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Вариант  №1б.

ЧАСТОТНЫЙ ДАТЧИК УРОВНЯ

	Вариант
	1
	2

	   Диапазон 

измерения, м
	0…0,5
	0,25…0,75

	Контролируемая среда
	Трансформаторное масло    
	Спирт этиловый

	Плотность, (, кг/м3
	850
	790

	Параметры электропитания
	В зависимости от выбранного варианта исполнения

	Климатическое исполнение
	У
	Т

	Место размещения
	3,1
	3

	Содержание коррозионных агентов
	1
	11

	Производство
	Серийное

	Монтаж
	Горизонтальная поверхность

	
	металлическая
	цементная


Предусмотреть возможность периодической промывки уровнемерной трубки. 

Расчет:

1. Определение параметров уровнемерной трубки.

2. Расчет системы возбуждения-съема.

3. Расчет упругой опоры.

4. Определение характеристики датчика, погрешности нелинейности, температурной погрешности.
Техническое задание.
Разработать частотный датчик уровня с диапазоном измерения уровня: 0,25…0,75м.

Тип контролируемой среды: этиловый спирт.

В основе разработки конструкции датчика использовать метод, состоящий в измерении собственной частоты чувствительного элемента. В качестве чувствительного элемента использовать уровнемерную трубку с прикрепленным к ней металлическим якорем, совершающую колебания, при которых якорь взаимодействует с системой катушек.

Питание датчика должно осуществляться от сети переменного тока напряжением 220В, с частотой 50Гц внешним блоком питания, обеспечивающим необходимые для питания датчика напряжения.

Температура окружающей среды может изменяться от -10°С до +50°С .

Климатическое исполнение –  сухой и влажный тропический климат(Т).

Место размещения – в закрытых помещениях без искусственной вентиляции, нет песка, пыли, конденсата, солнечного излучения.

Предусмотреть возможность периодической промывки уровнемерной трубки.

Содержание коррозионных агентов – промышленная атмосфера (1).

Производство – серийное.

Монтаж выполнять на горизонтальной цементной поверхности.

Сравнительная характеристика датчиков. Обоснование выбора рекомендованного способа измерения, его достоинства и недостатки,  способы уменьшения недостатков выбранного способа измерения.

В ряде отраслей промышленности  требуются автоматические датчики для измерения уровня заполнения емкостей и сосудов.

В ряде случаев требуется только сигнализация определённого предельного уровня; в других слу​чаях необходимо непрерывное измерение уровня заполнения.

К уровнемерам предъявляют ряд различных требований:

· физические и химические свойства материала (температура, абразивные свойства, вязкость, электрическая проводимость, радиоактивность, химическая агрессивность и т. д.).

· рабочие условия в резервуаре или около него (давление, вакуум, нагревание, охлаждение, способ заполнения или опорожнения (пневматический пли механический) резер​вуара, наличие мешалки, огнеопасность и взрывоопасность.)

МЕХАНИЧЕСКИЕ   СПОСОБЫ.

Измерения с помощью поплавка.
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При помощи поплавка в качестве чувствительного элемента изме​ряют высоту уровня жидкости. Физический принцип поясняется примером перемещения поплавка на поверхности жидкости (Рис. 1).
Важнейшими возмущающими факторами являются: FR – сила действующая на поплавок; тем​пература 0t, влияющая на ρ1 и, возможно, на ρ2; давление Р2, влияющее на ρ2.

В качестве поплавков применяют преимущественно полые шаровидные или сфероцилиндрические тела, плотность которых меньше плотности жидкости. Вследствие чего они могут плавать на ее поверхности. Изменение плотности жидкости или условий трения в системе передачи показаний приводит к искажению результата измерения. Этот эффект проявляется в отношении высоты подъема тем менее, чем более плоской формой обладает поплавок.

 В простейшем случае поплавок крепят к тросику или цепочке, перекинутой через ролик или зубчатое колесо. В этом случае измеренная величина передается механическим способом. Для обеспечения непрерывного функционирования к другому концу тросика или цепочки крепят противовес.
При данном способе угол поворота ролика соответствует изменению уровня жидкости. Ось направляющего ролика можно соединить с ползуном потенциометра, чтобы осуществить элек​трическую передачу измеренной величины.
Механический способ передачи данных об уровне заполнения открытых резервуаров весьма прост с помощью системы тросиков или в замкнутых резервуарах - с помощью ввода через сальник, если расстояния для перёдачи данных невелики.
Однако в большинстве случаев, как в открытых, так и в замкну​тых резервуарах применяют системы электрической передачи данных, особенно, если результат измерения поступает в вы​числительное устройство.

Метод  измерения с помощью измерительных пластин.

Измерительные пластины представляют собой плоские пластинки, имеющие, как правило, большую, чем у жидкости, плотность; при этом с помощью тросов и системы противовесов или посред​ством сервосистем с питанием от вспомогательных источников энергии пластины поддерживают погруженными в жидкость на половину их высоты. Такой метод часто применяют в прецизи​онных измерительных приборах, так как изменения плотности жидкости вызывают лишь незначительные погрешности. Приборы такой конструкции, снабженные средствами тарировки, имеют погрешность измерения ±0,3 промилле, или 1 мм.

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ  МЕТОДЫ.

Электромеханические методы сочетают механическую систему передачи  сигналов о перемещении поплавка с электрическим устройством съема сигналов и электрической системы дальнейшей передачи информации об этом перемещении.

Метод измерения с  помощью потенциометрических датчиков.

Существуют различные технические способы преобразования чисто механических величин измерения в электрические. В предыдущем разделе была указана возможность использо​вания для этой цели потенциометра. Для измерения уровня жид​кости используют, например, спиральный многооборотный по​тенциометр; при этом снятое ползуном напряжение, соответствующее уровню жидкости, передается на электрический индикатор.

