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Введение.

Учебным  планом по дисциплине «Физические основы получения информации» в 5-м и 6-м семестрах предусмотрено проведение практических занятий. Настоящие методические указания определяют объем и цель практических занятий, а также примеры расчетов и справочную литературу.

Целью практических занятий является углубление студентами своих знаний по физическим основам функционирования некоторых измерительных преобразователей путем освоения на примерах методик их расчета.

1. Расчет тензорезистивного датчика и его элементов.

1.1 Предварительные сведения.

Тензометрические преобразователи служат для преобразования деформаций и механических напряжений в электрический сигнал. Они могут также использоваться для измерения других меха​нических величин (давления, силы, вибрации, ускорения, и др.), которые предварительно преобразуются в деформацию. На рисунке 2.1 показана схема тензочувствительного элемента.
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Рисунок 1 – Схема тензочувствительного элемента:

1 – слой лака, 2 – лаковая пленка, 3 – проволока, 4 – выходные контакты, 

L – длина продольного участка (база преобразователя), 

b – длина поперечного участка.

Работа тензодатчиков основана на изменении активного сопротивления материала при его механической деформации. В качестве материала тензодатчиков используются проводники  (в виде про​волоки, фольги или пленки) и полупроводники. Это изменение активного сопротивления с помощью мостовой схемы преобразуется в изменение напряжения, которое в дальнейшем усиливается и фильтруется.

1.2 Расчет тензорезистора.

Тензорезистивный эффект - изменение электрического сопротивления элемента под действием его деформации. Сопротивление элемента длинной
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, площадью поперечного сечения 
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 и из вещества с удельным сопротивление
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 равно:
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При деформации металлического проводника изменяются его длина и площадь поперечного сечения на величины 
[image: image7.wmf]l
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 и 
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. При этом сопротивление равно:
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Изменение сопротивления равно:
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(2.3)
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Так как при упругой деформации, когда справедлив закон Гука деформации малы, то величиной 
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по сравнению с 
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 можно пренебречь.
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Относительное изменение сопротивления равно:
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Для твердых тел изменение длины связанно с изменением площади поперечного сечении через коэффициент Пуассона 
[image: image17.wmf]m
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где  
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 относительное изменение длины и ширины.

Коэффициент Пуассона для каждого материала свой и приводится в справочниках. Тогда для проводника прямоугольного сечения запишем:


[image: image21.wmf]l

l

l

l

E

R

D

+

D

=

m

2

.                                        (2.11)


[image: image22.wmf](

)

l

l

E

R

D

+

=

m

2

1

.                                         (2.12)

При расчете тензорезистора необходимо ввести коэффициент тензочуствительности. 
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Данный коэффициент характеризует относительное изменение сопротивления к относительному изменению длины

Однако экспериментально полученные данные показывают, что коэффициент выходит за пределы этого диапазона. Это происходит по тому, что при деформации изменяются не только размеры, но и свойства в частности удельное сопротивления проводника. Поэтому:
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где 
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В итоге:
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Найдем относительное изменение сопротивления для тензочвуствительного материала. В качестве материала был выбран константан.

Допустим тензорезистор имеет суммарную длину продольных участков 100мм сопротивлением 100Ом деформируется на 1,1*10-4 мм. 

В этом случае относительное измерение сопротивления тензорезистора равно: 
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или 1,82*10-4 %.

В абсолютном значении это составляет 1,82*10-4 Ом.

Видно, что величина изменения сопротивления весьма мала. Для преобразования такой малой величины в напряжение с наименьшими потерями необходимо использовать резистивную мостовую схему.

1.3 Расчет тензорезистивного моста.

Для работы переменного резистора его так же, как и реостат, необходимо включить в электрическую цепь. В качестве такой цепи часто используют неуравновешенный мост, который преобразует переменное сопротивление в напряжение.


Резисторы, составляющие мост, называются его плечами. Входным сигналом моста являются сопротивление переменного резистора 
[image: image30.wmf]1
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, а выходным – напряжение 
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, равное разности выходных сигналов      делителей 
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Рисунок 2.2 – Тензорезистивный мост


Выходной сигнал постоянного делителя связан с сопротивлениями его резисторов по формуле:
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Поэтому для неуравновешенного моста зависимость выходного сигнала 
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,  от входного 
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 имеет вид:
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Как следует из формулы подбором  сопротивлений постоянных плеч всегда можно добиться того, чтобы нулевой выходной сигнал соответствовал началу диапазона изменения сопротивления переменного резистора.

Состояние моста, при котором его выходной сигнал равен нулю, называется состоянием равновесия, а мост в этом состоянии -  уравновешенным.

Из формулы видно, что условие равновесия моста выполняется при равенстве произведений  противоположенных плеч моста, т. е. когда:
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Неуравновешенный мост как преобразователь сопротивлений 
[image: image42.wmf]1
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 в напряжение 
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 можно представить алгебраический сумматор двух напряжений 
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. Напряжение 
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 является выходным сигналом делителя и изменяется при изменении его входного сигнала - сопротивления 
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 - в соответствии с зависимостью. Напряжение 
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 является выходным сигналом делителя, образованного постоянными резисторами  
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и 
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. Следовательно, величина напряжения 
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 постоянна.

Неуравновешенный мост реализует дифференциальный метод измерения, в отличии от делителя представляющего из себя постоянную меру. Особенность неуравновешенного моста заключается в том, что мера конструктивно является частью моста и образована резисторами его постоянных плеч.

Зная,  изменение сопротивление тензорезистора 
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, найдем изменение напряжения 
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 сопротивление тензорезистора 
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, и оставшихся трех сопротивлений 
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 исходя из рекомендаций по проектированию тензодатчиков. 

Сопротивление тензорезистора при максимальной деформации:
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Изменение напряжения 
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при нормальных условиях без деформации:
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Изменение напряжения 
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при максимальной деформации:
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Видно, что выходной сигнал моста мал. Поэтому для регистрации напряжения его следует усилить.

1.4 Расчет усилителя.

Операционным усилителем (далее по тексту ОУ) принято называть интегральный усилитель постоянного тока с большим коэффициентом усиления, на основе которого можно строить узлы аппаратуры с параметрами, зависящими только от свойств охватывающей его цепи отрицательной обратной связи (далее по тексту ООС). 

В настоящее время операционные усилители выполняются, как правило, в виде монолитных интегральных микросхем и по своим размерам и цене практически не отличаются от отдельно взятого транзистора. Благодаря практически идеальным характеристикам операционных усилителей реализация различных схем на их основе оказывается значительно проще, чем на отдельных транзисторах. Поэтому операционные усилители вытесняют отдельные транзисторы как элементы схем во многих областях линейной схемотехники.

Различают два основных вида включения ОУ: инвертирующее и неинвертирующее. В первом случае фаза выходного сигнала сдвинута на 180° по отношению к входному, во втором фазы выходного и входного сигналов совпадают. Инвертирующее включение ОУ используют наиболее часто. 

Для расчета и проектирования устройств с применением ОУ пользуются понятием «идеальный ОУ». Такой ОУ имеет бесконечно большой коэффициент усиления, бесконечно большое входное сопротивление (входной ток равен нулю), полосу пропускания, равную бесконечности, бесконечно большую скорость нарастания выходного сигнала, напряжение смещения, равное нулю. Характеристики реальных ОУ отличаются от идеальных, поэтому при построении устройств на них возникают погрешности, которые тем меньше, чем ближе параметры реального ОУ к идеальным.

Для реализации схемы используем микросхему К140УД6А. Это операционный усилитель общего применения средней точности с встроенной коррекцией и защитой входа и выхода от перегрузки. Типовая схема включения показана на рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 -  Типовая схема включения микросхемы К140УД6А

Основные технические характеристики микросхемы:

· Номинальное напряжение питания, В - 2×15

· Потребляемый ток, мА – 3

· Коэффициент усиления напряжения - 7×104 

· Входное сопротивление, МОм – 2

· Напряжение смещения нуля, мВ – 5

· Входной ток, нА – 10

· Частота единичного усиления, МГц – 1

· Наибольшая амплитуда выходного напряжения, В - 12

Схема для расчета усилителя изображена на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4- Схема для расчета усилителя

Проанализируем работу схемы. Для качественного исследования схемы положим, что входное напряжение мгновенно изменилось от нуля до 
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. При этом величина 
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 станет равной:
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где 
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 – входное напряжение, 
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 – сопротивление обратной связи.

В начальный момент времени выходное напряжение 
[image: image73.wmf]вых
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 равно нулю. Таким образом, разница напряжений инвертирующего и неинвертирующего входов будет иметь отрицательную величину:
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где 
[image: image76.wmf]p
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 – напряжение неинвертирующего входа, 
[image: image77.wmf]n
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 - напряжение инвертирующего входа.

