ток, протекающий через обмотки 1, 2, уменьшается и становится достаточным для удержания коря реле в положении минимального воздушного зазора 
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На рисунке 2.14, д представлено двухобмоточное реле постоянного тока с включением емкости 
[image: image179.wmf]д
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 последовательно с дополнительной обмоткой 2. Обмотки  реле 1, 2 включены встречно. При подключении данного реле к источнику питания 
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 в обмотках 1, 2 (в обмотке 2 за счет зарядного тока емкости 
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) создаются встречно действующие магнитные поля и происходит задержка срабатывания реле (увеличение 
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). По мере заряда емкости С магнитное поле обмотки 2 ослабляется и реле срабатывает. При отключении реле от источника питания 
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 конденсатор С разряжается через обмотки 1, 2 и реле отключается с выдержкой времени 
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.
Широко используется на практике метод регулирования 
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, 
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 с применением короткозамкнутых обмоток (рисунок 2.14, е) или короткозамкнутых витков (различного рода токопроводящих шайб, гильз, каркасов). Их иногда называют методами магнитного демпфирования перемещения якоря реле. 

При включении рабочей обмотки 1 реле (рисунок 2.14, е) возникают мгновенные изменения магнитного потока в сердечнике (рисунок 2.10, а). Эти изменения обуславливают в дополнительной короткозамкнутой обмотке (рисунок 2.14, е) ЭДС индукции.
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где   
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 – число витков короткозамкнутой обмотки 2, 
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 – характеристика скорости изменения магнитного потока в сердечнике реле.

В короткозамкнутой обмотке 2 ЭДС (2.27) создает ток, и следовательно, дополнительный магнитный поток в сердечнике реле, направленный противоположно магнитному потоку рабочей обмотки. Подобного рода реакция дополнительной обмотки 2 на изменение магнитного потока в рабочей обмотке увеличивает 
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. Аналогичные процессы происходят при выключении реле, приводящие к увеличению 
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Если короткозамкнутый виток в виде шайбы из токопроводящего материала находится на полюсном наконечнике реле (рисунок 2.10, а), то при изменении магнитного потока в сердечнике (включение или выключение реле) в токопроводящей шайбе наводится ЭДС (2.27). Данная ЭДС образует дополнительное магнитное поле, которое при включении реле отталкивает якорь от полюсного наконечника (увеличивает 
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), а при его выключении некоторое время удерживает якорь в положении минимального воздушного зазора (увеличивает 
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Число витков рабочей обмотки 
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 можно определить исходя из заданных тока срабатывания реле 
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В электрических расчетах часто используется параметр 
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 (активное сопротивление обмотки реле), которое определяется выражением 
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где 
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 – удельное электрическое сопротивление провода обмотки; 
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 – длина общего провода обмотки; 
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 – средняя длинна одного провода; q – площадь сечения провода.

Индуктивное сопротивление рабочей обмотки реле переменного тока с частотой питания f можно определить из выражения
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где 
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 – круговая частота; 
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 – индуктивность рабочей обмотки; 
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 – магнитное сопротивление сердечника.
Чувствительность реле обычно принято оценивать параметром 
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  (мощность срабатывания реле)
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На надежность и долговечность реле большое влияние оказывают конструктивные и электрические параметры их контактной группы. К контактам реле предъявляются требования обеспечения надежности электрического соединения, долговечности и стойкости их к влиянию внешней среды.

Конструктивные особенности распространенных в настоящие время  контактов реле представлены на рисунке 2.15.
В начальный момент соприкосновение контактов из-за наличия оксидной пленки шероховатости и различных дефектов их поверхности, переходное контактное сопротивление 
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 велико (площадь соприкосновения контактов минимальна). По мере увеличения силы, сдавливающей контакты 
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 (контактного давления) происходит продавливание оксидной плёнки  и сглаживание неровностей металла, в результате чего увеличивается площадь соприкосновения  контактов и 
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 существенно уменьшается
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Рисунок 2.15. Конструктивные особенности контактов реле: 
а – плоско-конические контакты, б – плоско-сферические контакты, 
в – плоские контакты, г – двойные контакты.

Для оценки контактного сопротивления можно воспользоваться следующим выражением
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где a – коэффициент  характеризующий материал контактов, чистоту обработки контактной поверхности  и степень ее окисления

(для серебра 
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);  b – коэффициент формы контактов для плоских контактов (рисунок 2.15, г 
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, для точеных контактов (рисунок 2.15, а) 
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Наиболее тяжелый режим работы контактов является разрыв цепи нагрузки.

При размыкании контактов увеличивается  и соответственно выделяется большое количество тепла на контактном переходе. В результате интенсивного локального (точечного) нагревания образуется мостик из расплавленного металла, который разрывается вблизи одного контакта и происходит перенос металла с одного контакта на другой (особенно при разрыве цепи постоянного тока).

Одновременно между разомкнутыми контактами ионизируется воздушный зазор и вследствие чего возникает электрическая дуга или искра. Данное обстоятельство приводит к интенсивному окислению и обгоранию контактов. На процессы образования искры (дуги) большое влияние оказывает  параметры цепи, которую размыкают контакты и наличие в цепи источника питания постоянного или переменного тока.

Чем больше значение имеет индуктивность в цепи нагрузки и чем меньше её активное сопротивление, тем больше согласно (2.26) ЭДС индукции на размыкании контактов и соответственно токи размыкания нагрузки, а следовательно больше интенсивность дуги.

При размыкании контактов на переменном в момент прохождения тока через нуль дуга обрывается. Поэтому контакты на переменном токе могут разрываться в 3, 4 раза большую мощность чем на постоянном токе. 
В настоящее время ля дугогашения (искрогашения) используют следующие  основные методы:

· дугогашение с помощью электромагнитов или магнитов (с помощью с помощью магнитного поля дуга вытесняется из воздушно зазора между контактами);

· применение тугоплавких металлов и сплавов в качестве материалов контактов (металлокерамики, вольфрама и его сплавов);

· увеличение расстояний между контактами;

· размещение контактов в масле, где образование дуги затруднено из-за отсутствия кислорода;

· применение дугогасящих дополнительных контактов из вольфрама и схем дугогашения.