Метод измерения с помощью сельсина.
Вместо потенциометра часто применяют также сельсин, например в сочетании с редуктором. Электромеханическая передача пред​ставляет собой «электрический вал», так как вторичный прибор также состоит из сельсина, соединенного со счетным механизмом. При вращении ротора сельсина вращается одновременно барабан счетного механизма, и на индикаторе появляются цифры, указы​вающие уровень жидкости.

Индикация уровня с магнитной передачей перемещения поплавка.

Принцип магнитной связи основан на том, что в поплавке нахо​дится кольцевой магнит, который взаимодействует со стержне​вым магнитом. На рисунке показана конструкция подобного прибора. Поплавок этого прибора скользит вдоль направляющей трубки снаружи, а стержневой магнит — внутри трубки. Перемещение поплавка (внутреннего магнита) передается наружу посредством тросика или стержня. Переданное таким механическим способом перемещение можно преобразовать в электрический сигнал. (Рис. 2)
[image: image1.png]



Рис. 2. Схема поплавкового уровнемера с магнитной связью:

(1 - направляющая трубка; 2 - стержневой магнит, 3 - кольцевой магнит.)

Уровнемеры с индуктивными датчиками.
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В большинстве случаев перемещение поплавка, обусловленное изменением уровня жидкости, передается на индуктивный датчик, как показано на (Рис. 3). Благодаря отсутствию сальника и связанного с ним трения достигается более точная индикация уровня, чем это имеет место при других электромеханических методах. Для точных измерений необходима установка механи​ческих направляющих движений поплавка и ферромагнитного сердечника индуктивного датчика. 
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                Рис. 3                                            Рис. 4

На (Рис. 4) показан уровнемер, известный под названием «глазок Вейса», разработанный специально для резервуаров высокого давления. Трубчатый поплавок (в емкостях  высокого давления сплошной алюминиевый стержень) свободно подвешен на пружине. В зависимости от уровня жидкости в резервуаре на стержень в большей или меньшей степени действует подъемная сила, вследствие чего пружина сжимается и соответственно уко​рачивается. При этом важно, чтобы стержень не погружался пол​ностью. Поплавок с помощью стержня из немагнитного материала соединен с плунжером соленоидного дифференциально-трансформаторного датчика. Плунжер перемещается в прочной герметичной гильзе из отпущенной легированной стали с содержанием 0,2 % ванадия. Гильза расположена в передающей системе, содержащей первичную и вторичную обмотки. Первичная обмотка этой схемы дифференциального трансформатора состоит из двух встречно включенных полуобмоток.

Электромеханический метод измерения с применением  отвеса.

Этот метод применяют преимущественно при измерении уровня заполнения сыпучим материалом; однако его можно применять и для измерения уровня жидкости. Принцип измерения основан в этом случае на использовании обычного отвеса, опускающегося на тросике до тех пор, пока не изменится натяжение тросика в момент его касания с поверхностью измеряемого материала. При измерении уровня жидкости в результате действия подъемной силы погружение отвеса изменяет усилия натяжения. Для обес​печения точности измерения необходимо учитывать влияние растяжения тросика вследствие воздействия массы отвеса и массы части смотанного с барабана тросика. Недостаток этого метода заключается, прежде всего в том, что непрерывно контролировать изменения уровня невозможно, необходимо периодическое зонди​рование в каждом конкретном случае.

Обобщенные выводы по электромеханическим датчикам.

Электромеханические уровнемеры предназначены главным обра​зом для измерения уровня жидкостей. Для сыпучих материалов следует использовать отвес. В этом случае непрерывно контроли​ровать изменения уровня невозможно.
Преимущество электромеханических уровнемеров заключается в их относительной надежности и возможности применения в раз​личных условиях эксплуатации. Температура или состав жидко​стей не имеет никакого значения. Как было уже отмечено, элек​тромеханические уровнемеры могут быть также использованы для измерений уровня жидкости в резервуарах высокого давления. Большинство методов измерения обходится без каких-либо вспо​могательных источников энергии, так что с этой стороны не возникает никаких помех и отказов. Несмотря на наличие движу​щихся частей, нуждающихся в постоянном техническом обслужи​вании, этот метод измерения пока еще находит широкое примене​ние. В ряде случаев ему даже отдают предпочтение, хотя в этой области измерительной техники появились многочисленные элек​трические и электронные приборы.
ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ЗАПОЛНЕНИЯ НА ОСНОВЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ.

Емкостный метод измерения уровня.
Обычные  механические уровнемеры не позволяют производить непрерывные измерения, когда объектом измерения являются, зернистые или порошкообразные материалы. Емкостный метод дает такую возможность. Давление или разрежение играет здесь подчиненную роль. Емкостный метод применяют главным образом для измерения уровня:

а) порошкообразных пищевых продуктов, зерна, стирального порошка, песка, цемента, извести и угольной пыли в бункерах и хранилищах;
б) мазута, топлива, воды, кислот, щелочей и вязких материа​лов в баках.
Емкостные уровнемеры можно использовать как для сигнали​зации предельных значений, тик и для непрерывного измерения. Точность индикации составляет при наличии однородных мате​риалов 2 – 3% .

Данный метод измерения непригоден, однако, для измерения смеси жидкости с твёрдыми частицами, имеющими другую диэлектрическую проницаемость εг, так как эта величина должна оставаться постоянной. Его нельзя применять также в условиях колебания влагосодержания и изменения соотношения компонен​тов смеси.

Физические основы. Название метода предполагает измерение емкости в зависимости от уровня наполнения. Конденсатор образован стенкой резервуара и щупом, погруженным в его содержи​мое. Емкость этого конденсатора находится в диапазоне пикофарад, что обуславливает необходимость применения напряжения высокой частоты. Измерение емкости осуществляют, как правило, при помощи резонансных схем или мостов переменного тока с самоуравновешиванием. Верхняя часть конденсатора заполнена воз​духом, нижняя часть — сыпучим материалом или жидкостью. Емкость конденсатора изменяется в зависимости от повышения или понижения уровня заполнения.