Вследствие высокого коэффициента усиления выходное напряжение быстро установится равным некоторой отрицательной величине. Одновременно также станет уменьшаться величина 
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.  

Чтобы вычислить установившуюся величину выходного напряжения, при которой 
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, запишем для узла на инвертирующем входе операционного усилителя первый закон Кирхгофа с учетом того, что в идеальном операционном усилителе входной ток равен нулю:
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Получим;
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где 
[image: image84.wmf]oc

R

 – сопротивление обратной связи, 
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 – входное сопротивление.

Принцип действия отрицательной обратной связи в данной схеме можно сформулировать следующим образом: в пределах линейной области операционный усилитель обеспечивает такую величину выходного напряжения, что напряжение на его входе 
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. Таким образом, инвертирующий вход в данной схеме аналогичен точке нулевого потенциала, поэтому его называют также точкой виртуальной массы или суммирующей точкой.  

 Используя формулу (2.29), рассчитаем необходимые значения сопротивлений 
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Положим, что сопротивление 
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 равно 50 Ом. Тогда 
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Найдем необходимый коэффициент усиления для этого воспользуемся формулой:
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где  
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Желательно на выходе усилителя получить 
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Выбор резисторов: 
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Рассчитанное сопротивление 
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 достаточно большое, целесообразно воспользоваться усилителем, построенным на нескольких каскадах усиления.
При таком большом коэффициенте усиления и малом входном сигнале вместе с полезным сигналом усилятся и шумы. Для улучшения характеристик системы шумы необходимо отфильтровать.

1.5 Разработка фильтра нижних частот.

Фильтры нижних частот (далее по тексту ФНЧ) пропускают на выходе все частоты, начиная от нулевой и до некоторой заданной частоты среза 
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, и ослабляют все частоты, превышающие 
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. Диапазон частот от нуля до 
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 называется полосой пропускания.

Линейная амплитудно-частотная характеристика идеального фильтра нижних частот приведена и соответствующие ей потери отражения в децибелах показаны на рис. 2.5.
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Рисунок 2.5- Характеристики идеального фильтра нижних частот

(А – амплитудно-частотная характеристика; Б – вносимые потери). 

Идеальный фильтр нижних частот характеризуется: 

· нулевыми потерями и пульсациями в полосе пропускания

·  бесконечной крутизной характеристики затухания на частоте среза 
[image: image108.wmf]c
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 (т.е. нулевой шириной переходной области) 

· бесконечным затуханием в полосе задерживания. 

Вследствие очевидных причин идеальный фильтр нижних частот с характеристикой такого вида часто называется фильтром «кирпичная стена». В основном предполагается также, что его фазово-частотная характеристика является линейной. Этот идеальный фильтр нижних частот выделяется тем, что не существует рациональной передаточной функции, пригодной для точного его описания. Следовательно, аналитическое описание идеального фильтра нижних частот в лучшем случае может быть аппроксимировано. В области теории классических цепей было создано много таких аппроксимаций. Лучшие и наиболее часто применяемые из них можно сгруппировать в основные классы. 

Фильтр Баттерворта характеризуется тем, что его амплитудно-частотная характеристика (далее по тексту АЧХ) в пределах полосы пропускания близка к равномерной. Кроме этого, данный фильтр дает нелинейную фазочастотную характеристику. Поэтому его используют в том случае, когда желательно иметь постоянный коэффициент усиления для всех частот полосы пропускания. 

 
Характеристика фильтра Чебышева имеет волнообразные зубцы в полосе пропускания и равномерна в полосе подавления. Количество зубцов в таких фильтрах тем больше, чем больше его порядок. Амплитуда этих зубцов может быть задана в процессе проектирования. Фильтр Чебышева обеспечивает на переходном участке крутые характеристики. Фазочастотная характеристика фильтра Чебышева еще более нелинейна, чем у фильтра Баттерворта. 


Фильтры Бесселя обладают линейной фазовой характеристикой. Эти фильтры, в отличии от фильтров Баттерворта и Чебышева практически не дают выбросов при подаче на вход ступенчатых сигналов, поэтому их применяют для фильтрации прямоугольных импульсов без изменения их формы. 

 Характеристики названных фильтров представлены на рис. 2.6. 
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Рисунок 2.6-  Амплитудно-частотные характеристики основных типов фильтров

(а) - фильтр  Баттерворта, (б) - фильтр  Чебышева, (в) - фильтр  Лежандра, (г) - фильтр Бесселя; (д) - фазово-частотные характеристики.

Поскольку желательно иметь постоянный коэффициент усиления для всех частот полосы пропускания, то из вышесказанного следует, что целесообразно использовать фильтр Баттерворда. 

В качестве фильтра низкой частоты может выступать активный фильтр, построенный на основе операционного усилителя с положительной обратной связью (ОС). Для реализации фильтра нижних частот используем типовую схему фильтра Салена и Кея. 

Для построения фильтра используем операционный усилитель типа К140УД6А.

Схема для расчета показана на рис. 2.7
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Рисунок 2.7-Схема расчета усилителя

Для данной задачи необходимо разработать активный фильтр нижних частот с гарантированным затуханием 35 дБ на граничной частоте 
[image: image113.wmf]S
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 100 Гц.

С целью унификации процесса расчета фильтров различного класса используют единое математическое правило задания передаточной функции - правило нормировки. Оно требует, чтобы все кривые, описывающие передаточную функцию ФНЧ, пересекали уровень затухания 3 дБ на нормированной частоте 1 радиан. Такой фильтр и его АЧХ называются нормированными к 1 радиану. Описываемый в дальнейшем метод расчета основывается на том, что каждая нормированная АЧХ однозначно определяется набором значений параметров элементов схемы. Заключительным этапом расчета является масштабирование полученных значений для того, чтобы обеспечить требуемое положение АЧХ на оси частот.  

По нормированным кривым затухания фильтров Баттерворта,  определим необходимый порядок фильтра, удовлетворяющий предъявленным требованиям. 

Гарантированное затухание 35 дБ обеспечивается фильтром Баттерворта второго порядка при величине (нормированной) сопротивлений 
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Определим величину частоты среза 
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, исходя из известного значения крутизны 
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 его АЧХ. Для фильтра Бесселя второго порядка 
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Для нормированного ФНЧ Баттерворта второго порядка значения емкостей будут равны:
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Так как значения всех элементов схемы рассчитаны для нормированного ФНЧ,  то необходимо провести масштабирование по частоте и импедансу. Для этого вычислим частотный масштабный множитель 
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Выбираем 
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 и определяем реальные значения элементов 
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Сопротивления 
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 и 
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 определяют коэффициент усиления в полосе пропускания.  Выбираем подходящее значение 
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Найдем величину сопротивления 
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где 
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Выбор резисторов: 
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Выбор емкостей:    
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 - К10-17 -  1,1  мкФ 25В
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Для фильтра типа Салена-Кея, используемого в данном задании, передаточная функция имеет следующий вид:
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В результате проведенного расчета разработан фильтр нижних частот, частота среза составляет 100Гц. Выбраны элементы необходимые для изготовления разработанного фильтра. 

Таким образом, в приведенном примере произведен расчет тензорезистивного преобразователя деформаций: самого чувствительного элемента, мостовой схемы преобразования его сопротивления в напряжение, усилителя этого напряжения и выходного фильтра. 
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2. Расчет тросикового датчика линейных перемещений и его элементов.

2.1 Предварительные сведения.

Тросиковый датчик часто применяется для измерения длин и линейных перемещений в промышленности. Например, на линии резки металла в ОАО «Ревякинский металлопрокатный завод» данный датчик применяется для определения необходимой для отрезания длины движущегося по ролингам (конвейерной ленте) металлического бруса.

Эскиз тросикового датчика представлена на рисунке 3.1. 

[image: image157.png]



Рисунок 3.1 -  Эскиз тросикового датчика:

1 – барабан, на который наматывается нить (тросик), 2 – ось датчика, 3 – потенциометр, 4 – упругий элемент.

Принцип функционирования датчика достаточно прост. Нить вытягивается на измеряемую длину, т.е. линейное перемещение преобразуется в многооборотное угловое движение оси датчика. Угол поворота оси измеряется с использованием многооборотного потенциометрического датчика угловых перемещений со спиралевидным каркасом. Для возврата нити в исходное положение после измерений применяется спиральный упругий элемент.

Расчет тросикового датчика состоит из расчета потенциометра и спирального упругого элемента.

2.2 Расчет длины потенциометрического датчика.

Допустим длина тросика должна составлять 1.5м, так как перемещение. При диаметре барабана 10см, для полной размотки барабан сделает 
[image: image158.wmf]77

.

4

05

.

0

14

.

3

2

5

.