В связи с тем, что при замыкании цепи нагрузки, содержащей индуктивность возникает ЭДС самоиндукции (2.26) превышающие изменение тока (
[image: image217.wmf]0
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).
На рисунке 2.16 представлена схема дугогашения (искрогашения), содержащая цепочку элементов 
[image: image218.wmf],
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, шунтирующих либо индуктивную нагрузку (рисунок 2.16,а), либо контакты реле (рисунок 2.16, б).
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Рисунок 2.16. Схемы дугогашения контактов реле.

Цепочка 
[image: image220.wmf],
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, включенная параллельно нагрузке 
[image: image221.wmf],
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 (рисунок 2.16, а) или контакту К (рисунок 2.19,б) уменьшает напряжение на контакте за счет того, что энергия, выделяемая на индуктивности расходуется на заряд конденсатора 
[image: image222.wmf]Ø

C

. Таким образом максимальное напряжение на конденсаторе 
[image: image223.wmf]Ø
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 возникает с некоторой задержкой времени и контакты К успевают разойтись на расстояние при котором дуга не возникает (с увеличением расстояния между контактами увеличивается допустимое пробивное напряжение).
Резистор 
[image: image224.wmf],
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 включенный последовательно с конденсатором, необходим для ограничения тока разряда  конденсатора 
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 при повторном замыкании контакта.
Схема дугогашения (рисунок 2.16, в) с шунтирующим диодом VD работает аналогично схемам (рисунок 2.16, а, б). В начальный момент времени (контакт К замкнут) диод VD заперт. При замыкании контакта К ЭДС самоиндукции 
[image: image226.wmf]c
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 (2.27) меняет полярность, диод VD открывается и шунтирует 
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 с внутренним сопротивление близким к нулю.

Для коммутации мощной нагрузки (электромагнитов и электрических двигателей) часто используются реле переменного тока. Если реле постоянного тока (рисунок 2.10) включить в сеть переменного тока с частотой 50 Гц, то возникнет вибрация якоря (пульсация тягового усилия) с частотой 100 Гц (ток в обмотке реле два раза за период переходит через ноль).
Подобного рода не допустима, так как резко снижается надежность реле (изнашиваются и подгорают контакты). Очевидно для устранения вибрации, в конструкции реле переменного тока необходимо предусмотреть наличие двух магнитных потоков 
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 сдвинутых один от другого по фазе на угол 
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Из выражения (2.16) следует, что тяговое усилие 
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 не зависит от направления тока (в оба полупериода усилий направлено в сторону уменьшения воздушного зазора якоря 
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).

Если реле питается переменным током 
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, где 
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 токи соответственно мгновенное и действующее значения тока в обмотках реле. С учетом приведенных выше выражений тяговое усилие на якорь реле переменного тока будет иметь значение 
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где 
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 – средне значение (постоянная составляющая) тягового усилия.

В двух обмоточном реле (рисунок 2.17, а) с помощью реактивных элементов 
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 (индуктивностей, ёмкостей) создается фазовый сдвиг 
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 во времени между токами 
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Как следует из рисунка 2.17, а результирующие тяговое усилие 
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 двух обмоток 
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 реле и с учетом выражения (2.33) составит 
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               (2.34) 

Анализ выражения (2.35) показывает, что результирующее тяговое усилие реле переменного тока (рисунок 2.17, а) имеет пульсирующий характер (постоянную и переменную составляющие) и в любой момент времени не достигает нулевого значения (сдвиг фаз на величину 
[image: image244.wmf]y

 создаёт эффект сглаживания пульсаций). Это означает, что якорь реле в любой момент времени находится в притянутом состоянии при подключении реле к источнику переменного тока.
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Рисунок 2.17. Конструкции реле переменного тока: 
a – с двумя обмотками 
[image: image246.wmf]12
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, б – с коротко замкнутым витком
Аналогичный эффект может быть достигнут за счет размещения на раздвоенном полюсном наконечнике (рисунок 2.17, б, в) коротко замкнутого витка. Как видно из рисунка 2.17, б, в в подобного рода полюсном наконечнике (рисунок 2.17, б, в) два магнитных потомка основной 
[image: image247.wmf]1
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 и дополнительный 
[image: image248.wmf]2
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, проходящие через коротко замкнутый виток. Поскольку короткозамкнутый виток можно рассматривать вторичную обмотку трансформатора, то 
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 отстает по времени от 
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 на угол 
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. Суммарное тяговое усилие в данном случае также характеризуется выражение (2.34) и в любой момент времени не достигает нулевого значения (достаточно эффективно устраняется вибрация).
Для уменьшения потерь на вихревые токи  гистерезис сердечник реле переменного тока собирается из наборных пластин электротехнической стали, как показано на рисунке 2.17, в.

При расчете реле переменного тока необходимо учитывать индуктивное сопротивление обмотки (2.30), которое значительно превышает ее активное сопротивление.

Одним из существенных недостатков реле (рисунок 2.10) обычного (негерметизированного) исполнения, является воздействие на них отрицательных факторов внешней среды (пыль, загрязнение, повышенная влажность), приводящих к окислению и коррозии. К этому следует добавить, что реле данного типа имеют сравнительно низкое быстродействие, обусловленное наличием электромагнита с большой индуктивностью обмотки и массивным якорем. 
От этих недостатков свободны безъякорные электромагнитные реле 
с герметизированными или магнитоуправляемыми контактами (герконовые реле).

