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Расчет и проектирование упругих механических элементов.
Плоские пружины приборов изготавливают обычно из ленты прямоугольного сечения и реже из круглой проволоки. Круглая проволока удобна в тех случаях, когда нагрузка и прогиб могут иметь произвольное направление (рис 1 а). Иногда круглая проволока упрощает конструкцию крепления пружины. Достоинством пружин прямоугольного сечения (рис 1 б) является возможность подбора допускаемой величины прогиба, изменением толщины h и ширины b сечения при неизменных длине l, нагрузке  F, модуле F материала и допускаемом напряжении.
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Рис.1

По назначению УЭ делят на следующие группы.

 Измерительные пружины (преобразователи), широко применяемые в электроизмерительных приборах, манометрах, динамометрах, термометрах и других измерительных приборах. Основное требование к эксплуатационным свойствам измерительных пружин — стабильность зависимости деформации от приложенного усилия.

 Натяжные пружины, обеспечивающие силовой контакт между деталями (они, например, прижимают толкатель к кулачку, собачку к храповому колесу и пр.). Основное требование к этим пружинам — усилие прижатия должно быть постоянным или изменяться в допустимых пределах.

 Заводные пружины (пружинные двигатели), широко распространенные в автономных приборах с ограниченными габаритами и массой (часы, лентопротяжные механизмы). Основное требование к свойствам — способность запасать необходимую для работы прибора энергию упругих деформаций 

 Пружины кинематических устройств — передаточные пружины, упругие опоры. Эти пружины должны быть гибкими и достаточно прочными.

 Пружины амортизаторов выполняют различных конструктивных форм. Пружины должны выдерживать переменные нагрузки, удары, большие перемещения. Нередко конструкция создается такой, чтобы при деформации пружины происходили потери (рассеивание) энергии.

 Разделители сред, обеспечивающие возможность передачи усилий или перемещений из одной изолированной полости в другую (разные среды, разные давления сред). Должны обеспечивать возможность больших перемещений при незначительном сопротивлении этим перемещениям и достаточной прочности. По конструктивным формам это оболочки (сильфоны, мембраны и т. п.).

 Токоведущие упругие элементы — тонкие винтовые или спиральные пружины или натянутая нить. Часто функцию токоподвода совмещают с функцией измерительной пружины. Основные требования к эксплуатационным свойствам: малое электрическое сопротивление, высокая податливость.

 Пружины фрикционных и храповых муфт — винтовые пружины кручения (редко спиральные), которые с натягом надеваются на валы (иногда внутрь втулки) и позволяют сцеплять валы (или вал и надетую на него втулку) или расцеплять их в зависимости от направления взаимного вращения. Важное требование к материалу этих пружин — высокая износостойкость.

 Эксплуатационные свойства упругих элементов отражаются в первую очередь в их упругой характеристике — зависимости деформации от нагрузки (силой, моментом). Характеристика может быть выражена в аналитической форме или в виде графика. Она может быть линейной (рис. 4.2, а) — наиболее предпочтительна, но может быть и нелинейной, возрастающей, затухающей (рис. 4.2, б). Характеристика ограничивается предельной нагрузкой Fпр и соответствующим ей предельным перемещением λпр

Для измерительных пружин основная характеристика погрешность, появляющейся в следствии того, что модуль упругости материала пружины изменяется под действием температуры:
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Где:
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Эта погрешность представляется как в абсолютных так и в относительных единицах. Если упругий элемент используется для измерения силы F и для давления P, то абсолютная температурная погрешность, выражаемая в измеряемых величинах равна:
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Где: 

P и F-давление и сила, действующие на упругий элемент  при исходной температуре T0
Приведенная температурная погрешность равна. Выражаемая в процентах, равна:
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Пример: известно что при давлении Р=0,196*105 Па упругий элемент имеет прогиб [image: image8.wmf]0.5
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при разгружении. Максимальный прогиб [image: image10.wmf]max
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 элемента способствует давлению Р=4,9*104 Па. Определить величину суммарной погрешности, обусловленную наличием гистерезиса.
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Плоские пружины приборов изготавливают обычно из ленты прямоугольного сечения и реже из круглой проволоки. Круглая проволока удобна  в тех случаях. Когда нагрузка и прогиб могут иметь произвольное значение(рис 3,5 а) Иногда h  и ширины b сечения при неизменных длине l, нагрузке F, модуля E материала и допускаемого напряжения.круглая проволока упрощает конструкцию крепления пружины. Достоинством пружин прямоугольного сечения (рис 1) является возможность подбора допускаемой величины прогиба изменением толщины 

Расчет и проектирование электрических контактов.
Электрический контакт – конструктивно оформленное соединение токопроводящих частей.