1

2

=

×

×

=

×

×

=

áàðàáàíà

òðîñèêà

R

L

n

p

оборота. Путь диаметр цилиндра для установки потенциометрической щетки составляет 2см. Таким образом, длина намотки потенциометра должна составлять   
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2.3 Расчет потенциометрического многооборотного датчика.

Простейшим датчиком с изменяющимся сопротивлением является переменное сопротивление, представляющее собой проволочный реостат с непрерывной или секционированной обмоткой. В первом случае подвижная часть датчика, определяющая перемещение, - движок – скользит непосредственно по обнаженной от изоляции поверхности провода; во втором случае движок скользит по контактам, к которым присоединены концы и начала соседних секций реостата. Обмотка наматывается на каркас, плоский или кольцевой из изолирующего материала или металла или метала покрытого слоем изоляции.

Металлические каркасы вследствие лучшей теплопроводности допускают большие удельные нагрузки. Часто для этой цели применяют оксидированный алюминий и т.п. Толщина нанесенного или оксидного слоя должна быть порядка 10 мкм, причем слой при рассмотрении в лупу с двадцатикратным увеличением не должен иметь трещин или неровностей. Напряжение пробоя такого слоя порядка 500 В. Допустимое превышение температуры 
[image: image160.wmf]Ñ
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Для намотки реостатного датчика чаще всего применяют провод из манганина, константана, сплава серебра с палладием, платины или платины с иридием, вольфрама диаметром от 0.03 до 0.1 мм, а в случае более грубых датчиков до 0.3 мм.

Провод наматывается с некоторым натяжением, величина которого Р выбирается в зависимости от материала и диаметра провода. Необходимо, во-первых, чтобы при понижении температуры провод не распускался, так как обычно коэффициент линейного расширения материала корпуса больше коэффициента провода (
[image: image161.wmf]ïð
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); во-вторых нужно, чтобы при нагреве корпуса провод не растягивался за предел упругости. Толщину каркаса не рекомендуется брать менее 4d, а радиус закругления B на углах - не менее   2d.  

Если заданы пределы изменения температур нагрева корпуса:
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где 
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- температура, при которой производится намотка (например,
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- верхний предел температуры нагрева корпуса при максимальной температуре окружающей среды, 
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- нижний предел температуры корпуса, обусловленный минимальной температурой окружающей среды, то натяжение провода, наматываемого при 
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, должно быть равно:
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где  
[image: image169.wmf]E

- модуль упругости материала провода,
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- диаметр провода, см; 
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- площадь поперечного сечения провода, 
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a

- коэффициент линейного расширения материала корпуса, 
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- коэффициент линейного расширения материала провода.

С другой стороны, максимальные напряжения при наибольшем нагреве должны быть меньше, чем напряжения, соответствующие пределу   упругости 
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Поверхность провода должна быть покрыта эмалью или слоем окислов для изоляции соседних проводников друг от друга. После намотки провода для укрепления витков и предохранения их от смещения всю поверхность покрывают тонким равномерным слоем лака. Лак не должен содержать кислот; часто используют для этой цели бакелитовый лак, хотя он иногда плохо расплывается и дает при сушке пузыри.

Полировка контактной поверхности производится вдоль витков наждачной или полировочной бумагой, шлифовальным кругом с алмазной пылью или, в случае эмали, фетровым кругом. Ширина контактной поверхности 
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Ползунок (движок) чаще всего делается из пластины с 30% иридия, иногда из платины и бериллия (0.05%) или платины с серебром в виде двух – трех параллельных проволок, диаметр и длина которых выбирается такими, чтобы обеспечить контактные усилия 
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, что при 2..5 волосках дает давление 20-30 мН на отдельный контакт). В более грубых реостатных датчиках с диаметром более 0.1 мм ползунки выполняются в виде пластинчатых щеток из серебра, серебра с палладием или фосфористой бронзы. 

Проведем расчет диаметра провода. Если задано сопротивление реостатного датчика R, то из выражения:
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следует, что
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где 
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- удельное сопротивление материала провода, 
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- диаметр провода, мм,
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[image: image187.wmf]1

d

- диаметр провода с изоляцией, мм, 
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- средняя длина одного витка намотки, м, 
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- длина намотки по каркасу, мм.

Пусть согласно дополнительным требованиям, минимальная температура 
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, максимальная температура окружающей среды 
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. Материал каркаса – керамика: 
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Определим значение максимально допустимой температуры по условиям прочности проволоки, зная максимально допустимую температуру нагрева обмотки из условия механической прочности провода:
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Тогда значение допустимой температуры нагрева:
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Тогда значения превышения температуры, допустимые вследствие нагрева током, равны:
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Из условий нагрева провода протекающим током следует, что
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где 
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- коэффициент теплоотдачи, 
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Тогда диаметр проволоки определится, как:
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Длина витка определяется из условия:
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Следовательно, при цилиндрической форме каркаса его диаметр равен:
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Результаты расчета, необходимые для изготовления датчика сведем в таблицу 3.1.

Таблица  1.- результаты расчета потенциометрического датчика.

	Параметр
	Значение

	Диаметр провода
	0.025 мм

	Длина витка
	5.9 см

	Диаметр каркаса
	1.853 см

	Длина намотки по каркасу
	30 м

	Средняя длина одного витка намотки
	5.9 см


2.4 Расчет спирального упругого элемента.

Спиральная пружина необходима чтобы, нить наматывалась обратно на барабан. Пружина должна осуществлять размотку на 5 оборотов барабана. 

Плоские пружины, навитые из ленты по спирали Архимеда и служащие в качестве источников механической энергии, называют заводными. Они применяются в приборах времени, в самопишущих устройствах для вращения дисков, барабанов и протяжки лент, в счетных машинах и т.д. Спиральные заводные пружины не требуют внешних источников питания, взрывобезопасны и просты в эксплуатации. Они могут работать при достаточно широком диапазоне температур 
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. Малое число оборотов и непостоянство вращающих моментов являются недостатками спиральных пружин.

Спиральные заводные пружины изготавливают из ленты толщиной менее 0.3 мм из сталей марок У8А-У12А, а при толщине 0.3 мм и более из стали 70С2ХА. Пружины, предназначенные для работы в агрессивных средах или при повышенных температурах, выполняют из дисперсионно-твердеющих сплавов 40КНХМ и 40КНХМВЮ.

Ленты для спиральных пружин выпускаются со следующими видами обработки: отожженные, нагартованные (Н) и отожженные на зернистый перлит (ЗП). ГОСТ 2283-79 устанавливает классы прочности для нагартованных лент. По виду поверхности ленты могут быть светлыми (С) и темными. Точность изготовления регламентируется предельными отклонениями по толщине и ширине. Для лент предусмотрены следующие ряды ширин, мм:

По ГОСТ 2283-79 – 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 30, 32, 34, 35, 36, 38, 40, 45, 48, 50, 52, 55, 60, 63, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 100, 110, 118, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 240, 250, 290, 300, 310, 320, 330, 340, 350, 360, 370, 380, 390, 400, 410, 420, 440, 450, 465. 

Диапазоны ширины изготавливаемых пружинных лент ГОСТ 2283-79 устанавливает в зависимости от толщины. Ленты выпускаются с обрезанными кромками и необрезными (НО).

В условных обозначениях лент указывают марку материала (У10А), точность изготовления по толщине (Т), точность изготовления по ширине (Ш), вид поверхности (С), состояние кромок (НО), вид обработки (Н), класс прочности (Н1), размер толщины (0.5 мм), размер ширины (30 мм) и номер стандарта:

Лента У10А ТШ-С-НО-Н-Н1-0.5
[image: image213.wmf]´

30 Гост 2283-79.

Наружный конец спиральной пружины закрепляется на корпусной детали, а внутренний на валике. В заведенном состоянии, когда витки плотно навиты на валик, пружина запасает потенциальную энергию, создавая вращающий момент в плоскости, перпендикулярной к геометрической оси валика. Момент М пропорционален взаимному углу поворота концов пружины 
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, который зависит от числа витков 
[image: image215.wmf]z

. Упругая характеристика спиральных пружин без учета гистерезиса описывается линейным уравнением:
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где 
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 - осевой момент инерции поперечного сечения ленты   шириной b и толщиной h, 
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 - длина рабочей части пружины.
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Рисунок 3.2- Упругая характеристика спиральной пружины.