На рисунке 2.18, а, б, г, д представлены различные варианты исполнения герконовых реле.
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Рисунок 2.18. конструкции герконовых реле с контактами : 
а – на замыкание, б – на размыкание, в – на переключение, г – с множеством контактов, д – с переключением контактов от постоянного магнита

Герконовые реле представляют собой (рисунок 2.18) стеклянную капсулу, заполненную инертным газом (азотом, аргоном) в которую запрессованы ферромагнитные (пермолоевые) контактные пружины. Контрактные пружины выполняют одновременно функции контактов упругих элементов и части магнитпровода. Для уменьшения контактного сопротивления 
[image: image253.wmf]k

R

 на концы контактных пружин наносится слой серебра (золота), выполняющий так же роль не магнитной прокладки (для исключения залипания контактов).
Стеклянная капсула с контактными пружинами помещается  во внутрь обмотки соленоидного электромагнита. Дополнительно для уменьшения магнитного потока рассеивания электромагнита герконовое реле снабжается стальным магнитопроводом (рисунок 2.18, а).

Принцип действия герконовых реле с контактами на замыкание (рисунок 2.18, а) заключается в следующем. При подаче тока в обмотку электромагнита, возникает магнитный поток, который замыкается внутри обмотки по контактным пружинам, а так же по магнитопроводу. Контактные пружины магнита намагничиваются и приобретают противоположную полярность (формируется разность магнитных потенциалов) в результате чего в воздушном зазоре между контактами возникает сила 
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 электромагнитного притяжения, которая преодолевает противодействие упругих сил 
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 контактных пружин, приводит к замыканию контактов. При отключении обмотки от источника питания магнитный поток уменьшается до нуля и контакты возвращаются в исходное состояние.

Аналогичным образом работают реле с размыкающимися (рисунок 2.18, б) и переключающимися (рисунок 2.18, в) контактами. Только в реле (рисунок 2.18, б) при подаче тока в обмотку контактные пружины намагничиваются и приобретают одноименную полярность, поэтому возникающая сила 
[image: image256.wmf]Ý
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 размыкает контакты.

Переключающее герконовое реле (рисунок 2.18, в) отличается от реле (рисунок 2.18, а) наличием дополнительного неподвижного контакта при подключении данного реле к источнику питания верхний подвижный контакт перемещается по направлению к дополнительному  контакту и замыкает его. Одновременно размыкается основной неподвижный контакт. Таким образом происходит переключение входного сигнала с одного контакта на другой.

Внутри соленоидного электромагнита может находиться множество капсул с контактными пружинами, (рисунок 2.18, г) что позволяет коммутировать с помощью герконовых реле одновременно множество электрических цепей.

Большим преимуществом герконовых реле по сравнению с обычными (рисунок 2.10) является существующая у них возможность срабатывания от постоянных магнитов (рисунок 2.18, д). При приближении постоянного магнита к контактным пружинам его магнитное поле замыкается через контактные пружины, которые намагничиваясь приобретают противоположную полярность (рисунок 2.18, д).

Таким образом формируется сила 
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 электромагнитного притяжения и контакты замыкаются. При удалении постоянного магнита от контактных пружин 
[image: image258.wmf]Ý
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 уменьшается и контакты возвращаются в исходное состояние (размыкаются). 

Эффективность герконовых реле можно оценить по приведенным ранее формулам (2.15), (2.17), (2.20), (2.24), (2.25), (2.28), (2.29), (2.31), (2.32). Однако необходимо учитывать ряд особенностей герконовых реле.

Основными особенностями герконовых реле являются: на порядок более низкие чем у обычных реле значения воздушного зазора между контактами, отсутствие якоря и возвратных пружин, существенно более низкие  значения механических сил 
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 противодействия силе 
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 электромагнитного притяжения контактов (сила 
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 формируется одной контактной пружиной), дребезг контактов (многократное срабатывание) при замыкании, обусловленный малой массой контактных пружин.
С учетом перечисленных особенностей, для обеспечения заданных значении силы 
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 в герконовых реле необходимо иметь на порядок более низкие значения 
[image: image263.wmf]00

IW

, а следовательно индуктивность 
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 соленоидного электромагнита будет существенно ниже индуктивности электромагнита реле обычного типа (рисунок 2.10).

Сравнительно низкие значения 
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 наряду с отсутствием массивного якоря и малыми значениями 
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 и 
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 (воздушного зазора между контактами) приводят к тому, что время срабатывания 
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 и отпускания 
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 герконовых  на одни (два) порядка меньше чем у обычных реле. Дополнительные затраты времени на дребезг контактов герконовых реле могут быть устранены схемным путем (применением различных триггерных схем). Например, время срабатывания для герконового реле МКА-07101 составляет 
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 мс, а 
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 мс. Диаметр стеклянной капсулы данного реле имеет значение 1,8 мм, а длина 7,1 мм (показатели миниатюрности конструкции).
Мощность коммутируемая герконовым реле МКА 502 достигает 250 Вт, а тока коммутации 5 А. напряжение коммутируемое высоковольтным 
герконовым реле МКА-40142 составляет 5000 В. Герконовые реле позволяют коммутировать весьма низкие напряжения 10-12 В  при 
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 Ом. Общее количество срабатываний (показатель долговечности) герконового реле МКА-14103 составляет 108.
К преимуществам герконовых реле следует отнести виброустойчивость, радиационную устойчивость и сравнительно невысокую стоимость (процессы изготовления герконов поддаются полной автоматизации).

Рассмотрим наиболее часто встречающееся в системах управления схемы включения реле.
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Рисунок 2.19. Схемы включения реле
В схеме самоблокировки (рисунок 2.19, а) при кратковременно замыкании кнопки S1 реле срабатывает реле К1 и своим замыкающим контактом 
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 блокирует кнопку S1, в результате последующее размыкание кнопки S1 не приводит к отключению реле. Для отключения реле К1 необходимо разорвать общую цепь питания нажатием кнопки S2.