Термин «контакт» имеет четыре значение: место перехода тока из одной детали в другую; элемент электрической цепи; деталь; сборочная единица;

Качество мест соприкосновения токопроводящих частей должно быть таким, чтобы контакты не оказывали влияния на параметры передаваемого сигнала. При проектировании также необходимо учитывать, что коммутация происходит в течение времени, а между контактами после их механического разрыва  существует электрическая связь впоследствии газоразрядных процессов.

По функциональному признаку контакты могут быть разделены на неразъемные, разъемные, разрывные и скользящие.

Неразъемные контакты  - предназначены для постоянного соединения электрических цепей. К ним предъявляют следующие требования:

- удобное и быстрое соединение;

- минимальное электрическое сопротивление;

- механическая прочность;

- минимальные размеры соединяемых поверхностей (для уменьшения межконтактной емкости);

Для получения неразъемных контактов используют пайку, сварку и  обжатие.

Пайка обладает рядом недостатков: припои имеют повышенное удельное сопротивление по сравнению с материалом соединяемых проводников; используемые флюсы выделяют органические пары, которые приводят к образованию пленок на соединяемых проводниках, что увеличивает электрическое сопротивление в месте соединения.

Разъемные контакты – служат для соединения электрических цепей, которое производится до момента непосредственной работы устройства при замене элементов схемы или до электрического соединения между собой конструктивно автономных приборных устройств. В последнем случае разъемные контакты выполняются в виде штепсельных разъемов.

Разрывные контакты используют при необходимости замыкания или размыкания цепей, находящихся под током.

Скользящие контакты работают без разрыва цепи. Они характеризуются тем, что в процессе работы происходит механическое перемещение контактов относительно друг друга (например, контакт потенциометра).

В зависимости от формы поверхности соприкосновения контакты разделяются на точечные, линейные и плоскостные. (рис. 1.1)
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Рис. 1.1 Виды контактов.

Точечные контакты применяют при малых токах (доли и единицы ампер), они требуют небольших контактных усилий.

Линейные контакты применяют при токах от нескольких ампер до десятков ампер. Требуемые контактные усилия значительно больше, чем при использовании точечных контактов.

 Плоскостные контакты используют при больших токах, они требуют значительных контактных усилий. Для обеспечения соприкосновения по всей поверхности требуется точная установка контактов.

1.2 Расчет переходного сопротивления замкнутого электрического контакта.

При проектировании контактов необходимо: выбрать материалы контактов, определить геометрические размеры контактов (например, величину межконтактного зазора), определить величину контактного усилия, оценить устойчивость контактов электрическому износу (эрозии) и т.д.

Сопротивление Ro  мало по сравнению с сопротивлениями Rпер + Rпл , поэтому в формуле 1.1 им пренебрегают.

Рассмотрим сопротивление Rпер . При чисто металлическом контакте ток через плоскость раздела контактов проходит так, как показано на рис. 1.3 а. Предположим, что площадки, через которые проходит ток, круглые и одинаковые по площади, а распределение линий тока в теле контакта – радиальное. Рис. 1.3 б.
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                                            Рис. 1.3

Используем известное соотношение между сопротивлением R  и емкостью С в точке соприкосновения контактов:

R С = ρξξo                                     (1.2)

где ρ– удельное вопротивление ρ =
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где S – площадь поперечного сечения проводника; l- длина проводника;

В системе СИ ρ выражается в [Ом*м], но для расчетов берут принятые в электронике единицы Ом*см.

Следует отметить, что удельное сопротивление ρ для большинства металлов с увеличением температуры – увеличивается:
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где ρo – удельное сопротивление при 0о С;
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 - температурный коэффициент;

T – температура проводника;

В таблице 1.1 приведены значения ρ и 
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 для некоторых металлов.

Таблица 1.1

	Металл
	Удельное сопротивление при 20 о С; *10 -6 Ом*м
	Температурный коэффициент

	Алюминий

Вольфрам

Железо

Медь

Олово

Серебро
	0,028

0,055

0,098

0,0175

0,0115

0,016
	0,0049

0,0045

0,0062

0,0039

0,0042

0,0036


Замкнутое состояние контактов характеризуется искажением параметров цепи из-за нестабильности сопротивления, емкости и индуктивности в месте  контактирования. Поэтому основное требование – ограничение этих искажений. При определении активного сопротивления в контактной области необходимо учитывать то, что контакт происходит не по всей поверхности соприкосновения, а лишь на отдельных участках. Сумма площадей этих участков получила название эффективной (действительной) поверхности.

Поверхности контакта покрыты газовыми, жировыми, окислыми и прочими пленками. При соединении контакта протекают следующие процессы (рис. 1.2). В первый момент соединения в соприкосновение вступают микровыступы (рис. 1.2 а). Газовая и поверхностная пленка еще не разрушены. При увеличении силы сжатия контактов F (контактной силы) происходит уменьшение толщины газовых пленок. Микровыступы деформируются (рис. 1.2 б). При дальнейшем увеличении  Fв некоторых местах происходит выдавливание газовой пленки и разрушение химических поверхностных пленок. Возникают участки α контактирования чисто металлического контакта.
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Рис. 1.2 Последовательность контактирования

Одновременно в контакте имеются участки β, разделенные газовым промежутком и участки γ и ω, образуемые не разрушенными химическими пленками и пленками с изолирующим свойствами.