Идеальная упругая характеристика спиральной заводной пружины показана на рис. 3.2 сплошной линией. Точка О соответствует пружине в свободном состоянии с числом витков 
[image: image220.wmf]ñâ
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 (М=0). Чтобы получить развертку пружины на плоскости, т.е. сделать ее прямой, необходимо приложить отрицательный момент 
[image: image221.wmf]0
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. В точке А число витков пружины 
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. При заводке во время посадки первого витка пружины на валик (точка С) рабочая длина 
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 уменьшается и линейность уравнения нарушается, так как момент является функцией двух переменных: 
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 и 
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. Уменьшением рабочей длины пружины объясняется возрастающий вид упругой характеристики на участке СВ, когда последовательно происходит посадка витков на валик. Точка В соответствует пружине в туго заведенном состоянии с числом витков 
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. Максимальный момент для этого положения пружины рассчитывается приближенно по формуле:
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На начальном участке пружина развивает малые моменты, не имеющие практического значения. Поэтому деформацию пружины при спуске ограничивают, устанавливая по наружному контуру упоры. Часто такими упорами служат внутренние стенки барабана, в плоскость которого помещают пружину. Барабан позволяет уменьшить габаритные размеры и обеспечить лучшие условия смазки пружинного двигателя.

Рассчитаем параметры спиральной пружины для тросикового датчика.

Радиус валика для намотки пружины, определим из выражения:
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Толщина пружины определяется:
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Определим число витков пружины в спущенном состоянии:


[image: image230.wmf]7

.

10

5

.

0

21

255

.

0

255

.

0

=

×

=

×

=

h

R

z

á

ñï

.                               


(3.20)

Определим число витков пружины в туго заведенном состоянии:
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Определим число витков пружины в свободном состоянии:
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Расчетное число витков в заведенном состоянии:
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(3.23)

Число оборотов пружины равно:
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(3.24)

Длина упругой части пружины:
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Длина отожженного конца пружины вместе с переходом, внутреннего:
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Длина отожженного конца пружины вместе с переходом, наружного:
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(3.27)

Полная развернутая длина пружины равна:
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Коэффициент качества пружины (крепление наружного конца с мечевидной накладкой) примем равным 0.9.

Коэффициент, учитывающий отношение моментов на рабочем участке, примем равным:
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Теоретический минимальный момент на рабочем участке:
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Теоретический максимальный момент на рабочем участке:
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Тогда ширина пружины будет равна:
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Результаты расчета, необходимые для изготовления спиральной пружины, обладающей требуемыми характеристиками, сведем в таблицу 3.2.

Таблица 2.- Результаты расчета спиральной пружины.

	Параметр
	Значение

	Радиус валика для намотки пружины
	7 мм

	Толщина пружины
	0.5 мм

	Число витков в тугозаведенном состоянии
	17.3 

	Число витков в спущенном состоянии
	10.7

	Число витков в свободном состоянии
	6

	Число оборотов пружины
	6.6

	Длина внутреннего конца 
	65 мм

	Длина наружного конца
	35 мм

	Полная развернутая длина пружины 
	1335 мм

	Ширина пружины
	7 мм


Таким образом, в приведенном примере произведен расчет тросикового датчика линейных перемещений и длин: потенциометрического датчика и спирального упругого элемента.

2.5 Библиографический список.

1.  В.А. Заплетохин. Конструирование деталей механических устройств.–Л.: Машиностроение, 1990. – 670 с.

2. Б.С. Сотсков. Основы расчета и проектирования электромеханических элементов автоматических и телемеханических устройств. –М.: Госхимиздат, 1685. –454 с.

3. Расчет индуктивного датчика перемещений.

3.1 Предварительные сведения.

Принцип действия индуктивного преобразователя перемещений основан на изменении индуктивности в катушке, сердечник которой изменяет свои параметры в зависимости от измеряемых перемещений. Например, при приближении якоря (ферромагнитного объекта) к катушке (рисунок 4.1), намотанной на сердечник, изменяется величина воздушного зазора, как следствие изменяется величина магнитной индукции в катушке и её индуктивность.
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Рисунок 4.1 – К пояснению принципа функционирования индуктивного преобразователя.

Это изменение индуктивности приводит к изменению амплитуды переменного тока, протекающего через неё. Основным достоинством индуктивного датчика является отсутствие влияния на измеряемый параметр (датчик является бесконтактным), высокая надежность, возможность измерять малые перемщения, малые габариты и относительно невысокая стоимость. Главные недостатки – это невозможность измерения больших перемещений и большая нелинейность статической характеристики.

3.2 Расчет индуктивного датчика.

Путь из конструктивных соображений были заданы габариты катушки датчика, представленные на рисунке 4.1:
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Рисунок 4.1 – Габариты сердечника

Индуктивность датчика равна:
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Индукции в якоре 
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Таким образом,
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где q – площадь поперечного сечения провода:
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Следовательно,
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Из таблиц, представленных в справочной литературе, находим для провода ПЭ для d1=0.1мм, что f0=0.42…0.43 при неплотной намотке и, следовательно,
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Таким образом, для получения зависимости 
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 (рисунок 4.2), то есть зависимости индуктивности датчика от величины воздушного зазора, может быть использовано следующее выражение:
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Ток на выходе датчика:
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где  
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 - сопротивление обмотки датчика; 
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 - частота тока.

Зависимость тока от перемещения представлена на рисунке 4.3. 
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Рисунок 4.2 – Зависимость индуктивности от перемещения
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Рисунок 4.3 – Зависимость тока от перемещения

Видно, что статическая характеристика индуктивного преобразователя перемещений обладает значительной нелинейностью.

Таким образом, в приведенном примере произведен расчет индуктивного преобразователя перемещений и построена его статическая характеристика.

3.3 Библиографический список.

1.     Б.С. Сотсков: учеб. пособие / Основы расчета и проектирования электромеханических элементов автоматических и телемеханических устройств / Энергия, 1965.

2.    Буль Б.К. Основы теории и расчета магнитных цепей / Энергия, 1964.

4. Расчет пружинного ньютометра с соленойдным датчиком перемещений.

4.1 Предварительные сведения.

В промышленности, в лабораторных исследованиях, в медицинской технике часто необходимо измерять силы. На рисунке 5.1 представлена схема классического Ньютометра, в котором измеряемая сила уравновешивается силой Гука, развиваемой цилиндрической винтовой пружиной растяжения-сжатия. В такой схеме показателем сиоы является перемещение свободного конца пружины.
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Рисунок 5.1 – Схема классического Ньютометра.

Как правило, требуется не визуальный выходной сигнал, а электрический. Следовательно, перемещение свободного конца упругого элемента необходимо преобразовать в электрический сигнал. Это можно сделать с использованием рассмотренного выше индуктивного датчика, но несколько измененного, выполненного в виде солинойда. Схема такого преобразователя представлена на рисунке 5.2. При погружении сердечника в катушку индуктивность последней растет и ток через неё изменяется. Следовательно, можно построить компактный преобразователь силы с электрическим выходом.
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Рисунок 5.1 – Схема преобразователя линейных перемещений

с погружаемым сердечником
4.2 Расчет цилиндрической измерительной пружины.

Путь максимальная сила сжатия пружины Pmax = 10Н , а минимальная Pmin = 0H, максимальный ход свободного конца (max =20 мм, минимальный ход свободного конца (min = 0 мм. Материалом для изготовления служит пружинная проволока из материала бериллиевая бронза. Модуль сдвига в материале G = 4,5·104 Н/мкм2, величина допустимого касательного напряжения в материале [(]= 135 Н/мкм2.

Рассчитаем необходимую жесткость пружины k:
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(5.1)
Для расчета примем следующие индексы пружины с = D/d:
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где D - средний диаметр пружины, d - диаметр поволоки.

Коэффициент увеличения напряжения у внутренней стороны витка:
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Тогда по (5.2) для значений с1..5 , 
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Диаметр проволоки d найдем по формуле:
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Для случаев 1..5 диаметры проволоки:
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Примем следующие диаметры проволоки по ГОСТ 15834-77:
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Средний диаметр пружины D = d·с:
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Максимальный диаметр пружины должен быть не больше 10 мм, поэтому варранты пружин 3, 4 и 5 не подходят и далее рассматриваться не будут.

Число рабочих витков ip:
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Для случаев 1 и 2 количество рабочих витков по (5.4):
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Из расчета видно, что вариант пружина 1 не подходит из-за большого количества витков. Поэтому далее он рассматриваться не будет.

Наружный диаметр пружины Dn:
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Значение 
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Рассчитаем длину пружины в свободном состоянии. Примем число конечных витков 
[image: image314.wmf]k
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 = 3. Коэффициент, определяющий зазор между витками пружины в наиболее сжатом состоянии ξ = 1,3.

Высоту пружины Н0 найдем по формуле:
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Вес пружины Q:
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(5.7)

где ( =8,2·10-5Н/мм3.
Для пружины вес равен:
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Масса пружины m:
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Проверка выбранной пружины на жесткость k и максимальное касательное напряжение (max. 
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(5.9)

Пружина удовлетворяет расчетному значению жесткости: 
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Пружина удовлетворяет выбранному значению касательного напряжения:
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Таким образом, из пяти вариантов пружин всем выше названным условиям соответствует одна.