На рисунке 2.19, б представлена схема включения реле К1 с минимальным потреблением электроэнергии от сети питания.
Если в обычных схемах (рисунок 2.19, а) реле срабатывает при напряжении  и остается в этом состоянии за счет цепи самоблокировки, то в схеме (рисунок 2.19, б) реле срабатывающее также при напряжении при отпускании кнопки S1 остается в рабочем состоянии через цепь резистора R при более низком напряжении 
[image: image275.wmf]p
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 (в этом состоянии резко уменьшается мощность потребления реле электроэнергии от источника тока).

Схема взаимной блокировки (рисунок 2.19, в) двух реле К1, К2 не допускает одновременного включения данных реле, так как в цепь обмотки каждого реле введен размыкающий контакт 
[image: image276.wmf]12
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 другого реле. Взаимная блокировка необходима в схемах электропривода. В таких схемах одно реле служит для включения электродвигателя на вращение в одном направлении, а другое – в другом (не допускается аварийная ситуация при одновременном нажатии кнопок S1, S3).

Релейный мульти вибратор (рисунок 219, г) предназначен для формирования мощных импульсов тока управления электромеханическим счетчиком С4.

При включении источника питания 
[image: image278.wmf]Ï
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 создается цепь тока через размыкающий контакт 
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 (реле К2), реле К1 и емкость С1 (емкость С1 заряжается от 
[image: image280.wmf]Ï
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). Срабатывает реле К1 и своим замыкающим контактом 
[image: image281.wmf]11
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 подключает к источнику питания реле К2 и емкость С2 (емкость заряжается) сработает реле К2 и своим размыкающим контактом отключит от источника питания реле К1 на  время  (
[image: image282.wmf]1

R

 – активное сопротивление обмотки реле К1). После заряда емкости С1 за время 
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, отключается реле К1 и своими замыкающими контактами 
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 отключает реле К2 от источника питания 
[image: image285.wmf]Ï
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. Емкость С2 задерживает отключение реле К2 на время (
[image: image286.wmf]2

R

 – активное сопротивление обмотки реле К2).

Таким образом происходит беспрерывная пульсирующая работа реле К1 и К2, а на втором замыкающем контакте 
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 реле К1 формируются мощные импульсы тока управления электромеханическим счетчиком импульсов С4. Длительность импульсов поступающих на С4 составляет 
[image: image288.wmf]1
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, а длительность паузы между соседними импульсами 
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Большое распространение на практике получила схема (рисунок 2.19, д) подключение асинхронных (синхронных) двигателей М к трехфазной сети переменного тока (А, В, С) с помощью реле пускателя К1.

Для защиты двигателя М от коротких замыканий и перегрузки в схеме (рисунок 2.19, д) используется соответственно плавкие предохранители F1, F2, F3 и биметаллические тепловые реле перегрузки КК1, КК2. В исходном состоянии цепь питания реле переменного тока К1 разомкнута (разомкнуты контакты кнопки пуск S1 и блокированные контакты 
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  реле К1) и следовательно разомкнуты контакты 
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 подключение двигателя М к сети А, В, С.
При нажатии на кнопку пуск S1 цепь питания реле К1 замыкается, оно срабатывает и своими замыкающими контактами блокирует кнопку. Одновременно замыкаются контакты 
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 и подается трехфазное напряжение на двигатель М. Если в цепи питания двигателя происходит короткое замыкание мгновенно срабатывают плавкие предохранители F1, F2, F3 и двигатель отключается о сети А, В, С.

Длительная перегрузка двигателя на валу приводит к нагреванию биметаллических тепловых реле (КК1, КК2) размыкаются контакты (
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) разрывающие цепь питания реле К1 и размыкаются контакты 
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 (двигатель останавливается). Наличие Теловой защиты в двух фазах А, С обеспечивает надежность защиты при несимметричных режимах работы двигателя М.

Двигатель М может быть отключен от сети А, В, С с помощью нажатия кнопки S2 (останов), которая также разрывает цепь питания реле К1 и контакты 
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 размыкаются.
3. Преобразователи измерительной информации (датчики) в системах управления

3.1. Классификация датчиков

Из приведённой на рисунке 3.1 структурной схемы следует, что точностные характеристики большинства существующих систем управления техническими объектами определяются чувственностью  преобразователей измерительной информации (датчиков).

Датчик – это устройство, реагирующее на изменение параметров технологического процесса, режима работы машин и аппаратов и осуществляющее непрерывное преобразование измеряемой физической величины (сила, давление, скорость, температура, расход, линейные и круговые перемещения) в другую, удобную для использования в системах управления величину (аналоговый и дискретный электрический сигнал).

В настоящее время любую физическую величину можно преобразовать в электрический сигнал.

Преобразователи измерительной информации (датчики) можно классифицировать: 

· по виду входной величины – преобразователи неэлектрической (физической) величины в электрическую; преобразователи одной электрической величины в другую (датчики тока, напряжения); 

· по виду преобразования – аналоговые (потенциальные, токовые, частотные, фазовые) и дискретные (амплитудно-импульсные, времяимпульсные, число-импульсные и колово-импульсные);

· по характеру преобразования входной величины в выходную – параметрические и генераторные.

Параметрические датчики – это датчики, в которых изменение входной неэлектрической величины преобразуется в изменение какого-либо параметра электрической цепи (активного сопротивления, индуктивности, взаимной индуктивности, ёмкости).

При включении параметрического преобразователя в электрическую цепь с источником питания его выходной величиной будет электрический сигнал, один из параметров которого ток, напряжение, амплитуда, частота и фаза переменного тока; параметры импульсных сигналов отражают значение входной величины.

В генераторных преобразователях (датчиках) происходит непосредственное преобразование входной неэлектрической величины в электрический сигнал (ЭДС) без подвода энергии питания (датчики термо-ЭДС, пьезоэлектрические, индукционные, датчики на основе эффекта Холла).

