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Темы для изучения

Уравнения Максвелла, вихревое электрическое поле, магнитное поле катушки, магнитный поток, наведённое напряжение.

Принцип

В катушке возникает магнитное поле с переменной частотой и напряженностью. Определяется зависимость напряжения, индуцированного поперек тонких катушек, находящихся в длинной катушке, от частоты, количества витков, диаметра и напряженности поля.

Оборудование

Катушка возбуждения, 750 мм, 485 витков/ м
     11001.00   1

Катушка, 300 витков, 
[image: image2.wmf]d

= 40 мм

     11006.01   1

Катушка, 300 витков, 
[image: image3.wmf]d

= 32 мм

     11006.02   1

Катушка, 300 витков, 
[image: image4.wmf]d

= 25 мм

     11006.03   1

Катушка, 200 витков, 
[image: image5.wmf]d

= 40 мм

     11006.04   1

Катушка, 100 витков, 
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= 40 мм

     11006.05   1

Катушка, 150 витков, 
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= 25 мм

     11006.06   1

Катушка, 75 витков, 
[image: image8.wmf]d

= 25 мм

     11006.07   1

Соединительный шнур,  750 мм, красный
     07362.01   2

Соединительный шнур,  750 мм, синий
     07362.04   1

Соединительный шнур,  2000 мм, синий
     07365.04   1

Базовая установка Кобра3


     12150.00   1

Источник питания, 12 В


     12151.99   2

Информационный стандартный кабель RS 232    14602.00   1

Программное обеспечение 

для графопостроителя


     14525.61   1

Модуль функционального генератора 

системы Кобра3



     12111.00   1

ПК с системой Windows® или выше

Цель

Определить зависимость наведенного напряжения от:

1. напряженности магнитного поля;

2. частоты магнитного поля;

3. количества витков катушки;

4. поперечного сечения катушки.

Установка и ход работы

Соберите экспериментальную установку, как показано на рис. 1. Подсоедините катушку возбуждения к модулю функционального генератора, а индукционные катушки разместите внутри катушки возбуждения и соедините их с «Аналоговым входом 2/S2» (“Analog In 2/S2”) – разъемы желтого цвета (+ и -). Подсоедините экспериментальную установку Кобра 3 к порту компьютера COM 1, COM 2 или USB (для подсоединения к порту USB  используйте преобразователь USB - RS232 14602.10). Запустите программу для проведения измерений и выберите в меню «Gauge» («Устройство») «Графопостроитель» (“PowerGraph”) и в появившемся окне щелкните на символе функционального генератора. Генератор должен работать в режиме постоянного тока, поскольку в данном эксперименте важна напряженность полученного поля, зависящая от силы тока, а не напряжение, необходимое для его создания.

Рис. 1: Экспериментальная установка.
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Для начала при помощи функционального генератора линейно измените силу тока при заданной частоте, выбрав параметры, указанные на рис. 2.
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Рис. 2: Установки для модуля функционального генератора для изменения амплитуды
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Рис. 3.

Щелкните на символе «Аналоговый вход 2/S2» (“Analog In 2/S2”) и выберите режим для модуля «Импульсное измерение» (“Burst measurement”), как показано на рис.3.

На рис. 3 и 4 представлены вид окон «Установки» (“Settings”) и «Дисплей» (“Display”).
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Рис. 4: Окно «Установок» для графопостроителя для линейного изменения амплитуды.
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Рис. 5: Окно «Дисплей» для графопостроителя.

Проведите измерения для каждой индукционной катушки. Начните измерения, нажав «Далее» (“Continue”). (Если необходимо построить график в логарифмическом масштабе, выровняйте полученные кривые, вычтя значение при нулевом токе из всех значений, выбрав в пункте «Анализ» (“Analysis”)> «Изменение канала» (“Channel Modification”) параметр «С U2»  как «Основной канал» (“Source channel”). Смещение нуля происходит из-за цифрового шума и напряжения от поля рассеяния и может рассматриваться как постоянное на протяжении одного измерения, но незначительно изменяться  от измерения к измерению вследствие различного подсоединения шнуров. Смещение значительно деформирует график в логарифмическом масштабе, но не влияет на обычный график.)