Для точного измерения решаю​щую роль играют конструкция, изоляция и правильное размещение емкостного зонда. Необходимо учесть следующие факторы: изоляцию зонда, форму резервуара, давление в резервуаре, температуру материала заполнения, его зернистость, абразивность, химическую агрессивность, образование конденсата, пены и вязкость материала заполнения.
Измерительный зонд в зависимости от требуемой длины выполнен из проволочного тросика, металлического стержня или трубки. Если материал заполнения резервуара обладает электропроводностью или подвержен коррозии, измерительный зонд необходимо покрыть слоем соответствующей изоляции, например слоем эбо​нита, стекла, поливинилхлорида или других синтетических ма​териалов.

Метод измерения на основе проводимости (кондуктометрический метод).

Область применения метода ограничена исключительно контролем предельных значений уровня и измерением уровня заполнения проводящими жидкостями. Следовательно, сыпучие или вязкотекучие материалы, измерять указанным методом нельзя. Необходимо наличие определённой минимальной проводимости, чтобы для измерения уровня можно было получить сигнал доста​точного уровня. Настоящий метод измерения применяют главным образом для измерения уровня в цистернах, баках и паровых котлах.
Физические основы. Принцип этого метода измерения основан на изменении силы тока. При пустом резервуаре сопротивление между двумя электродами бесконечно велико; при погружении концов электродов в проводящую среду сопротивление умень​шается соответственно величине проводимости.
Измерение. Кондуктометрические индикаторы уровня выпол​няют в виде указателей предельных значений или уровнемеров, осуществляющих непрерывное измерение. Особое значение они приобрели как дистанционные измерители уровня воды в паровых котлах. Однако на производственных предприятиях химической промышленности они нашли применение лишь в качестве указа​телей предельных значении.
Выводы: Кондуктометрический метод измерения требует мень​ших затрат в отличие от емкостного метода измерения уровня. Недостаток метода заключается в том, что он ограничен измере​нием уровня электропроводных жидкостей.
ГИДРОСТАТИЧЕСКИЙ И ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ МЕТОДЫ.

Оба метода пригодны для измерения уровня любых жидкостей. При выборе материала трубки, используемой для измерения давления, необходимо учитывать химические свойства жидкостей. Гидростатический и пневматический методы индикации уровня отличаются друг от друга тем, что при гидростатическом методе используется непосредственно давление, оказываемое жидкостью на дно сосуда, тогда как при пневматическом методе в резервуар должен принудительно подаваться воздух или защитный газ.

Указанные методы применяют в промышленности для измерения уровня жидкости в паровых котлах, перегонных кубах, реакторах и. т. д.

Выводы. Преимущество гидростатического и пневматического способа измерения уровня заключается в том, что они обладают весьма высокой эксплутационной надёжностью. Гидростатический метод можно использовать, в частности, для измерения уровня в резервуарах высокого давления. Преимущество пневматического метода состоит в том, что измерительный механизм не находится в контакте с  измеряемым материалом. Поэтому его очень удобно применять в случае агрессивных, сильно загрязнённых, вязких и склонных к кристаллизации жидкостей.

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ МЕТОД.

Ультразвук можно использовать для измерения уровня жидкостей, так и сыпучих материалов. Способ непригоден лишь для измерения уровня жидкости, содержащей твердые частицы, кото​рые могут образовать отложения на вибраторах и тем самым привести к погрешностям измерения. Такие химические и физиче​ские свойства жидкости, как агрессивность, плотность и вяз​кость, играют при этом второстепенную роль. Ультразвуковой метод измерения уровня позволяет осуществить сигнализацию уровня сыпучих материалов, а также лёгких хлопьевидных содержащих воздух материалов, например стиропора целлюлозы, мелкозернистых или порошкообразных синтетических материалов. Область применения этого метода распространяется также и на измерение уровня жидкости в сосудах из дерева и пластика, где сам по себе точный и надежный емкостный метод измерения не всегда пригоден.

Физические основы. Для измерения уровня необходимо наличие излучателя и приёмника ультразвуковых импульсов, представляющих собой механические колебания в диапазоне частот от 20 кГц  до нескольких мегагерц. Чем выше частота, тем прямолинейнее распространяются ультразвуковые колебания, два способа получения которых: магнитострикционный и пьезоэлектрический.

Время прохождения или поглощения луча может служить мерой уровня.

При измерении уровня методом поглощения мерой уровня служит ослабление ультразвука. Излучатель и приёмник должны входить внутрь резервуара и располагаться строго друг напротив друга. При заполнении пространства между двумя вибраторами реле посылает сигнал. Этот метод используют для сигнализации предельных величин сыпучих материалов.

Для жидкостей более удобен метод, основанный на измерении времени прохождения сигнала, отражённого от поверхности (принцип эхолота).

Выводы: Преимущество измерения уровня посредством ультразвука заключается в том, что этот метод удобен для измерения уровня заполнения даже в труднодоступных резервуарах, где часто по конструктивным причинам бывает невозможно воспользоваться другим способом измерения. Разумеется этот метод требует больших расходов , так как кроме магнитострикционных или пьезоэлектрических вибраторов, необходим наличие частотных генераторов.

ЧАСТОТНЫЙ ДАТЧИК УРОВНЯ.

Обратим внимание на способ измерения уровня, предложенный В.Н. Скугоровым [1].

Метод основан на измерении собственной частоты уровнемерной трубки. Эта частота меняется в зависимости от момента инерции относительно оси вращения, который в свою очередь меняет своё значение при заполнении уровнемерной трубки. Для регистрации этой  частоты используется автоколебательная система возбуждения-съёма.