Всё разнообразие структур построения датчиков можно представить в виде трёх основных структур, представленных на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1. Структура построения датчиков (Х – входной сигнал, Y – выходной сигнал, ПП – первичный преобразователь, ПРП – промежуточный преобразователь, ВП – выходной преобразователь

На рисунке 3.1, а изображена последовательная структура построения датчиков. В данном случае входной сигнал Х (измеряемая неэлектрическая величина, например, давление Р) поступает на вход первичного преобразователя (ПП), где преобразуется в другую неэлектрическую величину Х1 (например, линейное перемещение 
[image: image306.wmf]l

). В качестве первичного преобразователя Р
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 в схеме рисунок 3.1, а можно использовать мембрану или сильфон. Сигнал Х1 (
[image: image309.wmf]l

) поступает на вход промежуточного преобразователя 
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 в электрическое напряжение Х2(U). Такой вид промежуточного преобразования 
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U можно реализовать с помощью тензурезисторных преобразователей.

Обычно датчики находятся на значительном расстоянии от центрального процесса системы управления и преобразуемые сигналы необходимо передавать по каналам связи. Сигнал Х2(U) не может быть непосредственно передан по каналам связи из-за высокой вероятности его поражения сигналом помехи. Поэтому в схему (рисунок 3.1, а) введён выходной преобразователь (ВП). Основной функцией ВП является преобразование сигнала Х2(U) выходной сигнал Y, представленной в форме удобной для помехоустойчивой передачи по каналам связи (в виде токового сигнала, цифрового кода).

Структурная схема (рисунок 3.1, б) представляет дифференциальный принцип преобразования измерительной информации. В отличие от схемы (рисунок 3.1, а) в данной схеме используются два идентичных канала с последовательным преобразованием (ПП′, ПРП′ и ПП′′, ПРП′′), выходные сигналы которых Х2′, Х2′′ в схеме сравнения суммируются, а сигналы помехи (температурный дрейф) вычитались, таким образом, осуществляется компенсация постоянной составляющей сигналов Х2′, Х2′′ и аддитивные погрешности (погрешности температурного дрейфа).

Дифференциальные преобразователи (датчики) обладают более высокой точностью, большей линейностью статистической характеристики и более высокой чувствительностью, чем преобразователи (рисунок 3.1, а).

Компенсационные измерительные преобразователи (рисунок 3.1, в) построены на принципе автоматического уравновешивания в схеме сравнения, преобразованной измеряемой величины  Х2, компенсирующей величиной 
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 сигнала обратной связи. В качестве примера компенсационных преобразователей можно отметить рычажные весы, у которых измеряемый вес уравновешивается (компенсируется) эталонными гирями.

В компенсационных преобразователях (рисунок 3.1, в) происходит компенсация мультипликативных (изменяющих во времени коэффициент преобразования) погрешностей. При этом точность преобразования измерительных сигналов определяется стабильностью работы звена (ПРП2) обратной связи. На результат преобразования в схеме (рисунок 3.1, в) слабое влияние оказывает нелинейность характеристик элементов, охваченных обратной связью. К недостаткам компенсационных преобразователей следует отнести более сложную схему практической реализации, чем дифференциальных преобразователей и наличие аддитивных погрешностей.

3.2 Основные характеристики датчиков

Входной величиной преобразователей, представленных на рисунке 3.1, является измеряемый параметр Х (физический параметр) технологического процесса, а выходной – некоторая электрическая величина Y. На преобразователь (датчик) помимо полезного сигнала Х воздействуют помехи в виде вибраций, изменений температуры окружающей среды и нестабильности питающих напряжений, которые являются на ряду с собственными шумами преобразования. 

Одной из основной характеристик преобразователей измерительной информации является статическая (градировочная) характеристика (зависимость между выходным сигналом Y  и входным сигналом Х) в установившемся режиме.
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 (3.1)
Статистическая характеристика (3.1) представлена на рисунке 3.2, а.
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Рисунок 3.2. Статические характеристики датчиков

В большинстве случаев для уменьшения погрешности преобразования стремятся сделать характеристику (рисунок 3.2, а) линейной.

Коэффициент преобразования, характеризующий чувствительность датчика определяет способность измерительного преобразователя реагирования на изменения входного сигнала.


[image: image316.wmf]Ï

Ydy

K

Xdx

D

=»

D

.




  (3.2)

Коэффициент преобразования КП обладает размерностью, зависящей от размерностей входной Х и выходной величины Y. Например, если размерность входной величины (мм), а выходной (В), то размерность 
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. Для линейной статической характеристики очевидно 
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. Относительный коэффициент преобразования характеризует чувствительность датчика, независящей от размерностей входной и выходной величии (в относительных единицах).
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(3.3)
Общая чувствительность датчика состоящего из n последовательно соединенных преобразователей определяется произведением частных чувствительностей.
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(3.4)
Порог чувствительности (разрешающая способность) датчика характеризует минимальное изменение входной величины 
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, которое может быть обнаружено на выходе преобразователя при наличие сигнала помехи 
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 (рисунок 3.2, а).

Динамический диапазон преобразования входных величин, датчиком представляет собой диапазон входных величин (
[image: image323.wmf]maxmin
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), для которых нормирована допустимая погрешность.

Вследствие изменения внутренних свойств отдельных элементов датчика (износ, старение) или изменения внешних условий (изменение температурного режима и напряжения питания) возникают погрешности преобразования.

Различают абсолютную погрешность (разность между полученным 
значением выходной величины 
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¢

 и градуировочным (расчетным) ее значением Y).
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(3.5)

Относительную погрешность – отношение абсолютной погрешности к действительному значению выходной величины.
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    (3.6)
Приведенную относительную погрешность – отношение абсолютной погрешности к максимальному значению выходной величины.
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     (3.7)

Применительно к статической характеристике (рисунок 3.2, а) следует различать: представленную на рисунке 3.2, б  аддитивную 
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 (под действием дестабилизирующих факторов параллельное смещение статической характеристики); мультипликативную 
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 (рисунок 3.2, в), приводящую к изменению коэффициента преобразования и погрешность нелинейности 
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 (рисунок 3.2, г).

