PRZETWARZANIE WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH I MAGNETYCZNYCH

Ćwiczenie 1. Pomiar przyrostu strumienia magnetycznego, zastosowanie do wyznaczania przepływu prądu stałego

Program badań:

1. Zbadać funkcjonowanie układu do pomiaru dużych wartości prądu stałego bez przerywania obwodu prądowego.

2. Określić funkcję przetwarzania.

3. Wykonać serię pomiarów dla danej wartości przepływu prądu stałego.

4. Wyznaczyć współczynnik przetwarzania i określić niepewność wyznaczenia prądu za pomocą zestawionego układu.

5. Wykonać pomiar innej wartości przepływu prądu i przedstawić wynik pomiaru.

Materiały pomocnicze: 
Czujnik indukcyjny napięcia magnetycznego (cewka Rogowskiego)

Obliczmy strumień magnetyczny skojarzony z uzwojeniem o liczbie zwojów N2 równomiernie nawiniętych na cienki pręt o długości a (rys.1). Pręt ma stały przekroju poprzeczny o powierzchni S i stałą przenikalności magnetyczną ( ( (0. Wymiary przekroju poprzecznego pręta są na tyle małe, by natężenie pola w dowolnym punkcie tego przekroju było praktycznie jednakowe. 

Ponieważ gęstość uzwojenia N2/a nawiniętego cienkim przewodem jest stała i na element dl długości cewki przypada 
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zwojów, więc strumień skojarzony z elementem długości cewki wynosi
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a strumień skojarzony z całym uzwojeniem 
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jest proporcjonalny do napięcia magnetycznego U( (a-0)  występującego między końcami cewki.
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Uzwojenie typowego czujnika napięcia magnetycznego zwanego także cewką Rogowskiego lub potencjometrem magnetycznym jest nawinięte na giętkim pręcie lub giętkiej grubościennej rurze. Giętki pręt lub rura umożliwia pomiar napięcia magnetycznego między wybranymi punktami przestrzeni.

Niepewność przetwarzania napięcia magnetycznego jest określona głównie stałością parametrów czujnika, czyli: stałością kształtu i wartości powierzchni przekroju poprzecznego czujnika, stałością przenikalności magnetycznej jego elementów oraz stałością gęstości uzwojenia.

Przewody wyprowadzające sygnał z uzwojenia czujnika tworzą pętlę z warstwą tego uzwojenia. W pętli mogą indukować się sygnały pochodzące od pól zakłócających. Jeśli uzwojenie jest jednowarstwowe, to dla zmniejszenia pętli jedna jego końcówka jest przewleczona przez otwór wykonany wzdłuż giętkiego pręta i spleciona z drugą końcówką (rys. 1). Dokładniejszą eliminację pętli można otrzymać stosując uzwojenie składające się z dwu warstw przedzielonych warstwą izolacji o stałej grubości.

Za pomocą czujnika giętkiego można przetworzyć okrężne napięcie magnetyczne stykając ze sobą początek i koniec czujnika. Jeśli czujnik obejmuje przepływ prądu i1N1, to napięcie okrężne
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Powierzchnia przekroju poprzecznego czujnika dostosowanego do pomiaru napięcia okrężnego nie musi być mała. Czujnik napięcia okrężnego o dużej powierzchni przekroju poprzecznego będzie bowiem równoważny z układem równolegle połączonych czujników o powierzchni elementarnej i jednakowej liczbie zwojów obejmujących ten sam przepływ prądu. Jeśli czujnik napięcia magnetycznego nie obejmuje przepływu prądu, to oczywiście U( (0).= 0. 

Giętki czujnik okrężnego napięcia magnetycznego (przepływu prądu) ma istotną zaletę: może być montowany na przewodach obwodu prądowego bez przerywania tego obwodu. Na złączu początku i końca czujnika występuje jednak zaburzenie równomierności rozłożenia zwojów, co zwiększa niepewność przetwarzania przepływu prądu. Mniejszą niepewnością charakteryzują się czujniki o jednorodnym zamkniętym obwodzie magnetycznym.