Для выбора способа закрепления пружины, необходимо проверить пружину 2 на устойчивость.

 Расчетное значение 
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Для того, чтобы пружина была устойчивой при любом типе закрепления концов, необходимо выполнение условия: 
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Предельное значение 
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Так как условие (5.11) не выполнено, то необходимо выбрать другой тип заделки концов. 

Для того, чтобы пружина была устойчивой при типе закрепления концов, когда один конец закреплен глухо, второй - шарнирно, необходимо выполнение условия: 
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Предельное значение 
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Так как условие (5.12) выполняется, то такой тип заделки концов пружины подходит.

Вычислим шаг витков h ненагруженной пружины:
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(5.13)

И угол подъема винтовой линии α0:
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4.3 Расчет соленойдного датчика перемещений.

Второй важной частью датчика является катушка индуктивности с ферритовым сердечником. По изменению погруженности сердечника в катушку (это вызовет изменение индуктивности) можно судить о линейном перемещении.

Индуктивность катушки рассчитывается:
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(5.15)

где μ – магнитная проницаемость сердечника, N – число витков, S – площадь сечения катушки, l – длина соленоида, μ0 - магнитная постоянная - скалярная величина, равная 4π10-7 Гн/м, соответствует магнитной проницаемости вакуума.

Представим катушку, в которую сердечник не полностью погружен, как две последовательно соединенных катушки: одна – с сердечником, вторая – без сердечника. При этом обозначим как x – длину сердечника (рис. 5.2). 

Используя формулу (5.15), получим:
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где μc - магнитная проницаемость сердечника, μв – магнитная проницаемость воздуха. x=0→l. Преобразуем эту формулу:


[image: image334.wmf]);

2

2

)

(

2

(

3

2

0

)

2

)

(

2

(

2

2

0

)

(

l

в

lx

в

в

c

x

l

S

N

x

l

в

x

c

l

l

S

N

x

L

m

m

m

m

m

m

m

m

+

-

+

=

-

+

×

×

=


(5.17)

При изменении x на малую величину 
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 индуктивность L изменится на 
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, и формула (5.17) при упрощении примет вид:
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(5.18)
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(5.19)
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(5.20)

Решаем квадратное уравнение (5.20) относительно х, принимая x=x0:
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(5.21)

Свяжем силу воздействия и изменение индуктивности:
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Пусть значение магнитной проницаемости μ для сердечника равно 10, магнитная проницаемость воздуха принимается равной 1, длина катушки l=5,25 см, число витков катушки – 1700 шт., радиус катушки индуктивности R=1 см.

Значение индуктивности катушки можно найти по формуле (5.17), в которой площадь S находится по формуле:
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На рисунке 5.3 представлен график зависимости индуктивности (в Гн) от величины погруженности сердечника в катушку (в м).
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Рисунок 5.3 – Графики зависимости индуктивности от величины погружения сердечника в катушку.

Таким образом, в приведенном примере произведен расчет измерителя силы, состоящего из винтовой цилиндрической пружины растяжения-сжатия и индуктивного преобразователя перемещений.

4.4 Библиографический список.
1. Тищенко О.Ф. Элементы приборных устройств. Учеб. пособие для студентов вузов. В2-х частях. Ч.2. Приводы, преобразователи, исполнительные утройства. – М.: Высш.школа, 1982 г.

5. Расчет электромагнитного механизма.

5.1 Предварительные сведения.

Электромагнитные механизмы (ЭММ) находят широкое применение в электромагнитынх реле, пускателях, муфтах и других исполнительных механизмах, где необходимо преобразователь электрическую энергию в линейные или угловые перемещения, силы или моменты. Расчет произведен по методике представленной в.

Путь необходимо рассчитать и ЭММ и со следующими параметрами:

- напряжение питания, U=60 В;

- максимальная температура окружающей среды, 
[image: image344.wmf]35
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;

- допустимый перегрев катушки, 
[image: image345.wmf]50
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;

- тип механизма – клапанный однокатушечный с одним сердечником и внешним притягивающимся  якорем;

- сердечник имеет полюсный наконечник и круглое сечение;

- катушка каркасная;

- максимальная индукция в воздушном зазоре 
[image: image346.wmf]max
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- минимальная индукция в воздушном зазоре 
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;

- характеристика противодействующей силы упругого элемента 
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представлена на рисунке 6.1;

- 
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- воздушный зазор между полюсным наконечником и якорем;
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Рисунок 6.1 – Характеристика противодействующей силы

5.2 Расчет значения тяговой силы, воздушного зазора и конструктивного фактора «Г».
Характеристика противодействующей силы представляем в виде линейной функции, выражаемой формулой (6.1):
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Для нахождения точки перегиба приравняем 
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Значение критической притягивающей силы определяется из формулы (6.3)
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Тяговая сила определяется из выражения (6.4)
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где 
[image: image368.wmf]5

.

2

=

КЗ

- коэффициент запаса;

                                            
[image: image369.wmf]5

.

2

1

5

.

2

=

×

=

эр

F

(Н).

Оптимальную конструктивную форму ЭММ можно выбрать по так называемому геометрическому показателю (конструктивному фактору), Г,  H0.5м -1, который определяется по выражению (6.5) 
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В соответствии с таблицей 8.3 [1, стр. 289] однокатушечному электромагнитному механизму с одним сердечником и внешним притягивающимся якорем соответствует диапазон зна​чений Г от 630 до 63000 H0.5м -1, что удовлетворяет полученному результату, поэтому данный тип механизма является оптимальным с точки зрения минимума массы.

5.3 Выбор материала магнитопровода и его магнитных характеристик.

Для заданных условий наиболее подходящим материалом  является электротехническая сталь марки Э. Этот магнито-мягкий низкоуглеродистый материал оптимален по своим магнитным и прочим характеристикам при отсутствии специальных требований к механизму. 

Для заданного типа электромагнитного механизма (кривая 1 для механизмов с внешним притягивающимся якорем)и полученной величины конструктивного фактора Г по графику зависимости 
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- рисунок 6.2 [1, ч.1, стр. 290, рис. 8.13], определяем индукцию в рабочем зазоре индукция в зазоре при отпущенном якоре 
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Рисунок 6.2 – график зависимости 
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Величину максимальной индукции в сердечнике при притянутом якоре
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Рисунок 6.3 – Кривые намагничивания  для наиболее распространённых                               магнитно-мягких материалов.
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5.4 Определение основных размеров и параметров электромагнита.
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Площадь сечения сердечника 
[image: image388.wmf]С

S

, 
[image: image389.wmf]2

м

, определяется по формуле (6.7)

                                                   
[image: image390.wmf]max

ПН

С

с

ВS

S

В

d

s

××

=

,                       

 (6.7)                                 

                                         
[image: image391.wmf]4

5

1.50.21.5710

3.1410

1.5

С

S

-

-

×××

==×

(
[image: image392.wmf]2

м

).

Диаметр сердечника 
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Диаметр полюсного наконечника 
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Соотношение диаметров полюсного наконечника и сердечника 
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Пусть сечение ярма квадратное, тогда сторона квадрата 
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Требуемая магнитодвижущая сила 
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Площадь сечения обмотки 
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где 
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Соотношение длины и высоты обмотки для данного типа  электромагнитного механизма 
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Высота обмотки 
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Отношение высоты полюсного наконечника к диаметру сердечника 
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5.5 Выбор и определение параметров обмоточного провода.

В качестве материала обмоточного провода используется медь. Для данного материала: коэффициент температурного сопротивления 
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Средняя длина витка 
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Площадь сечения обмоточного провода 
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Диаметр обмоточного провода 
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Исходя из допустимого перегрева, согласно ГОСТ 2773-69 [1, ч.1, стр. 311], Выбирается обмоточный провод марки ПЭЛ, диаметра 
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При этом диаметр провода с изоляцией 
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С учетом этих данных по формуле (6.24) пересчитывается площадь поперечного сечения провода 
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В соответствии с диаметром обмоточного провода и его типом применяется уточненный коэффициент заполнения обмотки 
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 (область 1 для эмалированного провода типа ПЭЛ) согласно рисунку 6.4 [1, ч.1, стр.298, рис. 8.17]
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Рисунок 6.4 – Коэффициент заполнения обмоточного пространства

Число витков 
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5.6 Расчет размеров для построения эскиза.

Пусть якорь имеет прямоугольное сечение, тогда площадь сечения якоря 
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Таким образом, в приведенном примере произведен расчет электромагнитного механизма и получены все величины для реализации эскизного проектирования.

5.7 Библиографический список.
1. Тищенко О.Ф. Элементы приборных устройств. Учеб. пособие для студентов вузов. В2-х частях. Ч.2. Приводы, преобразователи, исполнительные утройства. – М.: Высш.школа, 1982 г.