Большинство используемых в системах управления датчиков по характеру динамических свойств можно отнести к безоперационным и апериодическим звеньям и их инерционность может быть определена постоянной времени Т.
3.3. Параметрические датчики

Как было ранее установлено существующие в настоящее время измерительные преобразователи (датчики)  в основном классифицируются на параметрические и генераторные. Наиболее простым видом параметрических преобразователей является резисторные, которые предусматривают изменение под действием физических величин активного сопротивления электрической цепи преобразователя.

Потенциометрический преобразователь (датчик) представляет собой переменный резистор, включенный по схеме делителя напряжения (рисунок 3.3, а). движок (скользящий контакт) данного резистора перемещается в соответствии со значением измеряемой неэлектрической величины (линейные или угловые перемещения). Выходной величиной потенциометрических преобразователей является активное сопротивление, распределённое линейно или по некоторому закону по пути движка. Если перемещение движка является следствием воздействия на него какого-либо промежуточного элемента (например, мембраны, сульфона), то выходной величиной может быть усилие, давление, ускорение, расход.

В датчиках систем управления наиболее широко используют проволочный потенциометрический преобразователь непрерывной намотки. Он представляет собой устройство, состоящее из каркаса, на который намотан в один раз изолированный провод с высоким удельным сопротивлением, и подвижного контакта (движка), скользящего по виткам провода. Для обмотки потенциометра применяют провод из константана, а также сплавы на основе платины и серебра. Для прецизионных датчиков диаметр провода составляет (0,03…0,1) мм.

[image: image331.png]



Рисунок 3.3. схемы включения потенциометрических датчиков

С учётом электрической (рисунок 3.3, а) и эквивалентной (рисунок 3.3,б) схем, а также принимая во внимание, что входное сопротивление операционных усилителей, обычно включаемых на входе потенциометрических преобразователей весьма велико (сопротивление нагрузки преобразователя близко к бесконечности) выражение для выходного напряжения преобразователя (статическую характеристику) можно представить в виде.
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В зависимости от линейного l или углового 
[image: image333.wmf]j

 положения движка потенциометра изменяются соотношения значений 
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 и  
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. Например, при повороте движка потенциометра, одно из сопротивлений 
[image: image336.wmf]2
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 увеличится другое 
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 уменьшается или наоборот. Статическая характеристика  
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, применяемых в системах управления прецизионных потенциометрических преобразователей линейна с погрешностью 0,1 %. Наиболее распространённая мостовая схема включения потенциометрических датчиков представлена на рисунке 3.3, в.

Такие достоинства потенциометрических преобразователей, как простота конструкции,  малые габаритные размеры, достаточная мощность, работа на постоянном и переменном токах, обеспечили их широкое распространение в системах управления. К недостаткам данных преобразователей можно отнести наличие скользящего контакта, что снижает их надёжность и ступенчатость статической характеристики.

Тензометрические преобразователи (тензорезисторы) также  широко используются в системах управления действие тензорезисторов основано на свойстве металлической проволоки изменять сопротивление при деформации под действием внешней среды. Электрическое сопротивление проволоки 
[image: image339.wmf]ТН
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 определяется выражением (    ).

При растягивании проволоки в пределах упругой деформации её сопротивление 
[image: image340.wmf]ÒÍ
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 изменяется (увеличивается) из-за увеличения длины l, уменьшения площади сечения и увеличения удельного сопротивления ρ. Очевидно, при сжимании проволоки 
[image: image341.wmf]ÒÍ
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 уменьшится из-за уменьшения l, увеличения q и увеличения ρ.

Конструктивно тензометрические преобразователи представляют собой проволочную спираль (рисунок 3.4, а), наклеенную специальным клеем на тонкую плёнку (бумагу, лакоткань), которая фиксируется на упругом элементе (первичном преобразователе).
В качестве проволоки в тензорезисторах чаще всего используется константановый провод диаметром 20 мкм, имеющий минимальную зависимость 
[image: image342.wmf]0
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 от температуры.
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Рисунок 3.4. Параметрические датчики а – тензометрический, 
б – ёмкостной, в – индуктивный, г – статическая характеристика 
индуктивного датчика

В последнее время распространение получили тензорезисторы с тонкопленочными чувствительными элементами из различных тензочувствительных сплавов, которые наносятся, например, методом резисторного испарения на металлические подложки, предварительно покрытые изоляционным слоем. Достоинством таких тензорезисторов является возможность создания миниатюрных датчиков, исключение клея, наличие атомарной связи изоляционных и чувствительных элементов, приводящее к высокой стабильности характеристик.

Если проволока тензорезистора (рисунок 3.4, а) подвергается упругой деформации, то между относительным изменением сопротивления проволоки 
[image: image344.wmf]0

0

R

R

Ñ

 и её относительным удлинением 
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 существует зависимость, определяемая выражением.
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В выражении (3.9) коэффициент относительной чувствительности 
[image: image347.wmf]0
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 называют тензочувствительностью тензорезистора. Величина 
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 зависит не только от состава сплава проволоки, но и от технологии её обработки.  Например, для константана 
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Чувствительность тензопреобразователя может быть определена из следующего соотношения.
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Статическая характеристика тензопреобразователя в общем виде является  нелинейной функцией.

Проволочные (фольговые) тензорезисторы используются в качестве датчиков малых перемещений, деформаций, механических напряжений, усилий и вибраций.

Ошибки преобразования с помощью тензорезисторов обуславливаются в основном зависимостью сопротивления проволоки (фольги) преобразователя от температуры и не превышают 1 %.

Изменение сопротивления 
[image: image351.wmf]T
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 провода от температуры окружающей среды, вызываемое очевидным изменением параметров l, q в формуле (   ) позволяет использовать проволочные спирали (рисунок 3.4, а) в качестве датчиков температуры.