Przetwarzanie przyrostu strumienia skojarzonego

Sygnał na wyjściu czujnika indukcyjnego powstaje wtedy, gdy zmienia się w czasie strumień magnetyczny skojarzony z jego uzwojeniem. Charakterystyczną zmianą jest dowolny przyrost strumienia między dwiema ustalonymi w czasie wartościami. Przykładowy przebieg takiego przyrostu jest przedstawiony na rysunku 2a. Strumień ma stałą wartość w czasie t ( 0, ulega zmianie w przedziale czasu 0 ( t( T, a w czasie t ( T ma inną, ale również stałą wartość.
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Sygnał na wyjściu czujnika indukcyjnego zależy od strumienia skojarzonego z jego uzwojeniem według równania 
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 Sygnał ten jest różny od zera tylko w przedziale czasu 0 ( t (T (rys. 2b).

Aby wyznaczyć przyrost strumienia należy sygnał (4) scałkować. Obecnie operację całkowania przebiegu napięcia w czasie realizuje się zwykle za pomocą wzmacniacza z odpowiednim sprzężeniem zwrotnym (rys. 3).

Wzmacniacze operacyjne charakteryzują się bardzo dużym wzmocnieniem (rzędu 107 ) napięcia różnicowego występującego między wejściem (() i wejściem ((). Wynika stąd, że jeśli wzmacniacz jest aktywny (nie jest przekroczony zakres napięcia wyjściowego i prądu obciążenia), to napięcie
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różnicowe jest pomijalnie małe w porównaniu z napięciem wyjściowym, czyli potencjał wejścia (() można przyjąć równy potencjałowi wejścia ((), do którego jest dołączony potencjał zerowy. Jeśli więc napięcie wejściowe układu całkującego wynosi u1, to prąd w obwodzie wejściowym będzie równy
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Wzmacniacze operacyjne charakteryzują się również małym prądem polaryzującym ip (rzędu nA, a nawet pA). Dobierając odpowiednią wartość rezystancji R można spowodować, że prąd polaryzacji będzie pomijalnie mały w porównaniu z prądem wejściowym (5). Przez kondensator o pojemności C będzie więc płynął taki sam prąd jak przez rezystor o rezystancji R powodując spadek  napięcia
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Ponieważ potencjał wejścia (() jest praktycznie równy zeru, więc napięcie wyjściowe 
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Z równań (5), (6) i (7) wynika, że 
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Napięcie u1 różni się od sygnału e, gdyż czujnik indukcyjny ma rezystancję wewnętrzną Rs oraz indukcyjność własną Ls. Zależność napięcia u1 od sygnału e określają równania 
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(9)

Te równania pozwalają wyeliminować prąd i1 oraz wyznaczyć napięcie u1
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Podstawiając wynik (10) do równania (8) otrzymuje się
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Ponieważ e(0) = 0 i e(T) = 0 (rys. 1b), to również u1(0) = 0, a w stanie ustalonym, gdy t ( T również u1(t) = 0. Dla t ( T równanie (11) upraszcza się więc do postaci
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Wynik przetworzenia sygnału e według równania (12) pojawi się na wyjściu układu całkującego (rys.3) po czasie t ( T  w postaci napięcia stałego u2 = U2 proporcjonalnego do przyrostu strumienia ((, gdyż wobec zależności (4)
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(13)

Współczynnik proporcjonalności we wzorze (13) zależy od parametrów R i C układu całkującego oraz od rezystancji wewnętrznej czujnika Rs. Nie zależy natomiast od indukcyjności własnej czujnika. Rezystancję Rs można uwzględnić we wzorze (13) lub pominąć, jeśli jest wystarczająco mała w porównaniu z R 
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Na wejściu układu całkującego stosuje się zwykle wzmacniacz separujący (wtórnik napięciowy rys.4), którego rezystancja wejściowa jest bardzo duża (rzędu G( ), a wyjściowa bliska zeru. Rezystancja wewnętrzna czujnika nie wpływa wtedy na wartość współczynnika przetwarzania i układ całkujący może współpracować z dowolnym czujnikiem. Przed wzmacniaczem separującym znajduje się jeszcze filtr R1C1, który zmniejsza wartości szczytowe impulsowych przebiegów sygnału e. Sygnał e w postaci krótkich impulsów powstaje przy szybkich zmianach strumienia skojarzonego z uzwojeniem czujnika. Zmniejszenie wartości szczytowych impulsów jest konieczne, gdyż przekroczony byłby zakres liniowości wzmacniacza separującego.