Уровнемер является достаточно простым прибором, преобразующим уровень жидкости в частоту электрических импульсов. Благодаря частотной форме сигнала датчик может быть использован в системе обегающего контроля с цифровыми машинами обработки информации и в системах телемеханики, а его сигнал – передаваться по уплотнённым каналам связи, поскольку частота сигнала довольно низкая.

Датчик обладает высокой степенью воспроизводимости результатов измерения, вариация показаний не превышает ±0.06 м/сек, что при диапазоне измерения 44 мсек составляет ±0.14%. А также имеет большую точность и добротность, как и все частотные электромеханические датчики.

Произведём расчёт параметров описанного датчика в соответствии с заданием.

Расчёт упругой опоры.

Уровнемерная трубка датчика  укреплена на упругой манометрической трубке овального сечения, что даёт ей возможность совершать угловые колебательные движения. Колеблющаяся уровнемерная трубка во избежание уменьшения добротности и увеличения стабильности колебаний монтируется  на массивном металлическом основании.

Овальная манометрическая трубка изготавливается из латуни (Е=110*109 Па) и имеет длину 70 мм сечение 20*6 мм и толщину стенки 0.1 мм.

Расчётная схема будет представлять собой консольно-закреплённую балку.
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Для нахождения угловой жёсткости трубки найдём зависимость угла отклонения от действующего на неё момента.

Для этого используем способ Верещагина для определения перемещений.

Строим эпюру от нагрузки М.
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Строим эпюру от единичного момента направленного в интересующем нас направлении.

Теперь по способу Верещагина находим угловое перемещение овальной трубки. Для этого перемножаем эпюры между собой и делим на изгибную жёсткость EJ.
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Где φ – угол отклонения трубки [рад].

М – момент, действующий на трубку [Н*М].

L – длина трубки 70 мм = 0.07 м.

Е – модуль упругости латуни: E=110*109 Па

J – осевой момент инерции овального сечения.
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Определение момента инерции овального сечения.
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Момент инерции сплошного сечения относительно оси X равен: 
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Для нахождения момента инерции полой трубки воспользуемся следующими формулами:
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Находим: 

Далее, зная зависимость φ(М), определяем угловую жёсткость упругой заделки.

M=H*φ(M)

Где H – угловая жёсткость упругой опоры.

Откуда следует, что H=M/φ(M)

Следовательно, H=π/0.085

Определение параметров уровнемерной трубки.

Датчик уровня представляет собой уровнемерную трубку, упруго закреплённую нижним концом и сообщающуюся с контролируемым резервуаром (см. рис.). 
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С изменением уровня жидкости в трубке изменяется масса трубки и положение её центра тяжести относительно центра колебаний (упругого закрепления). Изменение уровня изменяет также частоту колебаний уровнемерной трубки. Период колебаний Т может быть найден из выражения:

Где J – момент инерции колеблющегося тела относительно оси колебания;

H – угловая жёсткость упругой заделки.

При этом предполагается, что:

1) система уровнемера имеет одну степень свободы;

2) сама уровнемерная трубка достаточно жёсткая;

3) уровнемер смонтирован на достаточно прочном массивном основании, которое не влияет на режим колебаний;

4) частота колебаний такова, что жидкость колеблется вместе с трубкой.

Математическая модель колеблющейся уровнемерной трубки — это система с сосредоточенными параметрами: моментом инерции и угловой жесткостью, причём жёсткость постоянна.
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Момент инерции трубки J складывается из момента инерции конструкции J0 (собственно уровнемерной трубки с укреплёнными на ней деталями) и момента инерции жидкости, заполняющей трубку Jж.

Где x – переменная интегрирования по высоте трубки;

S(x) – сечение трубки, являющееся в общем случае функцией расстояния от опоры;

ρ – плотность жидкости;

h – уровень жидкости в трубке, отсчитанный от опоры;

d – диаметр уровнемерной трубки.

Из этих уравнений можно получить зависимость периода колебаний уровнемера Т от измеряемого уровня h при заданном профиле уровнемерной трубки.
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Например, для круглого сечения [S(h)=S0=const] период колебаний будет определяться формулой:

Здесь зависимость периода колебаний от измеряемого уровня нелинейная. Для получения линейной зависимости необходимо использовать уровнемерную трубку непостоянного сечения. Этот способ сопряжён с целым рядом технологических трудностей, поэтому для датчика мы будем использовать круглую дюралевую (плотность ρ=2700 кг/м3) трубку длинной 550 мм, наружным диаметром 16 мм и толщиной стенок 1 мм.
Определяем  коэффициенты формулы.

H=π/0.085 – угловая жёсткость упругой опоры (определена ранее).

ρ=850 кг/м3 – плотность измеряемой жидкости (трансформаторное масло).

S0=πR2=π(0.016/2 – 0.001)2=1,54*10-4  м2 – внутреннее сечение трубки.

Для нахождения J0 воспользуемся следующими соображениями:

J0=Jтрубки+Jякоря
Jтрубки=m*x2= ρVx2 
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Определяем объём материала трубки:

Якорь, который мы укрепляем на самом конце уровнемерной трубке необходим для функционирования системы возбуждения-съёма, его масса примерно равна 1 г. Задаваясь этими параметрами определяем момент его инерции:
Jякоря=0.001*(0.07+0.55)2=3.84*10-4 кг*м2.

J0=0.0084+3.84*10-4=8.78*10-3 кг*м2.

Находим выражение для периода в зависимости от уровня жидкости:
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Найдём значения периода соответствующие предельным отклонениям уровня, для того чтобы судить о правильности выбора конструктивных параметров.

При такой низкой частоте жидкость колеблется вместе с трубкой, поэтому показания с достаточной точностью будут соответствовать расчётным.

Расчёт профиля уровнемерной трубки.

f=5..50 Гц. 
h=0,1…0,6 м
Т=0,2…0,02 сек.