Для медной проволоки зависимость сопротивления 
[image: image352.wmf]T
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 от температуры является линейной и выражается соотношением. 
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где 
[image: image354.wmf]0

R

 – сопротивление проводника при температуре 0oС; 
[image: image355.wmf]a

 – температурный коэффициент электрического сопротивления проводника; 
[image: image356.wmf]q

 – превышение измеряемой температуры относительно 0oС.

Чувствительность проволочного терморезистора определяется выражением. 
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Величину 
[image: image358.wmf]\
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 термопреобразователя (рисунок 3.4, а) может быть повышена путём выбора материала с большим 
[image: image359.wmf]a

 и 
[image: image360.wmf]0
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 (используя провод с минимально допустим диаметром и большой величиной l).

В интервале измеряемых температур 
[image: image361.wmf]Q

(-50...+150) оС, погрешность медного терморезистора составляет (0,5...1) %. Существенным недостатком терморезисторов данного типа является их инерционность. Постоянная времени для терморезисторов в зависимости диаметра проволоки и конструкции преобразователя может быть от 0,05 до 5 с.

Емкостные преобразователи. В емкостных преобразователях измеряемая неэлектрическая величина преобразуется в изменение емкости электрического конденсатора. Емкость конденсатора зависит от трех его параметров: площади обкладок Sc (рисунок 3.4, в), расстояния между ними d и диэлектрической проницаемостью ε среды между обкладками. Емкость плоского конденсатора (рисунок 3.4, б) определяется формулой.
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В соответствии с числом параметров (3.13), определяющих емкость конденсатора, различают три типа емкостных преобразователей: с изменяющейся площадью SC обкладок (обкладки смещаются относительно друг друга при d = const); с изменяющимся расстоянием d между обкладками при S/C = const; с изменяющейся диэлектрической проницаемостью 
[image: image363.wmf]e

 при фиксированных значениях d и SC (смещение диэлектрика относительно обкладок). Очевидно, что емкостные преобразователи с изменяемыми параметрами 
[image: image364.wmf]e

 и SC имеют линейные статические параметры (3.13), а преобразователи с изменяемым параметром d нелинейную характеристику.

В системах управления наибольшее распространение получили емкостные преобразователи с изменением расстояния между обкладками конденсатора по оси Х (рисунок 3.4, б).

Для данного типа емкостных преобразователей выражение (3.13) можно записать в виде.
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(3.14)
где d0 – начальное расстояние между обкладками; Х – величина смещения обкладок по оси x.
С учетом зависимости (3.14) выражение для оценки чувствительности емкостных преобразователей с изменяемым воздушным зазором можно записать в виде.
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Таким образом, чем меньше воздушный зазор (d0 + x), тем больше чувствительность преобразователя.

Емкостные преобразователи могут иметь самую разнообразную конструкцию. Они используются для преобразования механических перемещений (линейных и угловых), геометрических размеров деталей (емкостные микрометры, толщинометры), расстояния между деталями и вибраций. Преобразователи с изменяющейся 
[image: image367.wmf]e

 используются для измерения состава физических смесей, уровня жидкости и ряда других величин.

Поскольку емкость Сх данных преобразователей имеет небольшое значение они практически являются элементом минимальной инерционностью.

Основными достоинствами ёмкостных преобразователей являются большая чувствительность, малая мощность потребления, небольшие габариты и простота конструкции. К недостаткам следует отнести сильное влияние паразитных ёмкостей и электрических полей на точностные характеристики и необходимость применения высокочастотного источника питания.

Особенно сильное внимание на погрешность преобразования в данном случае оказывают изменения температуры и влажности окружающей среды  (изменяются SC и 
[image: image368.wmf]x

).

В результате указанных выше факторов погрешность ёмкостных преобразователей достигает (1...3) %.

Индуктивные преобразователи. Большое распространение в системах управления имеют индуктивные преобразователи, действие которых основано на изменении индуктивности электромагнитной системы под действием входной преобразуемой величины. Конструкция индуктивного преобразователя с изменяющимся зазором представлена на рисунке 3.4, в. Так как магнитное сопротивление сердечника и перемещаемого якоря мало, индуктивность обмотки резко изменяется при изменении величины воздушного зазора 
[image: image369.wmf]0

d

 по направлению оси X (рисунок 3.4, в).

Если пренебречь магнитными потоками рассеяния и потерями в сердечнике, то согласно формул (3.4)-(3. ) индуктивность обмотки преобразователя (рисунок 3.4, в) можно определить из выражения. 
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где 
[image: image371.wmf]0
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 – число витков обмотки преобразователя; 
[image: image372.wmf]c
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, 
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 – длина и площадь поперечного сечения магнитного сердечника; 
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, 
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 – длина и площадь воздушного зазора (для рассматриваемой конструкции преобразователя (
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, 
[image: image378.wmf]c

m

 – магнитные проницаемости соответственно воздуха и материала сердечника.

При сравнительно большом зазоре 
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, когда его магнитное сопротивление значительно больше магнитного сопротивления сердечника (
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), выражение для определения L0 индуктивного преобразователя примет следующий вид.
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Приведённые выражения (3.16), (3.17) для индуктивных преобразователей с перемещением якоря по оси Y (с изменением параметров SC, 
[image: image382.wmf]0

S

). На рисунке 3.4, г  представлены статические характеристики индуктивных преобразователей с перемещением якоря по оси Х (кривая 1) и оси Y (кривая 2).

Чувствительность индуктивного преобразователя (рисунок 3.4, в) с перемещением якоря по оси Х согласно (3.17) составит. 
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где 
[image: image384.wmf]0
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d

 – начальное значение воздушного зазора между якорем и сердечником преобразователя; Х – величина смещения якоря по оси Х.