При контакте по плоскоти металлические и квазиметаллические участки распределены равномерно. При контакте в точке в центре зоны контакта расположены участки α, а участки с квазистатической поверхностью находятся на границах зоны. При эторм плотность тока на участках α достигает величины j=105А/мм.   

Электрическое сопротивление контакта (контактное сопротивление) равно:

Rк =Rо + Rпер + Rпл      (1.1)

где  Rо – сопротивление контактов;

Rпер -  переходное сопротивление, вызванное наличием микронеровностей.

Приведены значения Uисп в зависимости от величин рабочих напряжений:

Табл. 1.4.

	Uраб, В
	Uисл, В
	Малогабаритное реле
	При повышенной влажности

	
	
	Uраб, В
	Uисл, В
	Uисл, В

	<60

60…250

250…500

>500
	500

1500

2000

2 Uраб + 1000
	<100

100…300

300…500

>500
	500

1000

1500

2 Uраб + 1000
	250

600

1000

1,5 Uраб + 500
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Рис.1.10 Зависимость амплитуды пробивного напряжения от атмосферного давления при различных значениях зазора Δ. (атмосферное давление ≈133 кПа).

Замыкание контактов представляет собой ударный процесс, при котором происходит многократный переход кинетической энергии подвижных частей в потенциальную энергию контактонесущей системы и неподвижных контактов и обратно. При каждом соударении часть энергии рассеивается в трении о среду, в виде потерь на трение между элементами контактонесущей системы и т.п. Соударения контактов продолжаются до тех пор, пока не произойдет рассеивание избытка энергии, т.е. разности между кинетической энергией контактонесущей системы до первого соударения и потенциальной энергии системы после окончания процесса замыкания. Дребезг контактов является нежелательным явлением, т.к. он сопровождается эрозией контактов, приводит к увеличению времени срабатывания (чего то).

Уменьшение времени дребезга достигается:

1) уменьшением кинетической энергии подвижных контактов (уменьшение массы или их скорости);

2) повышением интенсивности рассеивания энергии (введение сухого трения, снижение твердости контактных материалов, применение гасителей вибрации);

3) увеличением контактных усилий (жесткости подвижной системы в не замкнутом положении);

4) использование «косого удара» (Рис. 1.11)
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    Рис. 1.11

При расположении неподвижного контакта под углом α к вектору скорости V0 подвижного контакта после соударения подвижный контакт стремится перемещаться по направлению АВ намного больше, чем в направлении АС.

Крайний случай при α=0 получают при «ножевом контакте» (Рис. 1.12).
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Рис. 1.12

Контактные усилия здесь создаются упругой системой неподвижных контактов. Если эти контактные усилия недостаточны, то используют схему (б). Однако, ножевой контакт приводит к повышенному механическому износу и к увеличению рабочих ходов контактов.

Расчет и проектирование потенциометрических датчиков.
1. Основные электрические и конструкционные свойства

Потенциометрический преобразователь (потенциометр) предназначен для получения электрического напряжения, линейно или функционально зависящего от перемещения токосъемного элемента (движка с контактами). Очевидно, преобразовать можно любую физическую величину, которая вызывает перемещение движка потенциометра. Потенциометр представляет собой регулируемый делитель напряжения, выполненный на основе резистивного элемента.

На рис. 2.1, а упрощенно представлено электрическое и механическое устройство потенциометра, где I - изоляционный каркас, на который намотан провод 2 с высоким удельным сопротивлением; 3 - токосъемный движок (ползунок, щетка), укрепленный на оси 4, через которую передается преобразуемое перемещение; 5 - токосъемное кольцо для снятия с движка выходного напряжения.  Интересно, что в книге [3] воспроизведен из [6] упрощенный рисунок конструкции кругового потенциометра с указанием стрелкой поворота влево, а практически в мире принят первичный поворот вправо для увеличения выходного напряжения. Некоторые круговые потенциометры имеет встроенную шкалу угла поворота в градусах с увеличением при повороте вправо.

Простейшая электрическая схема включения такого потенциометрического датчика приведена на рис.2.1,б, где U-напряжение питания; 
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[image: image26.wmf]По виду (2.1) потенциометры бывают линейными и функциональными (тригонометрическими, степенными, логарифмическими и др.). На рис. 2.1,а видно изменение сечения каркаса по его рабочей длине, что приводит к нелинейности   Ux=f(x)   (рис. 2.1. в).
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Рисунок 2.1.- Устройство (а), электрическая принципиальная схема (б), график функции преобразования (в) потенциометрического преобразователя

Резистивные элементы потенциометров применяют проволочные, металлопленочные и из проводящей пластмассы (композиционные).