6. Расчет авиационного вариометра и его элементов.

6.1 Предварительные сведения.

На сегодняшний день среди множества методов измерения вертикальной скорости самолетов наибольшее предпочтение отдается методу дифференцирования барометрической высоты. Этот метод не зависит от условий полета и наиболее просто реализуем по сравнению с остальными.

Приборы, реализующие данный метод, называются вариометрами и активно используются в авиации. Они обеспечивают экипаж информацией о скорости подъема (снижения) воздушного судна, что особенно важно во время взлета и посадки, когда необходимо выдерживать определенные режимы полета.

Компоновочная схема вариометра приведена на рисунке 7.1.
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Рисунок 7.1 – Компоновочная схема вариометра 

Цифрами на рисунке обозначены элементы:

1 – корпус;

2 – капилляр;

3 – манометрическая коробка;

4 – шатун;

5 – кривошип;

6 – ось сектора;

7 – зубчатый сектор;

8 – триб;

9 – индуктивный датчик перемещений;

10 – волосок;

11 – шкала;

12 – камневые опоры.

Капилляр прибора изготавливается из  конструкционного стекла СО-95К ГОСТ 10667-90. Манометрическая коробка состоит из двух мембран, изготовленных из бериллиевой бронзы БрБ2 ГОСТ 1789-70. Мембраны спаяны между собой припоем ПОС ГОСТ 21931-76. Крышка, основание манометрической коробки и воздуховод изготавливаются из стали 40Х ГОСТ 4543-71.

Шатун  и кривошип изготавливают также из стали 40Х ГОСТ4543-71. Материал зубчатого сектора – латунь ЛС59 ГОСТ 17711-72, триба – сталь 40Х ГОСТ 4543-71. Спиральную пружину волосок изготавливают из бериллиевой бронзы БрБ2 ГОСТ 1789-70.

Опоры в вариометре – на кернах. Материал керна – сталь У10А ГОСТ 1435-99, материал подпятника – агат технический ГОСТ 15519-70.

Корпус вариометра герметизирован с помощью герметика УТ-32 НТ ТУ 38.605462-91.

Исходные данные для расчета:

- максимальная вертикальная скорость ± 10 м/с;

- максимальная погрешность измерения скорости ± 0,1 м/с;

- постоянная времени прибора – не более 2 с;

- максимальный угол поворота кривошипа 50.

6.2 Методика расчета основных конструктивных параметров вариометра

Основные конструктивные параметры вариометра определяются его градуировочной формулой, дающей зависимости разности давлений [image: image481.png]


  измеряемой прибором, от вертикальной скорости  [image: image483.png]


 полета:
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Вывод градуировочной формулы содержится в [2], [4]. Все используемые уравнения и формулы были выведены  Тихменевым С.С. и Фридлендером Г.О. в применении к вариометрам, имеющим так называемые длинные капилляры, у которых
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,

где  [image: image489.png]


 – длина и диаметр капилляра.

Вариометры с короткими капиллярами имеют меньшую точность вследствие дополнительных погрешностей, вызванных влиянием плотности и вязкости воздуха.

Расчет вариометра может быть разбит на 3 этапа:

1) выбор чувствительного элемента прибора;

2) расчет капилляра или капилляров;

3) расчет передаточного механизма;

В качестве чувствительного элемента вариометра применяются манометрические коробки с линейной  характеристикой по давлению, у которых ход Wk пропорционален замеряемому перепаду давлений

                                       Wk=bΔp,                                                          (7.1)

где b – чувствительность манометрической коробки. 

Выбрав чувствительный элемент, рассчитывается эффективная площадь мембраны по формуле:

                            SЭФ=πr2                                                        (7.2)

                             r=R0-r0.                                                        (7.3)

Здесь  R0 - рабочий радиус мембраны, м;

            r0 - радиус жесткого центра, м.

Затем производится расчет капилляра по двум основным формулам:

1) по формуле, связывающей перепад давлений Δp, измеряемый манометрической коробкой вариометра, с вертикальной скоростью Vу самолета:
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2) по приближенной формуле, определяющей постоянную времени вариометра:
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Здесь 
[image: image492.wmf]T
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;

η  – коэффициент вязкости воздуха;

Т – абсолютная температура, при которой производится градуировка прибора;

V0  - объем  корпуса; 

R – газовая постоянная;

Θ – постоянная времени вариометра, характеризующая запаздывание показаний прибора;

[image: image494.png]N=Db-S,



 – объемная характеристика манометрической коробки;

p – атмосферное давление у поверхности Земли.

Воспользовавшись (7.5) рассчитаем перепад давлений по формуле:
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При этом в выражении (7.6) всеми величинами задаются, а вместо [image: image500.png]


подставляют ее максимальное значение. Определив [image: image502.png]


, необходимо проверить,  не превышает ли [image: image504.png]


 рабочее давление для выбранной мембранной коробки. Если найденное значение превышает  рабочее давление для коробки, то нужно выбрать другую коробку и повторить расчет.

Далее переходят к расчету капилляра. Его размеры нужно подобрать так, чтобы   
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Задавшись соотношением
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 по формуле (7.4) вычисляют величину 
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 для максимального значения [image: image511.png]


. Если значения 
[image: image512.wmf]l
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не удовлетворяют условиям (7.7), то необходимо увеличить число капилляров. Для этого случая формула (7.4) примет вид:
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где 
[image: image515.wmf]m

 - число капилляров.

Из формулы (7.8) находится диаметр капилляра:
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Расчет проводится до тех пор, пока 
[image: image517.wmf]l

и
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 не будут отвечать условиям (7.7).

Полученные значения 
[image: image519.wmf]l

и
[image: image520.wmf]D

 должны  удовлетворять следующим требованиям:

1. Скорость потока воздуха Vк в капилляре должна быть такой, чтобы число Рейнольдса  Re было меньше 1000, при этом поток воздуха в капилляре можно считать ламинарным:
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где 
[image: image522.wmf]k

V

– средняя скорость потока воздуха в капилляре;

       ρ – плотность воздуха.

Величина 
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Второе слагаемое правой части уравнения (7.11) определяет повышение перепада давлений [image: image526.png]


 за счет кинетической энергии потока воздуха, которое не учитывалось при выводе формулы (7.4). Из уравнения (7.11) получают уравнение для определения 
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Найденное значение 
[image: image529.wmf]k

V

подставляется в условие (7.10).

2. Второй член правой части уравнения (7.11) должен составлять не более 0,03…0,04 от первого слагаемого, т.е. должно удовлетворяться неравенство:
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Это соотношение поверяется при максимальном давлении (т.е. у поверхности Земли) и при максимальной скорости. Если при этих условиях неравенство (7.13) удовлетворяется, то оно автоматически будет выполняться при любых условиях полета.

Если условия (7.10) и (7.13) не выполняются, то следует увеличить число капилляров.

Далее производится расчет передаточного механизма, состоящего из кривошипно-ползунной,  зубчатой и кривошипно-кулисной передач.

В вариометре чувствительный  элемент работает как на расширение, так и на сжатие. В связи с этим у кривошипно-ползунного механизма, преобразующего поступательное движение жесткого центра манометрической коробки во вращательное движение оси  сектора, начальное положение, т.е. положение, при котором коробка не нагружена (Vу=0), должно быть таким, чтобы кривошип и шатун были взаимно перпендикулярны.

Для устойчивой работы механизма длина кривошипа должна быть не менее 3,5…4 мм, а длина шатуна – не менее 16 мм. Дезаксиал должен быть примерно равен длине кривошипа(d≈a).

Зная ход мембранной коробки, можно задаться углом поворота кривошипа и рассчитать плечо кривошипа по приближенной формуле (7.14):
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Задавшись соотношением  
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, находят длину шатуна. При этом считается, что d = a.

Далее необходимо проверить, подходят ли подобранные размеры для заданных габаритов (рисунок 7.2). Для этого вычерчивают круг, диаметр которого Dкр  равен диаметру корпуса Dк  прибора без толщины корпуса hк  = 2…3 мм, т.е. Dкр = Dк - 2hк.
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Рисунок 7.2 - Схема для проверки габаритов

Вписывают в окружность очертания коробки с учетом жесткого центра (заштрихованная область). По найденным размерам вычерчивают кривошипно-ползунный механизм. Если спроектированный механизм вписался в заданные габариты, расчет продолжается дальше, если нет – необходимо подобрать механизм меньшими размерами.

В центр корпуса помещают начало системы координат OXY и определяют координаты точек  О1, В и Д (мм): точка О1 – центр вращения кривошипа кривошипно-ползунной передачи; точка В – центр кинематической пары, соединяющей шатун с жестким центром мембраны; точка Д – центр кинематической пары, соединяющей кривошип и шатун.