Как видно из выражения (3.18) чувствительность индуктивного преобразователя с перемещением якоря по оси Х (рисунок 3.4, в) обратно пропорциональна квадрату воздушного зазора 
[image: image385.wmf]00
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. Поэтому данная разно-видность индуктивных преобразователей чувствительны при малых зазорах 
и реагируют при изменении зазора на (0,1...0,5) мкм. Диапазон измерений перемещений по оси Х индуктивным преобразователями (рисунок 3.4, в) имеет значение от 0,01 мм до 2 мм. При больших зазорах статическая характеристика (рисунок 3.4, г) имеет существенную нелинейность.

Поэтому при измерении относительно больших перемещений (до 8 мм) обычно используют индуктивные преобразователи с перемещением якоря по оси Y (рисунок 3.4, в), которые имеют высокую линейность статической характеристики 2 (рисунок 3.4, г). Недостатком данного типа индуктивных преобразователей является их более низкая чувствительность, чем у преобразователей с перемещением якоря по оси Х.

Погрешность измерения линейных перемещений индуктивными преобразователями в основном вызываются нестабильностью амплитуды и частоты питающих напряжений, а также изменениями температуры окружающей среды. Она ниже чем у ёмкостных и составляет (0,1...1,5) %.

Динамические свойства индуктивных преобразователей зависят от инерционности подвижных частей (массы подвижного якоря).

3.4. Генераторные датчики

Термоэлектрические преобразователи (термопары).

Принцип действия преобразователей этого типа основан на явлении термоэлектрического эффекта Зеебека. Термопара представляет собой 
(рисунок 3.5, а) два проводника из разнородных металлов или сплавов, два конца которых спаяны или сварены (горящий спай), а два других свободны (холодные).

Сущность этого эффекта состоит в том, что если два разнородных проводника соединить (рисунок 3.5, а) и место соединения (горячий спай) нагреть, то на свободных (холодных) концах этих проводников появится ЭДС (Е). величина Е этой ЭДС зависит от материалов проводников и от разности температур горячего слоя (Т1) и свободных (Т0) концов.
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где 
[image: image387.wmf]Ò
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 – постоянный коэффициент, не зависящий от геометрических размеров термопары и определяется только материалом обоих проводников.
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Рисунок 3.5. Конструктивные схемы:
термо (а), пьезо (б) и индукционных (в, г) преобразователей.

Величина Е составляет десятки микровольт.

Зависимость Е термопары от температуры горячего спая при строго постоянной температуре свободных концов определяется путём градуировки. Если такая зависимость (градуировочная характеристика) известна, то по измеряемому значению Е можно определить температуру Т1 горячего спая термопары, помещённого в исследуемую среду.

Практическое значение имеют следующие комбинации материалов, используемых в термопаре: железо-константан, медь-константан, нихром-никель, платинородий-платина.

Диапазон измерения Т1 для термопар (рисунок 3.5, а) составляет от 100 до 2000 oС. Погрешность измерения порядка 2 %. Постоянная времени для миниатюрных термопар не превышает 0,1 с.

К преимуществам термопар можно отнести малую инерционность, широкий диапазон измерения температур и сравнительно высокие точностные характеристики. К основному недостатку термопар следует отнести необходимость обеспечения постоянной температуры свободных концов (холодных спаев).

Пьезоэлектрические преобразователи. Принцип действия пьезоэлектрических преобразователей основан на использовании свойств некоторых кристаллов образовывать на своих гранях электростатические заряды под действием упругих деформаций. Этот так называемый пьезоэффект возникает на кристаллах кварца, турмалина, сегнетовой соли, титана бария и некоторых других веществ. Пьезодатчики позволяют преобразовывать быстро протекающие процессы, так как заряды образуются практически безынерционно.

Конструктивная схема пьезоэлектрического преобразователя приведена на рисунке 3.5, б.

Величина выходного напряжения 
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, образующая между металлическими электродами (рисунок 3.5, б) при деформации пьезоэлектрического кристалла силой Р определяется выражением. 
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где 
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 – пьезоэлектрический модуль; Р – сила деформации кристалла; 
С0 – суммарная ёмкость преобразователя (кристалла и измерительной схемы).
Из выражения (3.20) следует, что для получения максимального выходного напряжения 
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 пьезопреобразователя следует минимизировать СП. частотный диапазон пьезопреобразователей составляет от единиц герц до 100 кГц при этом погрешность преобразования имеет значение (1...3) %.

Индукционные преобразователи. В индукционных преобразователях используется явление электромагнитной индукции, заключающееся в том, что во всякой индуктивности, в которой меняется величина магнитного потока, наводится (индуктируется) ЭДС. При этом обмотка индуктивности может двигаться в магнитном поле или оставаться неподвижной, а магнитное поле смещается относительно обмотки.

Величина наводимой ЭДС (eU) определяется выражением (3.20). Соотношение (     ) показывает, что eU зависит не от абсолютного значения величины магнитного потока Ф, а от скорости его изменения dФ/dt.

Поэтому индукционные преобразователи применяются преимущественно для измерения скорости линейных и угловых перемещений.

На рисунке 3.5, в, г представлены два вида индукционных преобразователей: в – угловых перемещений и г – линейных перемещений. В преобразователе (рисунок 3.5, в) постоянный магнит (N, S) вращается относительно ферромагнитного сердечника с генераторной обмоткой. В зависимости  от скорости вращения постоянного магнита согласно (    ) изменяется выходное импульсное напряжение UГ преобразователя. В преобразователе линейных перемещений (рисунок 3.5, г) используется две обмотки генераторная и обмотка возбуждения (обмотка подмагничивания сердечника  постоянным током). Таким образом линейные перемещения якоря относительно сердечника изменяют магнитный поток сердечника и тем самым на выходе генераторной обмотки формируется ЭДС (UГ). Чем выше линейная скорость перемещения якоря тем больше величина dФ/dt и следовательно больше величина UГ.

Погрешности индукционных преобразователей определяются изменением интенсивности магнитного поля с течением времени (старение материала сердечника) и изменением активного сопротивления генераторной обмотки и не превышают 1 %.
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