Проволочный элемент наиболее прочный и надежный. Но при переходе  щетки с витка на виток напряжение Uн  изменяется скачкообразно, что оценивается разрешением (разрешающей способностью). Для проволочных потенциометров типичное значение разрешения составляет около 0,05%. Скачкообразное изменение Uн создает шумы. У проволочных потенциометров относительно больше сила трогания движка и меньше допустимая скорость перемещения движка, так как   при повышенных скоростях щетка отскакивает от проволоки резистивного элемента. Разрешение металлопленочных и пластмассовых потенциометров имеет значение порядка 0,002%. Для повышения прочности и надежности пластмассовые резистивные элементы армируют проволочной обмоткой, тогда частота вращения щеткодержателя может достигать 1000 Гц. Сведения о наиболее применяемых резистивных металлах потенциометров приведены в таблице.

Таблица1. Резистивные металлы потенциометров.

	Наименование и 

марка материала
	Удельное

 сопротивление      при t=20 0C, 
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	Допустимая                       температура  нагрева, 
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	Константан НМц   40-1,5

НМц 40-1,5


	0.48...0.52


	-0,05


	400



	Нихром Х20Н80
	1.05


	-1.5


	1100



	Нихром Х15Н60


	1,09


	-1,4


	1100



	Манганин  МНМц 3-12


	0.43


	+0,1


	100



	Платина-иридий ПИ-25


	0.315


	-9.5


	-



	Платина-никель ПН-5


	0,11...0,50


	+2.2...7.1


	-



	Палладий-серебро

ПДС-40


	0,42


	+3


	-



	Палладий-серебро

ПДС-70


	0,14...0,16


	+3,2...4,1


	-



	Золото-никель ЗЛН10
	0,084...0,5


	+2,3...9,4


	-




Константан отличается большим постоянством сопротивления при изменении температуры. Это особенно важно, если выходной величиной датчика является не напряжение, а сопротивление (реостатный датчик). При нагреве на поверхности константана образуется окисная электроизоляционная пленка. При определенных условиях  эксплуатации это позволяет производить намотку плотно виток   к витку без другой изоляции, если напряжение между витками  не превышает 1В. С другой стороны, окисная пленка требует больших контактных усилий. По свойствам манганин близок к константану. Другие резистивные сплавы имеют многократно больший температурный коэффициент сопротивления. Нихром устойчив к окислению при высоких температурах, но плохо паяется. Резистивные сплавы на основе платины, золота и палладия используются для высокоточных потенциометров. Широко используют сплав ПДС-40, имеющий малое контактное сопротивление при малых контактных усилиях. Диаметры резистивной проволоки имеют значения 0,03 - 0,1 мм для точных потенциометров и до 0,3 мм для более грубых.

Материал для щетки проволочного потенциометра выбирают в зависимости от значения контактного нажатия  Fк. При    Fк =0,003...0,005 Н щетка представляет собой 2-3 проволоки платиноиридиевого, платиноникелевого или платинопалладиевого сплава. При  Fк=0,05...0,1 Н применяют пластинчатые щетки из серебра, сплава из серебра с палладием или из фосфористой бронзы.   Для предотвращения нарушения контакта при эксплуатационных вибрациях проволоки щетки делают разной длины, а в пластинах - 2 - 3 надреза.

Пленочный резистивный элемент - это на стекле тонкий слой (около 2...3 мкм) родия - металла с высоким удельным сопротивлением. Изменением ширины пленочной полосы можно получить требуемый вид функции (2.1). Для пленочных потенциометров используют металлокерамические щетки.

По форме, задающей траекторию движения щетки, каркасы подразделяют на кольцевые, дуговые, пластинчатые, стержневые   и  многооборотные  [I]. Потенциометры с кольцевыми каркасами   используют либо для ограниченного упорами поворота движка    на 300...3580, либо для кругового движения с циклическим повторением одной и той же функции. Дуговые имеют угол поворота движка 40...90°, а пластинчатые - 15...40° при большой длине щеткодержателя. В стержневых потенциометрах перемещение движка прямолинейное, а в многооборотных - по спирали.

Каркасы изготовляет из пластмасс, керамики, а также   из алюминиевых сплавов. Неметаллические материалы используют для каркасов потенциометров невысокой точности. Металлический  каркас может быть изготовлен с высокой точностью, не подвержен короблению при резких изменениях температуры, позволяет за  счет лучшей теплопроводности повысить плотность тока в обмотке и, следовательно, увеличить чувствительность датчика. На поверхности металлических каркасов пленка с хорошими изоляционными и теплопроводящими свойствами может быть получена анодированием с последующей пропиткой лаком.