Далее переходят к расчету зубчатой передачи «сектор-триб». Сектор жестко закреплен на оси кривошипа кривошипно-ползунного механизма, следовательно, угол поворота сектора  равен углу поворота кривошипа; максимальное значение этого угла αmax  определено при расчете кривошипно-ползунного механизма. Углом поворота триба 
[image: image534.wmf]Т
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 можно задаться. Зная углы поворота сектора и триба, определяют передаточное соотношение зубчатой передачи по формуле:
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В формуле ωс, ωт – угловая скорость сектора и триба;

Zт, Zс – число зубьев триба и сопряженного с ним колеса, частью которого является сектор;

φс, φт – углы поворота сектора и триба.

Обычно в вариометрах применяют эвольвентную зубчатую передачу, составленную из колес без смещения. Модуль m зубчатой передачи выбирают по ГОСТу [5]: 0,15; 0,2; 0,25; 0,3мм.

Чтобы исключить подрез зубьев триба, принимается  Zт≥17. В отсчетных передачах для повышения точности прибора число зубьев Zт следует принимать не менее 25. Число зубьев сопряженного с трибом колеса вычисляют по формуле: 
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Межосевое расстояние передачи известно, т.к. положение точки О1 (рисунок 7.2) уже зафиксировано, то 
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По формуле (7.17) определим модуль:
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Полученный модуль округляют до ближайшего стандартного значения и снова рассчитывают межосевое расстояние зубчатой передачи по уравнению (7.17):
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Если новое значение 
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 оказалось больше отрезка О1О, то из центра шкалы (рисунок 7.3) провести дугу окружности радиуса 
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; из точки О1 – прямую, параллельную оси   Oy; точку О1' принять за новое положение центра вращения кривошипа; при этом все звенья механизма займут новое положение, изменится также и положение чувствительного элемента (на рисунке 7.3 новое положение передаточно- множительного механизма и коробки изображено пунктиром).
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Рисунок 7.3 – К расчету зубчатой передачи

Далее рассчитывают основные размеры колес:

1 - делительный диаметр колес

                                                   dc=mzc; dT= mzT;                                          (7.19)           

2 - профильный угол эвольвенты по делительной окружности α=200;

3 - диаметр основной окружности

                                              dв=d cosα;                                                       (7.20)

4 - коэффициент высоты головки ha*  =1.0; 

5 - коэффициент радиального зазора С*  =0,5;

6 - диаметр вершин зубьев

                                              da=m(Z+2 ha* );                                                  (7.21)

7 - диаметр впадин зубьев

                                          df=m(Z-2 ha* -2С*);                                               (7.22)

8 - высота зуба

                                              h=(2 ha*+ С*)m;                                                 (7.23)

9 - шаг по делительной окружности

                                                    p=πm;
                                                          (7.24)

10 - толщина зуба по делительной окружности 

                                                 s=0,5 πm;
                                                       (7.25)

11 - радиальный зазор 

                                                с= С*m. 
                                                          (7.26)

Для отсчетных устройств применяются зубчатые колеса 7 степени точности. Т. к. проектируемый прибор должен работать при значительном перепаде температур (-600…600С), обычно сектор и триб изготовляют из материалов с различными коэффициентами линейного расширения (триб из стали, сектор – из латуни). Для такого случая применяют вид сопряжения  - F(ГОСТ9178-72).

Т. к. прибор показывает скорость самолета при подъеме и спуске, то стрелка поворачивается от нулевой отметки в обе стороны на угол ±200. зубчатый сектор также поворачивается в обе стороны на угол ± αmax. Поэтому в начальном положении механизма необходимо, чтобы триб касался сектора в его середине. Угол β сектора принимается 



β=± 2αmax+(20…300)
(7.27)

Характеристика шкалы вариометра – это зависимость угла поворота φстр стрелки от вертикальной скорости Vу [4]:

φстр= φстр(Vу).
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Для вариометра с равномерной шкалой уравнение отклонения стрелки в зависимости от вертикальной скорости полета имеет вид:
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где [image: image547.png]
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Выражение (7.30) является уравнением шкалы вариометра.        

Для устранения мертвого хода механизма, вызванного наличием радиальных зазоров в соединениях звеньев  и бокового зазора в зубчатой передаче,  в вариометрах, как и в других механических измерительных приборах, применяется спиральная пружина – волосок.

Натяжение волоска в механизме должно быть таким, чтобы момент Мв волоска был в состоянии преодолеть все силы и моменты трения механизма, выбрать все радиальные зазоры в одну сторону  и обеспечить постоянную кинематическую связь между деталями механизма при всех условиях работы прибора (при вибрациях, ускорениях, и т.п.). 

Расчет волоска ведется из условия, что минимальный момент Мвmin волоска больше всех моментов и сил трения механизма, приведенных к оси волоска, и меньше момента движущих сил, приводящего механизм в движение.

Для того, чтобы определить момент, поворачивающий стрелку вариометра, найдем значение  полезного момента, передаваемого мембранной коробкой на ось сектора:
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где  Fчэ
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 – минимальная сила мембранной коробки при минимальном давлении;


[image: image551.wmf]кр
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  - длина кривошипа.

Опору необходимо подобрать так, чтобы момент трения в ней был в несколько десятков раз меньше полезного момента, передаваемого мембранной коробкой.

Далее находят полезный момент, передаваемый зубчатой передачей «сектор-триб»:
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где
[image: image553.wmf]ст

i

 - передаточное соотношения зубчатой передачи.

Найденный момент поворачивает стрелку, закрепленную на оси триба.

Далее по формуле находят максимальный момент волоска Мвmax [1]:
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принимая предварительный угол закрутки волоска 
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 . Подставляя найденные значения в выражение (7.33), находят значение максимального момента волоска.

Далее определяются размеры волоска. Для нахождения толщины волоска задаются соотношением  ширины к толщине 
[image: image557.wmf]h
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. Затем подставляют это соотношение в формулу для нахождения толщины:
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где 
[image: image559.wmf][
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 - максимально допустимое механическое напряжение;

nт = 5…10 – запас прочности по текучести.

Полученное значение округляют  в сторону ближайшего из ряда, выпускаемого промышленностью по ГОСТ 1789-70.

Далее находят ширину волоска по формуле:
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Для того, чтобы найти развернутую длину волоска, задаются числом витком n, наружным радиусом пружины R  и радиусом колодочки r.Тогда 
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Расстояние между витками находят по формуле:
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                                            (7.37)                                  

6.3 Выбор чувствительного элемента.

Обычно в вариометрах в качестве чувствительного элемента применяют манометрические коробки с чувствительностью 

b = 1,0·10-6…1,5·10-6 м3/Н [3].

Этим требованиям соответствует мембранная коробка, изображенная на рисунке 7.4. Профиль мембраны показан на рисунке 7.5. Мембрана изготовлена из бронзы Бр. Б2,5, ее толщина 0,03 мм, диаметр D=54,7 мм, диаметр жесткого центра d=10,1 мм, допустимое давление pдоп=±1200 Па, рабочее давление pраб=±1000 Па. [3].
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Рисунок 7.4 – Мембранная коробка

Рассчитаем эффективную площадь мембраны по формулам (7.2) и (7.3).

Данные для расчета:
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R0 = 0,02735- рабочий радиус мембраны, м

          [image: image567.png]


 r0 = 0,00505- радиус жесткого центра, м.

Подставляя эти значения в формулу (7.3), получим:

r=0,02735-0,00505=0,0223 м.

Тогда по формуле (7.3)

SЭФ = 3,14∙(0,0223)2 = 0,00156 м2.

Т.к. в состав мембранной коробки входят две мембраны, то эффективная площадь коробки SЭФ = 0,00312 м2.
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Рисунок 7.4 – Профиль мембраны

Таким образом, в качестве чувствительного элемента вариометра выбрана мембранная коробка, характеристики которой представлены в таблице 

Таблица - Основные характеристики чувствительного элемента.

	Параметр
	Значение параметра

	Материал мембраны
	Бронза Бр.Б2,5

	Толщина мембраны, мм
	0,03

	Диаметр мембраны, мм
	54,7

	Диаметр жесткого центра, мм
	10,1

	Допустимое давление, Па
	±1200

	Рабочее давление, Па
	±1000

	Эффективная площадь мембранной коробки, м2
	0,00312


6.4 Расчет капилляра

Воспользовавшись формулой (7.6), рассчитаем перепад давлений. Зададимся следующими параметрами [3]:

 - абсолютная температура, при которой производится градуировка прибора  Т=2730+200=2930;

- объем корпуса V0 =250·10-6 м3;

- газовая постоянная R = 29,27 м/град;

- постоянная времени вариометра, характеризующая запаздывание показаний прибора, Θ = 2 с;

- объемная характеристика манометрической коробки, [image: image570.png]N=b-S,;=15-107-0,00312 = 0,00468 107



;

- атмосферное давление у поверхности Земли, p= 1,013·105 Па.