T(h)=ah+b

a=(Tmax - Tmin)/(hmax - hmin)=(0.2-0.02)/(0.6-0.1)=0.36

b=( Tmaxhmin - Tminhmax)/(h=(0.02*0.5)/0.5=0.016

T(h)=0.36h+0.016

S(h)=(Ha)/(2(2()*(a/h + b/h2) 

S(h)=(26*0.36)/( 2(2*850)*(0.36/h + 0.016/h2)

S(h)=5.578*10-4 * (0.36/h + 0.016/h2)

S(h)= (*(R(h))2 

R(h)= ((S(h)/()

R(h)= (1.776*10-4* (0.36/h + 0.016/h2) 

R(0.1)=30 mm. 

R(0.6)=10 mm.

Расчёт системы возбуждения-съёма.

Возбуждение непрерывных колебаний уровнемерной трубки может быть осуществлено с помощью любой соответствующей схемы, аналогичной схеме приведения в действия электрических маятниковых часов, ввиду малой частоты колебаний около 10Гц.

В проектируемом датчике возбуждение колебаний трубки будем осуществлять с помощью двух вклю​чаемых поочередно электромагнитов, которые притягивают в ту или другую сторону укрепленный на трубке стальной якорь. Роль индикатора отклонения трубки от нулевого положения выполняет металлический экран, изменяющий индуктивность катушек электронного реле положения. Электрическая схема показана на рис.

Электрическая схема прибора.


[image: image3.wmf]
1 - контакты реле РП-4: 2 - обмотки реле PC-13; 3 - подвижный экран; 4 - реле РП-4.

Время между переключениями реле и будет определять период колебаний уровнемерной трубки. Для измерения может быть использован любой соответствующий прибор (метод заряда-разряда конденсатора, метод сравнения, счётный метод). Если необходимо линеаризовать характеристику датчика необходимо воспользоваться специальными линеаризующими схемами. 

Расчет системы съема.

Исходные данные:
1. Относительная погрешность ((Sт) = 10-4 мм-1
2. Диапазон измерения (D) = ( 0.1

3. Дополнительная погрешность ((lн= 
[image: image4.wmf]g

l

D

< 0,38) = 0,05 = 5%
4. Средняя величина тока (Iк) = 10 мА

5. Эскиз.
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Толщина якоря – 1мм.

Величина немагнитного зазора – 3мм.

Датчик с переменной длиной немагнитного зазора выполняют в виде катушки индуктивности или взаимной индуктивности, снабженной ферромагнитным сердечником, имеющим немагнитные зазоры. Длина немагнитных зазоров переменна, и изменение зазора связывается с измеряемым перемещением через промежуточные элементы. 

В датчике используется трансформаторная схема включения. Одна обмотка датчика питается переменным напряжением постоянной величины Uп . За счет магнитной связи между обмотками во второй обмотке наводится ЭДС, которая измеряется соответствующим вольтметром. Изменение зазора приводит к изменению связи между обмотками и к изменению ЭДС на вторичной обмотке.

Относительная чувствительность датчика:
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]з
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                                        (1)

т.о. по формуле (1) в первом приближении наибольшая величина немагнитного зазора lз ограничивается минимально допустимой относительной чувствительностью датчика. Реальная величина lзmax меньше, чем получаемая из формулы (1) и при приемлемых габаритных размерах датчика не превышает 2-3 мм, что ограничивает диапазон измерения датчика величиной 0,05 – 0,5мм. 

· По эскизу магнитопровода без учета подвижного якоря для сердечника магнитопровода определяем:
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мм2, где li – длина элементарного участка сердечника с поперечным сечением Si:

n – число элементарных участков, на которые разбит магнитопровод.

Lя = 1мм

Sя = 1*6 = 6 мм 2

Lс = lс’ + lя = 47+1 = 48 мм
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· Определим собственный коэффициент размагничивания сердечника:
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 при lк  = 20 мм

·  Определяем выражение для коэффициента выпучивания магнитного поля в немагнитном зазоре. Это достигается с помощью сведения сложной конфигурации поля и упрощенной системы «полюс - полюс».
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где z ≈1.5a – координата поля выпучивания вдоль сердечника,

а – ширина полюса, которую принимаем равной 5мм, тогда z = 7,5мм.

k’в характеризует выпучивание поля в одном сечении полюсов. Необходимо найти k’’в в другом сечении, подставляя вместо a размер полюса b в перпендикулярном направлении.

kв = k’в* k’’в
В первом приближении допустимо считать полюс квадратным 
[image: image16.wmf]с
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и тогда коэффициент выпучивания

kв = (k’в)2 = (1,672)2 = 2,8

· Определяем верхний предел измерения преобразователя путем решения уравнения:
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где k – число одновременно изменяющихся под воздействием входного перемещения зазоров. Примем k = 2.

· Проверяем условие lзmax > D.
Если условие не соблюдается, то получить у данного преобразователя требуемый диапазон измерения нельзя. Необходимо изменить размеры магнитопровода.

lзmax  = 3.3 мм

D = 0,1мм

Условие выполняется.

· Определяем среднюю напряженность магнитного поля в сердечнике.
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[image: image21.wmf]
· По кривой намагничивания материала и рассчитанному значению Hср определяем величину магнитной проницаемости μс.
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В относительном выражении: 
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Для дальнейших расчетов примем μс = μmax =3500 Г/м, тогда
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· Определяем номинальную величину измерительного зазора, соответствующего середине диапазона измерения преобразователя.
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· Определяем диапазон измерения D’ преобразователя при обеспечении требуемой относительной чувствительности δSТ и нелинейности характеристики δlн:
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· Полученную величину диапазона измерения сравниваем с требуемой величиной.

D’ ≥D
0.5 ≥ 0.1
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Расчет закончен.