Обмотки закрепляют на каркасах специальными лаками. После затвердевания лака на обмотке зачищают контактную дорожку шириной в 2...3 ширины щетки.

Для подсоединения к обмоткам выводных проводов используют пайку и сварку.

Корпуса некоторых потенциометрических датчиков, особенно с большой длиной щеткодержателя и работающих в условиях вибраций, делают герметичными и заполняют электрически непроводящими жидкостями (лигроином, минеральным маслом и др.). Эта смазка уменьшает трение и дает эффект демпфирования, что уменьшает погрешность от трения и износ щетки и обмотки. Жидкость улучшает теплопроводность.

2. Схемы включения и основные параметры

Потенциомегрический датчик по схеме рис.2.1,а является однотактным (нереверсивным): при полном перемещении движка полярность (фаза) выходного напряжения не изменяется. Для такого датчика в уравнении (2.1) значение x  рассматривается только одного знака и  соответственно  напряжение Ux - только  одной полярности (см. рис. 2.1,в).

Часто бывает нужно определить перемещение некоторого объекта в ту или другую сторону от среднего положения, тогда приходится рассматривать х  со знаками „+" и „ - ", а также придавать им соответствующие полярности  Ux. Это просто реализуется по двухтактной схеме   включения потенциометра, приведенной на рис. 2.2, где  D – средняя  точка обмотки.    Передаточный механизм от объекта измерения к движку должен обеспечивать возможность установки щетки в точку   D при среднем положении объекта.

Так называемая мостовая схема включения содержит два потенциометра (рис. 2.3). По этой схеме двухполярное напряжение  Ux  вырабатывается соответственно перемещению x  по потенциометру R1   относительно некоторого основания  x0  по потенциометру R2. 
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Рисунок 2.2.-Двухтактная схема включения потенциометра
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Рисунок 2.3.-Мостовая схема включения потенциометра

На рис. 2.4 приведены дифференциальные схемы включения потенциометров для выработки двухполярного    Ux соответственно разности  x = x1 – x2 положений движков потенциометров R1 и R2. Такое включение применяется в следящих системах, где напряжение Ux     через усилитель и двигатель используется для установки ведомого объекта и потенциометра  R2  в положение, задаваемое ведущим объектом и потенциометром  R1. Соединение средних точек потенциометров (рис. 2.4,6) повышает точность слежения, особенно около середины, которая может быть основной рабочей точкой.
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Рисунок 2.4.-Дифференциальные схемы включения потенциометров

Для изучения достигнутого технического уровня в изготовлении потенциометрических датчиков целесообразно представлять данные промышленного стандартного западноевропейского потенциометра [4]:

Диаметр корпуса,  мм ……………………………………………………    50 

Полный угол поворота, град ……………………………………………..   355

Число витков ………………………………………………………………   1775 

Теоретическое разрешение, % ……………………………………………   0,056

Нелинейность, % …………………………………………………………..   0.2

Максимальное напряжение, В ....................................................................   100

Необходимый крутящий момент, мН
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см ………………………………..    30

Максимальный угол поворота, град……………………………................   360

Общее сопротивление, Ом ...........................................................................  2000

Дискретность, витки ……………………………………………………….   5

Сопротивление одного витка, Ом ..  …………………………………..…    1,1

Потребляемая мощность, Вт………………………………………………    5

Максимальная сила тока, мА …………………………………………….    100

Существует конструкции с необходимым крутящим моментом  до 4 мН
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см, что позволяет в большинстве случаев пренебречь этой обратной реакцией потенциометра  [4].

Потенциометрические преобразователи широко применяются   в самых разнообразных устройствах и системах измерительно-вычислительной техники и автоматики благодаря достоинствам: относительно большой мощности выходного сигнала, сравнительно легкому получению любой функциональной зависимости (2.1), возможности получения высокой точности. Недостатки потенциометров: четко ограниченный срок службы - порядка 106  циклов, относительно большое усилие на перемещение движка, невысокая скорость перемещения движка, шумовой фон из-за скользящего контакта.

Расчет и проектирование электромагнитных механизмов.

Электромагнитный механизм (ЭММ) – устройство, работа которого основана на взаимодействии ферромагнитного подвижного элемента с магнитным полем, создаваемым намагниченной обмоткой.

Состав ЭММ: 1) электромагнит (ЭМ) и 2) исполнительный механизм – механическая система, содержащая подвижные элементы.

Принцип действия основан на преобразовании электромагнитной энергии ЭМ в механическую энергию подвижных частей механической системы.