Napięcie na wyjściu filtru ( u1C ) zależy od napięcia wejściowego u1 według równania
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Ponieważ wtórnik nie obciąża filtru, więc prąd i1 płynie także przez kondensator C1 wytwarzając napięcie
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Z równań (14) i (15) wynika, że 
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Jeśli u1C(0) = 0 i u1C(T) = 0, to całkując napięcie u1 w przedziale (0, T( otrzymuje się 
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Otrzymana równość (17) dowodzi, że obecność filtru nie zmienia wartości współczynnika przetwarzania przyrostu strumienia.

Istotne znaczenie w układzie przetwornika przyrostu strumienia (rys.4) ma również układ kompensacji napięcia asymetrii wzmacniacza. Napięcie asymetrii nie jest stabilne, zależy od temperatury i innych czynników zewnętrznych. Może być więc skompensowane tylko w krótkich odcinkach czasu. Wejściowe napięcie asymetrii  powoduje dryf napięcia wyjściowego. Przed operacją przetwarzania przyrostu strumienia napięcie wyjściowe należy doprowadzić do stabilnej wartości, a następnie sprowadzić je do wartości zerowej rozładowując kondensator C za pomocą klucza K.

Błąd przetwarzania przyrostu strumienia jest spowodowany głównie dryfem napięcia wyjściowego układu całkującego. Składowe błędu powstają również na skutek skończonej wartości wzmocnienia różnicowego wzmacniacza operacyjnego oraz nie zerowej wartości prądu polaryzacji. 

Dla danego wzmocnienia różnicowego Ku i napięcia wyjściowego u2, napięcie różnicowe między wejściem ( ( ) i wejściem ( ( ) wzmacniacza wynosi
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Prąd w obwodzie wejściowym będzie więc równy 
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Jeśli pominie się prąd polaryzacji, to prąd i1 będzie płynął również przez kondensator C wytwarzając spadek napięcia 
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Z zerowania się sumy napięć w obwodzie wyjściowym wynika, że 
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Błąd operacji całkowania jest różnicą napięcia wyjściowego u2 (21) rzeczywistego układu całkującego i układu doskonałego 
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Błąd względny otrzymuje się dzieląc tę różnicę przez napięcie u2
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We wzorze (23) występują dwa składniki: składnik zależny od przebiegu napięcia wejściowego i składnik  niezależny od napięcia. Zwykle błąd (1 szacuje się tylko na podstawie składnika zależnego od przebiegu napięcia przyjmując stałą  wartość napięcia wejściowego u1 w czasie ( u1(t) = U1 ). Przy tych założeniach wzór (23) ma postać
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gdyż
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Dla danych parametrów wzmacniacza składowa błędu (1 (24) rośnie liniowo, gdy rośnie czas operacji całkowania.

W podobny sposób można otrzymać wzór dla oszacowania składowej błędu spowodowanej pominięciem prądu polaryzacji wzmacniacza. Przyjmując zerową wartość napięcia różnicowego i zakładając, że rezystancja różnicowa Rd  wzmacniacza jest stała (nie zależy od napięcia u1) otrzymuje się prosty wzór




[image: image29.wmf].

2

d

R

R

=

d


(25)

Ta składowa błędu operacji całkowania jest zwykle pomijalnie mała, gdyż Rd jest rzędu 1012(
Aby oszacować składową błędu spowodowaną dryfem napięcia wyjściowego należy określić średni względny dryf na jednostkę czasu i pomnożyć go przez dany czas całkowania.
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Rys. 2. Przebieg przyrostu strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem czujnika indukcyjnego (a) oraz przebieg sygnału na wyjściu czujnika (b)
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Rys. 3. Układ całkujący
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UKŁAD KOMPENSACJI


NAPIĘCIA ASYMETRII
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Rys. 4. Układ przetwornika przyrostu strumienia magnetycznego
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Rys. 1. Czujnik indukcyjny napięcia magnetycznego
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