Определите тангенс угла наклона графика кривой в линейном виде при помощи опции «Наклон» (“Regression”).

В окне «Установка» (“Setup”) выберите частоту функционального генератора от 100 до 1000 Гц при постоянной силе тока, т.е. постоянной амплитуде магнитного поля. На рис. 6 и 7 представлены необходимые установки. Проведите повторное измерение для каждой из индукционных катушек. 

(Корректировку смещения нуля можно произвести при помощи опции «Наклон» (“Regression”): вычтите значение тангенса угла наклона при смещении нуля от значения, полученного при параметре «U2», используя опции «Анализ» > «Модификация каналов» (“Analysis” >  “Channel modification”). 

Определите тангенс угла наклона графика кривой для дальнейших расчетов. 
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Рис. 6: Установки модуля для изменения частоты.
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Рис. 7: Окно «Установки» для изменения частоты.

Теория и расчет

На рис.8 представлены данные, полученные при постоянной частоте, после помещения их на одну схему при помощи опций «Измерение» > «Моделировать канал» (“Measurement” > “Assume channel”) и масштабирования (опция «Масштабирование кривых» (”Scaling curves”)).

Рассчитайте тангенс угла наклона кривых, построенных на основе данных, полученных в результате измерения отношения напряжения срабатывания катушек к силе тока в катушке возбуждения в В/А.
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Рис. 8: График зависимости напряжения срабатывания различных катушек от силы тока в генерирующей катушке при фиксированной частоте в 800 Гц.

Постройте график зависимости напряжения на мА в индукционных катушках с одинаковым диаметром, но различным количеством витков от количества витков и напряжения на мА для индукционных катушек с разным диаметром и одинаковым количеством витков от площади поперечного сечения, соответствующей диаметру, используя «Измерение»  > «Ввод данных вручную» (“Measurement” > “Enter data manually”). На рис. 9 и 10 представлены возможные результаты.
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Рис 9: График зависимости напряжения от количества витков при постоянном диаметре (площади поперечного сечения).
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Рис. 10: График зависимости напряжения от диаметра (площади поперечного сечения) при постоянном количестве витков.
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Рис. 11: График зависимости напряжения от частоты.

На рис. 11 представлен график зависимости напряжения индукционной катушки от частоты поля. 

Согласно второму уравнению Максвелла напряжение 
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 вдоль замкнутой линии 
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 при изменяющемся магнитном потоке 
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при 
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 - любое, лежащее в области линии 
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В однородном поле, которое изменяется с течением времени, магнитный поток внутри длинной катушки равен:
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Таким образом, для числа витков 
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 проводника с площадью 
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 в плоскости,  перпендикулярной 
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, напряжение равно:
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Рис. 12: График зависимости приложенного напряжения от силы тока, образующей поле (билогарифмический масштаб).
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Магнитное поле длинной катушки с плотностью витков 
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при 
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или для действующих значений
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Таким образом, напряжение на индукционных катушках должно быть пропорционально количеству витков этих катушек, поперечному сечению и частоте тока в катушке возбуждения. 
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При площади 1320 мм2 = 0,00132 м2 и наклоне 4,142 мВ/(А.n) 
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m

= 1,29·10-6;

при площади 531 мм2 = 0,000531 м2 и наклоне 1,704 мВ/(А.n) 


[image: image47.wmf]0

m

= 1,32·10-6;

при катушке с количеством витков 300 и наклоне 0,941 мВ/(мм?.А)
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Графики в билогарифмическом масштабе на рис. 12 и 13 доказывают линейную зависимость приложенного напряжения от частоты и тока, образующего поле:   
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Рис. 13: График зависимости приложенного от частоты поля (билогарифмический масштаб).
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