ЭММ широко применяются в исполнительных приборах и установках. Примером является электромагнитный вольтметры, амперметры и т.д. (рис. 5.1).
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Принцип действия следующий: Неподвижные катушки 1 и 2, по которым протекают сравнивающие токи, расположенных друг относительно друга под углом 900. При протекании в них токов i1 и i2 конда из катушек стремится втянуть в себя серповидный якорь 3 переменного сечения. В результате на якорь действуют две противоположные по направлению силы (якорь стремится занять такое положение, чтобы через него проходило максимальное количество силовых линий электромагнитного поля). Якорь выполняется с переменным сечением с целью устойчивости к воздействиям электромагнитной силы.

Т.о. по углу поворота якоря и закрепленной на нем стрелке судят о размере тока или их отношении.

Примером использования ЭММ являются: реле, электромагнитные контакторы, гироскопы и т.д.

ЭММ бывают постоянного и переменного тока.

На рисунке 5.2 приведены примеры конструкций и тяговые характеристики электромагнитных частотных механизмов постоянного тока.
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б – рабочий зазор;

Fэ – электромагнитная сила действующая на якорь.

Классификация ЭММ.

1. По характеру движения якоря:

- умовхм перемещением (в, е)

- с поступательным перемещением (а, б, г, д, ж)

2. По расположению якоря:

- с внутренним якорем (а, б)

- с внешним якорем (в – ж)

Последние в свою очередь подразделяются на:

- с внешним притягивающимся якорем типа (в, г, д)

- с поперечным движением якоря (е, ж)

3. По виду силовой характеристики Fэ (б)

ЭММ имеют небольшие ходы якоря поэтому имеют малый воздушный зазор и как следствие большую Fэ.

Соленоиды имеют значительно большие ходы якоря, обладают меньшими размерами и большим быстродействием. Эти ЭММ со стопом – неподвижной частью сердечника создает большие усилия сам без стопа. Зато ЭММ без стопа  позволяют получить большие ходы якоря, тяговая характеристика такого соленоида практически линейное (когда сердечник полностью входит в ЭММ,  характеристика спадает до нуля).

ЭММ с внешним поперечно движущимся якорем позволяют получить любой вид тяговой характеристики, но менее экономичны.

Основными характеристиками магнитного поля являются: величина магнитного потока [image: image41.png]@ [Bs]



 и плотность магнитного потока (магнитная индукция)[image: image43.png]


. Причем:

    (5.1)

где S – площадь поверхности, нормальной вектору потока. 

Основной характеристикой магнитных свойств вещества является абсолютная магнитная проницаемость [image: image45.png]


 или относительная магнитная проницаемость [image: image47.png]


:
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Где [image: image50.png]


- магнитная постоянная, , равна абсолютной магнитной проницаемости вакуума.

Для удобства проведения расчетов в дополнение к основным характеристикам вводят напряженность магнитного поля Н [А/м]:
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Для приборостроения характерно: Н – сотни [А/м], В - [image: image53.png]102..2[Ta]



.
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Рис. 5.3 Схема ЭММ

Схема ЭММ: 1 – сердечник, 2 – обмотка, 3 – полюс, 4 – якорь, 5 – ярмо, Фб – рабочий магнитный поток, Фу – поток рассеяния (утечки), Ф – общий магнитный поток.

На рис. 5.3 показана схема простейшего ЭММ. Основные элементы ЭММ: одна или несколько обмоток и магнитная цепь – совокупность всех элементов, через которые замыкается магнитный поток Ф. Магнитная цепь состоит из магнитопровода и воздушных зазоров. Магнитопровод состоит из сердечника 1, якоря 4 и ярма 5. Воздушные зазоры бывают рабочими (б) и паразитными, образованными в местах сочленения элементов магнитопровода. Рабочий поток состоит из двух частей: торцевой поток ФТ и краевой поток ФК (рис. 5.4). 
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Величина Фб зависит от конфигурации магнитной цепи, степень ее насыщения и величины воздушного зазора. Чем больше воздушные зазоры и чем выше насыщение магнитной цепи, тем меньше Фб и, соответственно, больше Фу. При движении якоря, то есть при изменении б величины Фб и Фу соответственно меняются. Для расчета магнитную цепь замещают электрической, при этом: силу тока (I) заменяют магнитным потоком (Ф), напряжение (U) – магнитодвижущей силой (θ), электрическое сопротивление (R) – магнитным сопротивлением (Rm). 

Магнитодвижущая сила  θ равна: 

Θ = Iw,  (5.4)

где w – количество витков в намагничивающей обмотке; I – сила тока в обмотке. 

Магнитное сопротивление:
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где l, S, µ - длина, сечение и магнитная проницаемость участка.

Три основных закона для магнитных цепей имеют вид:

1. первый закон Кирхгофа – алгебраическая сумма магнитных потоков в любом узле (точке) магнитной цепи равна нулю:
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где i – количество участков, по которым замыкается поток. Например, (для рис. 5.3) если весь Фу эквивалентен одному, замыкающемуся между точками аа’, то: Фб – Фу – Ф = 0. 

2. Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма падений магнитного напряжения по замкнутому контуру магнитной цепи равна алгебраической сумме магнитодвижущих сил, действующих в этом контуре. Если считать, что на отдельных участках поток Фi постоянен, то:
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С учетом (5.1), (5.3) и (5.5) получим:
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3. Закон Ома: магнитный поток цепи прямо пропорционален магнитодвижущей силе этой цепи и обратно пропорционален ее магнитному сопротивлению: 
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где [image: image62.png]


 - магнитная проводимость.

Закон Ома справедлив для всей цепи и для отдельных ее участков:
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Расчет и проектирование индуктивных устройств
Искусственные постоянные и переменные магнитные поля могут создаваться с помощью постоянных магнитов, катушек индуктивности и электромагнитов. В терминологии, установившейся в научной литературе по магнитобиологии и магнитотерапии, источник искусственного магнитного поля называют индуктором. Постоянные магнитные поля, а, следовательно, аппараты и устройства на основе постоянных магнитов в настоящей книге не рассматриваются.
Для создания переменных, пульсирующих и импульсных магнитных полей в магнитотерапии широко используются индукторы в виде соленоидов, цилиндрических и нецилиндрических коротких катушек, электромагнитов с сердечниками различной конфигурации, выполненными из различных материалов. Любой источник магнитного поля обладает разными полюсами (N — северный, S — южный), имеет замкнутые силовые линии (принято направление от северного к южному). У источников переменного магнитного поля полюса меняются периодически в соответствии с изменением направления тока. Магнитное поле индуктора характеризуется вектором магнитной индукции В, вектором напряженности магнитного поля Н, градиентом магнитной индукции gradB.
Рассмотрим основные типы применяемых в медицинской практике индукторов и характеристики создаваемых ими полей.
Соленоид. Цилиндрическую катушку, состоящую из большого числа витков провода, образующих винтовую линию, называют соленоидом. Если витки расположены вплотную друг к другу, катушка представляет собою систему последовательно соединенных круговых витков одинакового радиуса, имеющую общую ось. При протекании по виткам тока образуется магнитное поле, силовые линии которого изображены на рис. 1. Часть силовых линий проходит через обмотку. Линии магнитной индукции длинного соленоида (при / » г, где / — длина катушки, г — радиус намотки) практически параллельны друг другу. Поле внутри такого соленоида равномерно и однородно. Направление вектора магнитной индукции определяется по правилу буравчика и совпадает с направлением оси X. Внутри длинного соленоида существует только аксиальная составляющая индукции Вх. Максимальное значение индукции Вх0 на оси имеет место в точке, лежащей на середине соленоида.  

        Распределение аксиальной составляющей индукции Вх по сечению х = 0 соленоида  показано на рис .Ввиду того, что вне соленоида поле быстро затухает, основной для целей лечения является его внутренняя полость.

Электромагнит. Устройство, состоящее из катушки индуктивности, как правило, многослойной и ферромагнитного сердечника называют электромагнитом. Наличие сердечника с большой относительной магнитной проницаемостью ц. многократно усиливает и концентрирует магнитный поток. Это позволяет при одних и тех же параметрах магнитного поля существенно уменьшать габариты индукторов. Кроме того, используя соответствующую конструкцию, технологию и материал сердечника, можно формировать поля заданной формы, обеспечивать требуемую глубину проникновения, необходимую степень локализации и т.п. Охарактеризовать распределение магнитного поля в областях пространства, частично занятых ферромагнитным материалом, представляет собой чрезвычайно сложную задачу. Зависимость скалярного магнитного потенциала  и неравномерно распределенной намагниченности  по объему ферромагнетика описывается уравнением Пуассона.

В практике магнитотерапии используются индукторы-электромагниты самых разнообразных форм и конструкций. В первую очередь — это электромагниты с осесимметричными полями , у которых полюса располагаются на противоположных торцах прямых сердечников. Такие индукторы различаются формой сечения сердечника (как правило, круглая или прямоугольная), а также отношением длины к диаметру (площади поперечного сечения). Имеют применение электромагниты с расположением полюсов в одной плоскости, магнитное поле которых неравномерно и неоднородно, локализовано, в основном, в пространстве между полюсами и в сторону от полюсов.
Ферромагнитные сердечники позволяют создавать направленные магнитные поля требуемой конфигурации. Например, цилиндрический сердечник с центральным вырезом обеспечивает формирование узконаправленного магнитного поля.