· Так как у нас преобразователь дифференциальный, то полученные расчетные данные относятся к его половине. Дифференциальный преобразователь имеет в 2 раза большую чувствительность.

Итак, для рассчитываемого преобразователя мы получили диапазон измерения 0,5мм при нелинейности характеристики не более ±5% и относительной чувствительности измерения 10-4 мкм-1. При этом величина измерительного зазора, соответствующего середине рабочего участка равна 1,35 мм.

Магнитопровод.

Лучшими электромагнитными свойствами обладает низкоуглеродистая электротехническая сталь Э8.

μн = 200 – начальная магнитная проницаемость

μmax = 3500 – наибольшая магнитная проницаемость

Bmax = 1.53 Тл – наибольшая индукция

γ = 5*106 Ом-1*м-1 – удельная электропроводность материала

Материал выпускается в виде обычного проката (прутки) и для получения магнитопровода требуемой формы подвергается механической обработке. Для повышения наилучших магнитных характеристик готовые магнитопроводы следует подвергать рекомендуемой для каждого материала термической обработке.

Катушки.

Для изготовления обмотки использовать медные обмоточные провода с эмалевым покрытием. Эмаль обладает лучшими электроизоляционными свойствами,  и провода с такой изоляцией имеют значительно меньший диаметр. Эмалевая изоляция состоит из эмаль-лаков на масляной или глифталевой основе. Качество выше хлопчатобумажной и шелковой изоляции. Она тоньше их и обладает большей теплопроводностью и теплостойкостью.

ПЭВ-1 – высокопрочная эмаль в 1 слой.

D медной жилы = 0,02…2,44 мм

dп = 0,2мм

сечение меди = 0,0314мм

сопротивление 1 м провода при 20°С = 0,558 Ом

допустимая нагрузка при плотности тока 2А/мм2 = 0,0628 А

d (ПЭВ-1) = 0,23мм

вес 100м = 29г

количество витков = 1600

При намотке катушек переменного тока из проволоки с эмалевой изоляцией рекомендуется ставить через каждый слой проволоки прокладки из изоляционной бумаги.

Каркас.

Сборный из слоистой изоляции, состоящий из гетинаксовой трубки и шайб из гетинакса или текстолита. Трубка исполняется из гетинакса, изготовленного не на бакелитных, а на термореактивных неполимеризующихся лаках (шеллак, глифталевый лак), благодаря чему трубка при нагреве под прессом может деыормироваться. 

Сборка каркаса осуществляется следующим образом: шайбы одеваются на трубку, и собранную конструкцию ставят в ручной пресс, где производится развальцовка трубки горячими пуансонами. В результате получается прочный, механически и электрически надежный каркас. Трубка исполняется так, чтобы внутренние размеры ее имели только положительный допуск порядка +0,5…+0,2.

[image: image30.png]



Каркас состоит из деталей, отштампованных из гетинакса толщиной 1–1,5 мм и для больших катушек - 2мм. Деталь 2 имеет выступы, которыми удерживаются щеки 2. Размер l детали 2 должен быть несколько меньше размера l1 по диагонали каркаса, благодаря чему осуществляется возможность надевания щек на деталь 2 по диагонали.

Наличие выступающих частей обеспечивает жесткость каркаса. После сборки каркаса углы между щеками и боковыми стенками заклеивают шеллачным лаком (или бакелитным с последующей запечкой).

Расчет системы возбуждения.

1. Расчет усилий.
· Схема:
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[image: image84.wmf]
( = 1мм

l1 = 613,5 мм

l2 = 72,5 мм

E2 = 110(109 Па 

J2 = 3/4((10-11 м4

·  Соотношения:
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· Определим силу Р2:
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· Определим силу Р:
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2. Расчет магнита.
Время притягивания:

f = 8 ÷ 10 Гц

t = 0.12 ÷ 0.1 c
t прит = 0.6 ÷ 0.5 c
Постоянный ток.

Повторно – кратковременный режим.

U = 12 В

F = 0.124 Н

Δ = 1 мм

t° пред = 60°

· Конструкция:
- металлический сердечник,

- бескаркасная катушка,

- сердечник – Сталь-10.
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· [image: image85.png]


Определение потока по силе:
1) Принимаем геометрический показатель:

Г = 630 ÷ 63000 Н0,5 /м,

       1,9 ÷ 190 кгс0,5 /см.

Примем Г = 2 кгс0,5 /см.

2) Для Г = 2 кгс0,5 /см  имеем Вδ = 0,15 Тл.
По рекомендации принимаем Вδ = 0,3 Тл в зазоре при отпущенном якоре.

· Для постоянного тока и плоского сердечника:
- площадь торца сердечника:
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- проверка:
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- диаметр сердечника:
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Примем:

dт = 3 мм,

Sт = 7,07мм2.

· Намагничивающая сила:
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· Площадь обмотки:
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Примем:

D = 12 мм,

Sоб = 106 мм2.

· Размеры магнита:
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3. Проверка:
Имеем:

Sт   = 7.07 мм,

dт   = 3 мм,

Sоб = 106 мм,

Dоб = 12 мм,

hоб  = 4.5 мм,

lоб    = 22.5 мм.
U = 12 В,

F = 0.124 H.

· Расчет параметров обмотки:
- сечение металла обмоточного провода:
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- диаметр провода:
[image: image46.wmf]

[image: image47.wmf]мм

S

d

м

м

06

,

0

4

=

×

=

p


Примем d = 0.08 мм (ПЭЛ – 0,08).

· Число витков:
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Определение характеристики датчика, погрешности нелинейности, температурной погрешности.

Характеристика датчика.

Для получения линейной характеристики необходимо использовать уровнемерную трубку непостоянного сечения. 
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Погрешность нелинейности.