Тогда перепад давлений при максимальной вертикальной скорости будет равен:

[image: image571.png]2-1,013-10° - 250-10°°
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[image: image573.png]Ap = 131,22



Па.

Δp<pраб, значит выбранная мембранная коробка подходит и можно продолжать расчет дальше.

Перейдем к расчету капилляра. Зададимся соотношением
[image: image574.wmf],
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вычислим величину 
[image: image575.wmf]D

 для максимального значения [image: image577.png]


 по формуле (7.9). Зададимся значениями [3]:
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m- число капилляров.
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[image: image580.wmf]D

= 5,44∙10-4 м = 0,54 мм >0,4 мм.

Из соотношения  
[image: image581.wmf],
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 определим, что 
[image: image582.wmf]l

 = 54 мм ≤60 мм.
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 D≥0,4 мм, l≤60 мм – эти условия выполняются, значит найденные значения данных параметров нам подходят и можно продолжать расчет.

Проверим полученные значение на выполнение условий (7.10) и (7.13).

Vк – средняя скорость потока воздуха в капилляре;

 ρ – плотность воздуха,  ρ=1,226 кг/м3.

Величина Vк находится из уравнения (7.11):
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Vk2+84,87 Vk – 107,031=0

Vk=2,49 м/с.

Найденное значение подставим в первое условие: 
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, условие выполняется.
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 - это неравенство также выполняется.

Оба условия выполняются, значит полученные диаметр и длина капилляра подходят и можно продолжать расчет.

Характеристики рассчитанного капилляра представлены в таблице.

Таблица  – Основные характеристики капилляра.

	Параметр
	Значение параметра

	Длина капилляра, мм
	54

	Диаметр капилляра, мм
	0,54


6.5 Расчет кривошипно-ползунной передачи.

                             [image: image587.png]



Рисунок 7.5  Кривошипно-ползунная передача

Зададимся углом поворота кривошипа α= 30 и найдем из формулы (7.14) плечо кривошипа:
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где 
[image: image589.wmf]k

W

 - ход мембранной коробки, который находят из формулы (7.1).
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Тогда плечо кривошипа 
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Задавшись соотношением 
[image: image592.wmf]10
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, найдем длину шатуна: b=40 мм.

6.6 Расчет зубчатой передачи «сектор-триб».

[image: image593.png]Tpuo Lexmap





Рисунок 7.6 – Схема зубчатой передачи

Зададимся углом поворота триба  
[image: image594.wmf]Т

a

= 12° и найдем из формулы (7.15) передаточное отношение зубчатой передачи:
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Применяем цилиндрическую эвольвентную зубчатую передачу, составленную из колес без смещения [3]. 

Для повышения точности прибора в отсчетных передачах примем  Zт=25, тогда число зубьев сопряженного с трибом колеса по формуле (7.16):
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Модуль зубчатой передачи  найдем по формуле (7.18):
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Полученный модуль округлим до стандартного значения по ГОСТ 9563 – 60: m=0,4 мм.

Найдем значение межосевого расстояния зубчатой передачи по формуле (7.17):
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Полученное значение не больше расстояния О1О, значит можно продолжать расчет.  

Основные размеры колес подсчитываем по формулам (7.19) – (7.26). Полученные результаты представлены в таблице.

Таблица – Основные размеры колес зубчатой передачи.

	Параметр
	Значение

	Делительный диаметр колес, мм
	dc=40; dT= 10 

	Профильный угол эвольвенты по делительной окружности 
	α=200

	Диаметр основной окружности, мм
	dвс=37,6; dвт=9,4 

	Коэффициент высоты головки 
	ha*  =1.0

	Коэффициент радиального зазора
	С*  =0,5

	Диаметр вершин зубьев, мм
	daс=40,8; daт=10,8 

	Диаметр впадин зубьев, мм
	dfс=38,8; dfт=8,8

	Высота зуба, мм 
	h=1

	Шаг по делительной окружности, мм
	p= 1,256

	Толщина зуба по делительной окружности, мм
	s=0,628

	Радиальный зазор, мм
	с=0,2 

	Материал сектора
	Латунь ЛС 59 ГОСТ 17711-72

	Материал триба
	Сталь 40Х ГОСТ 4543-71

	Число зубьев сектора
	100

	Число зубьев триба
	25

	Межосевое расстояние передачи, мм
	25


6.7 Расчет шкалы прибора.

Вариометры могут иметь равномерную или затухающую шкалу. При небольших диапазонных измерения вариометры обычно имеют равномерную шкалу.

Стрелка вариометра закрепляется на оси триба, которая должна проходить через центр шкалы.

Подставляя в формулу (7.30) значения Vy от 1 м/с до 10 м/с, построим график зависимости поворота стрелки от вертикальной скорости движения самолета.

График зависимости поворота стрелки вариометра от вертикальной скорости полета показан на рисунке 7.7.

[image: image599.png]



Рисунок 7.7 – График зависимости поворота стрелки вариометра от вертикальной скорости полета

6.8 Расчет волоска.

Полезный момент, передаваемый мембранной коробкой на ось сектора, находим по формуле (7.31). Минимальное давление найдем, подставляя в формулу (4.1.6) значение Vy=0.1 м/c, тогда Pmin=1,31 Па. 
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Далее необходимо выбрать опору. 

В качестве опор в авиационных пилотажных приборах обычно используют камневые опоры. Опора на кернах представляет собой конусообразную цапфу со сферической полированной поверхностью малого радиуса при вершине конуса, опирающуюся на сферическую поверхность большого радиуса. Такую цапфу называют керном, а опору с внутренней сферической поверхностью большого радиуса – подпятником [1].

Выбираем в качестве опоры горизонтально работающий керн.

Зададимся радиусом закругления керна [image: image603.png]


=0,2 мм, радиус закругления подпятника rп=1 мм. Угол при вершине конуса подпятника αп обычно берется равным 900, а угол при вершине керна αк равным 600. Материалы таких опор должны обладать высокой твердостью и износоустойчивостью, т.к. площадка соприкосновения керна и подпятника очень мала. В качестве материала для керна выбираем сталь У10А (Е=2,04∙1011Н/м2), материал для подпятника – агат (Е=0,98∙1011Н/м2).  Пусть подвижная часть прибора весит не более 30 грамм, тогда момент трения в опоре определим по формуле

[image: image605.png]M., = Qur,



.

[image: image607.png]


=0,015 Н - сила, действующая на каждую опору;

[image: image609.png]


 =0,13- коэффициент трения материалов опоры.

[image: image610.png]M"=4-10"7H-m.




Из расчета видно, что момент трения в опорах намного меньше полезного момента, и полезный момент будет его преодолевать, поэтому им можно пренебречь.

 Из формулы (7.32) найдем полезный момент, передаваемый зубчатой передачей сектор-триб:              
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Момент трения в опоре на оси триба при максимальном весе конструкции 50 грамм 

[image: image612.png]M7"=6,5-107 H-m.




Учитывая, что момент трения в опорах очень мал по сравнению с полезным моментом, при расчетах его учитывать не будем.
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∙n= Мвmin – минимальный момент, действующий на волосок.

Примем n=4, тогда Мвmin=1∙10-6Н∙м.

Определим максимальный момент волоска M в max, принимая предварительный угол закрутки волоска
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Из формулы (7.33) максимальный момент  волоска                 
[image: image616.wmf].
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Обычно волоски изготовляют из бериллиевой бронзы Бр. Б2 (ГОСТ 1789-70). (Е= 1,23∙105 МПа, σв=750 МПа.)

Задаемся соотношением 
[image: image617.wmf]7
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 и найдем толщину волоска по формуле (7.34):
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Округлим полученное значение в сторону ближайшего из ряда, выпускаемого промышленностью (ГОСТ 1789-70): h*=0,2 мм.

По формуле (7.35)находим ширину волоска:
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Найдем развернутую длину волоска. Зададимся числом витков nв=7,  R=10 мм – наружный радиус пружины, r =2 мм – радиус колодочки. Тогда по формуле (7.36)
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Расстояние между витками находится из выражения (7.37):

[image: image622.png]=1,14mu




.

Характеристики противолюфтового волоска представлены 

Таблица – Характеристики спиральной пружины – волоска.

	Параметр
	Значение

	Толщина, мм
	0,2

	Ширина, мм
	2

	Число витков
	7

	Наружный радиус пружины, мм
	10

	Радиус колодочки, мм
	2

	Развернутая длина, мм
	264

	Расстояние между витками, мм
	1,14

	Материал
	Бериллиевая бронза БрБ2 ГОСТ 1789-70
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