Максимальная относительная погрешность частотного преобразователя определяется как:
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Получаем довольно большую погрешность нелинейности, но она может быть исправлена схемным способом, иначе придётся использовать трубку с непостоянным поперечным сечением, а это сильно увеличит себестоимость конструкции.

Температурная погрешность.

При достаточно малых амплитудах колебаний погрешность уровнемера характеризуется температурным изменением его конструктивных параметров: геометрических размеров конструкции, жёсткости упругой опоры и плотности жидкости, уровень которой измеряется.

При заданном климатическом исполнении предельные значения температуры окружающей среды равны 0t= -10..+45 0С.

Поэтому, зная значения периода колебаний при +200С (именно для этой температуры даны значения всех параметров) T(0.5)=0.1232 сек., определим изменение периода при повышении температуры на 300С  Δt=300С.
[image: image87.png]


H=π/0.085 – угловая жёсткость упругой опоры (определяется ранее).

ρ=850 кг/м3 – плотность измеряемой жидкости (трансформаторное масло).

S0=πR2=π(0.016/2 – 0.001)2=1,54*10-4  м2 – внутреннее сечение трубки.

J0= 8.78*10-3 кг*м2.


S0=πR2=π(0.016/2 – 0.001)2=1,54*10-4  м2

Следовательно, температурная погрешность датчика будет определяться как:

Следовательно, климатические условия не сильно скажутся на работе датчика, поэтому мы можем его использовать в заданных условиях без дополнительной термокомпенсации.

Расчёт взаимозаменяемости.

Проведем для основания (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 02).



А1 = 64h12 = 640-0,3 – увеличивающий размер.

А2 = 20h12 = 200-0,21– уменьшающий размер.

А3 = 10h12 = 100-0,15– уменьшающий размер.

А4 = 14Н12 = 14+0,180 – уменьшающий размер.

А5 = 64 - (20 + 10 + 14) = 20мм
ESA5 = (ESAiУВ - (ELAiУМ = 0 – (-0,21 – 0,15 + 0) = +0,36

ELA5 = (ELAiУВ - (ESAiУМ = -0,3 – (0 + 0 + 0,18) = - 0,48
А5наиб.= 20,36 мм,

А5наим.= 19,52 мм.

Конструкция датчика.

Макет датчика с установленной системой возбуждения-съёма представлен на рисунке.

Рис. Макет датчика уровня.



Датчик уровня (РЛ5 01. 01) представляет собой уровнемерную трубку (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 00) с прикрепленным к ней якорем Сталь 20 ГОСТ 1050-88 (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 00. 03) снизу и хомутами (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 00. 02) сверху. Хомуты изготавливают из пластины Сталь 20 ГОСТ 1050-88 толщиной 2мм длиной 75мм гибкой. Вкладыши Сплав Д16Т ГОСТ 4784-74 (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 00. 01) служат для сопряжения цилиндрической  поверхности хомутов с конической поверхностью уровнемерной трубки. 
Для герметичности соединения якоря с уровнемерной трубкой обеспечить герметиком ВИКСИНТ У-1-18 ТУ38-103420-78, подслой ПII ТУ 38-103174-73.

Уровнемерная трубка состоит из трубки Сплав Д16Т ГОСТ 4784-74  (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 01. 01), основания Д16Т ГОСТ 4784-74 (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 01. 02), дна Сталь 20 ГОСТ 1050-88 (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 02. 01) и ниппеля Сталь 20 ГОСТ 1050-88 (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 02. 02). Трубку (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 01. 01):

· Изготавливать на станках продольной прокатки при помощи конусной оправки и валов.

· Варить аргонно-дуговой сваркой в стык.

          Использовать постоянный ток обратной полярности.

( аргон – защитный инертный газ, в котором производят сварку              неплавящимся              вольфрамовым электродом).

Соединение трубки (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 01. 01) и основания (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 01. 02) произвести сваркой ГОСТ 14806-80 С2- АИНп –3. В основание вкручивается дно  (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 02. 01) с отверстием под коническую резьбу, в которое вкручивается ниппель (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 02. 02). Ниппель изготавливается из круга Сталь 20-б ГОСТ 1050-88 точением. Для соединения уровнемерной трубки с баком использовать маслобензостойкую резиновую техническую трубку средней степени точности по ГОСТ 5496-78. Для герметичности соединения дна (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 02. 01) с основанием (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 01. 02) использовать резиновую прокладку внутренним диаметром 60мм. 

Уровнемерная трубка упруго соединяется с основанием (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 02) плоской пружиной Л60 ГОСТ 15527-70 (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 01) овального сечения для обеспечения возможности колебаний. Прокладки Сталь 20 ГОСТ 1050-88 (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 03) предназначены для устранения зазоров и более плотной посадки плоской пружины. Основание (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 02) изготавливают из листа Сталь 20 ГОСТ 1050-88 фрезерованием.

Для возбуждения колебаний уровнемерной трубки используется система возбуждения, состоящая из 4-х электромагнитов (РЛ5 01. 01. 01. 03. 01. 00), переключающихся попарно при помощи реле РП4 – реле, в котором контакты установлены симметрично относительно нейтрали, вследствие чего якорь перебрасывается из одного положения в другое при одинаковой силе тока в управляющей обмотке. Напряжение на обмотках электромагнитов 12 В постоянного тока. 

Для соединения электромагнитов (РЛ5 01. 01. 01. 03. 01. 00) и стоек Сталь 20 ГОСТ 1050-88 (РЛ5 01. 01. 01. 03. 00. 02) использовать клей БФ-2 ГОСТ 12172-74. Стойки крепятся к крышке Сталь 20 ГОСТ 1050-88 (РЛ5 01. 01. 01. 03. 00. 01). Пары электромагнитов устанавливать при помощи шаблона толщиной 4 мм так, чтобы обеспечить симметричное расположение хомута (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 00. 02) между ними с величиной немагнитного зазора 1 мм. В крышке имеется отверстие под вилку 2РМГД18Б4Ш5Е2 ГЕО. 364. 140 ТУ.

Электромагнит (РЛ5 01. 01. 01. 03. 01. 00) представляет собой бескаркасную катушку, намотанную проводом ПЭЛ - 0.08 ГОСТ 2773-78, 
пропитанную лаком ГФ-95 ГОСТ 8018-70, с наружной изоляцией из лакоткани ЛКМ ГОСТ 2217-78, и сердечник Сталь 10 ГОСТ 1050-88. Выводы катушки образовать проводом ПЭЛ - 2 ГОСТ 2773-78 длиной 20min. Для подвода проводов к вилке использовать провод ПВ-1 – 2 ГОСТ 22483-77 длиной 30min. Провода паять припоем Ч ПОС 40 ГОСТ 21930-76. Намотка рядная многослойная. 

При возбуждении уровнемерной трубки якорь (РЛ5 01. 01. 01. 01. 01. 00. 03) передает колебания датчику, который представляет собой две электромагнитные катушки. В датчике используется трансформаторная схема включения. Одна обмотка датчика питается напряжением 0,5В переменного тока. За счет магнитной связи между обмотками во второй обмотке наводится ЭДС. В зависимости от уровня жидкости, меняется частота колебаний уровнемерной трубки, соответственно меняется частота колебаний якоря в зазоре между катушками. Изменение величины зазора приводит к изменению связи между обмотками и к изменению ЭДС на вторичной обмотке. Частота изменения ЭДС во вторичной обмотке снимается частотомером, отградуированном в метрах, при помощи которого будет измеряться уровень жидкости в уровнемерной трубке. 

Электромагнитная катушка (РЛ5 01. 01. 01. 02. 01. 01. 00. 00) состоит из сборного каркаса (см. стр. 21), магнитопровода и обмоточного провода марки ПЭВ-1 – 0,2 ГОСТ 7262-78. Катушка с наружной изоляцией из лакоткани ЛКМ ГОСТ 2217-78 пропитана лаком ГФ-95 ГОСТ 8018-70. Выводы катушки обеспечить проводом ПЭВ-1 – 2 ГОСТ 7262-78 длиной 70min. Для подвода проводов к розетке 2РМД18КУН4Г5А1 ГЕО. 364. 126. ТУ использовать 4 провода марки ПВ-1 – 2 ГОСТ 22483-77 длиной 150min.

Провода паять припоем Ч ПОС 40 ГОСТ 21930-76. Места спаек изолировать лентой ПВХ ТУ 6-01-00203314-122-91. Для изоляции соединения проводов на них одевается трубка из ПВХ - пластиката типа 305 ТВ-40 ГОСТ 19034-84 диаметром 6мм. 

Электромагнитные катушки крепятся при помощи втулок Сталь 20 ГОСТ 1050-88 (РЛ5 01. 01. 01. 02. 01. 00. 01) к раме (РЛ5 01. 01. 01. 02. 01. 00. 02). Рама изготавливается из листа Сталь 20 ГОСТ 1050-88 фрезированием.

Рама (РЛ5 01. 01. 01. 02. 01. 00. 02) соединяется с кожухом (РЛ5 01. 01. 01. 02. 00. 01) толщиной 2мм при помощи 4-х пластин (РЛ5 01. 01. 01. 02. 00. 02).

Крышка в сборе (РЛ5 01. 01. 01. 03. 00. 00) соединяется с корпусом в сборе (РЛ5 01. 01. 01. 02. 00. 00) и уровнемерной трубкой в сборе (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 00). К основанию (РЛ5 01. 01. 01. 01. 00. 02) прикручивается подставка (РЛ5 01. 01. 01. 00. 01), на которую затем ставится блок управления (РЛ5 01. 01. 02. 00), в котором находится реле РП4 и электрическая схема. В электрической схеме датчика существует обратная связь для того, чтобы поддерживать постоянную частоту колебаний уровнемерной трубки. В блоке управления имеются 4 вилки 2РМГД18Б4Ш5Е2 ГЕО. 364. 140 ТУ. Одна из них соединяется с розеткой от электромагнитных катушек (РЛ5 01. 01. 01. 02. 01. 01. 00. 00). Другая соединяется с вилкой, установленной в крышке (РЛ5 01. 01. 01. 03. 00. 01) при помощи кабеля (РЛ5 01. 01. 03. 00). Кабель представляет собой 4 провода марки ПВ-1 – 2 ГОСТ 22483-77 длиной 0,7min, на которые для изоляции соединения одета трубка из ПВХ - пластиката типа 305 ТВ-40 ГОСТ 19034-84 длиной 0,7м диаметром 6мм. Провода паять к розеткам ГЕО. 364. 126 ТУ припоем Ч ПОС 40 ГОСТ 21930-76. Розетка, которая соединяется с вилкой в крышке, имеет угловой патрубок, а розетка, которая соединяется с вилкой в блоке питания – прямой патрубок. Другие две вилки в блоке питания предназначены для подсоединения блока питания и частотомера.

Для фиксирования кабеля относительно корпуса датчика использовать скобу ГОСТ 24133 – 80 диаметром 6мм.

Блок питания питается от сети переменного тока напряжением 220В, с частотой 50Гц и обеспечивает необходимые для датчика напряжения.

Для покрытия поверхностей деталей использовать покрытие Ан. Ц 10 по ГОСТ 9.306-85.

Условия транспортировки.

Климатическое исполнение – умеренный климат. 

Условие транспортировки по ГОСТ 15150-69.

Любыми видами закрытого транспорта. Упаковка должна защищать изделие от непосредственных воздушных атмосферных осадков и прямого солнечного излучения. Например, в полиэтиленовом пакете и картонной коробке. При транспортировке не допускается перемещение коробки с изделием. 
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