Накопленный многолетний клинический опыт лечения магнитными полями позволил подняться до нового уровня понимания механизмов воздействия биологических систем с полями, физико-химических и электрических процессов, происходящих в организме под воздействием магнитного поля. Это обусловило второй этап в развитии техники магнитотерапии и методики ее клинического использования. Речь идет об организации магнитных полей заданной конфигурации и протяженности в пространстве с заданным законом^зменения характеристик во времени и пространстве. В этом случае появляется возможность воздействовать магнитным полем на целую конечность (две, три, или. все четыре конечности), на значительную область туловища (например, на весь позвоночник) и т.п. Подобный подход позволил существенно увеличить область применения методов магнитотерапии и расширить класс излечиваемых заболеваний.
Расчет и проектирование пьезоэлектрических устройств.

1. Назначение и общая классификация пьезоэлектрических приборов.

      Основное назначение пьезоэлектрических приборов (ПЭП)— высокостабиль​ная генерация, селекция, обработка и преобразование сигналов.
      Пьезоэлектрический прибор представляет собой электромеханическое устрой​ство, основой которого является пьезоэлектрический элемент, изготовленный из кристалла - пьезоэлектрика. Этот элемент является преобразователем механической энергии в электрическую и наоборот. Работа его основана на прямом и обратном пьезоэлектрическом эффекте.
     Прямой пьезоэлектрический эффект возникает в пьезоэлементе, имеющем ме​ханический вход и электрический выход. Под действием внешних механических сил, приложенных к пьезоэлементу, на его поверхности образуются электрические заря​ды. Этот эффект используется в микрофонах, звукоснимателях, датчиках и т. п.
    Обратный пьезоэлектрический эффект возникает в пьезоэлементе, имеющем электрический вход и механический выход. Под действием внешнего электрического напряжения, приложенного к пьезоэлементу, он деформируется. Этот эффект ис​пользуется в телефонах, ультразвуковых излучателях и т. п. Несмотря на то, что величины деформаций, получаемые за счет пьезоэффекта, крайне малы (например, пластина кварца длиной 1 см, помещённая в электрическое поле с напряженностью 100 В/см, удлиняется лишь на 2,25*10
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 мкм), возникающее при этом напряжение достаточно для практического  использования.
     При воздействии на пьезоэлектрик переменного напряжения с частотой, равной или близкой к частоте его собственных колебаний, в нем возникают резонансные механические колебания. Благодаря прямому пьезоэффекту они обусловливают электрические колебания, оказывающие воздействие на возбудившую их электри​ческую цепь так, что частота электрических колебаний в этой цепи стабилизируется частотой собственных механических колебаний пьезоэлемента, которая определяет​ся его физическими свойствами и геометрическими размерами.
   Для получения пьезоэлементов с различными параметрами их вырезают из кристалла пьезоэлектрика под различными углами относительно кристаллографи​ческих осей: электрической X; механической Y и оптической Z.  Ориентация элемента относительно кристаллографических осей пьезоэлектрика называется срезом. Для обозначения срезов элементов, вырезанных из кристаллов, вводится понятие первоначальная ориентация кристаллического элемента.  Это такое положение элемента, имеющего форму параллелепипеда, по отношению к координатным осям, при котором все его ребра параллельны этим осям. Длина элемента обознача​ется буквой l, ширина — b, толщина — s. Любое расположение элемента может быть получено его поворотом относительно осей X, У, Z.
     Для возбуждения колебаний к пьезоэлементу подводится через электроды переменное напряжение. Пьезоэлемент в соответствии с обратным пьезоэффектом  начинает колебаться; при этом форма его изменяется. Различают продольные коле​бания (сжатие — растяжение), происходящие по длине (рис. 1.1, а), — здесь частоту колебаний определяет длина пьезоэлемента; поперечные колебания (колебания сдвига по толщине) (рис. 1.1, б), — здесь частоту колебаний определяет толщина; колебания сдвига по контуру (по грани в плоскости колебаний) (рис. 1.1, в) — здесь частоту колебаний определяет контурный размер; колебания изгиба (изгиб элементов в плоскости колебаний по грани или толщине в различных плоскостях)(рис. 1.1, г); колебания кручения (при четырех электродах) (рис.1.1, д).
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Рис. 1.1. Характер механических колебании пьезоэлемента.
Вид колебаний определяется срезом, числом электродов и их расположением.
Пьезоэлементы вырезают в виде прямоугольных пластин, брусков, колец, цилиндров, сфер, трубок, стержней, дисков. От типа среза зависят диапазон частот, температурная стабильность и другие параметры. Наиболее низкие частоты возникают при изгибе, а высокие — при сдвиге по толщине.
   Электроды пьезоэлементов, к которым прикладывается внешнее электрическое поле, представляют собой токопроводящую пленку, нанесенную на боковые поверхности пьезоэлектрической пластины. Пластина устанавливается в кварце-держатель и помещается в корпус. Корпус состоит из основания с выводами и кожуха (баллона). Выводы могут быть жесткие для разъемных соединений (Ж), гибкие (Г) и жесткие для припайки (П).
     Корпуса пьезоэлектрических приборов (ПЭП) герметизируются. Они могут быть вакуумными и газонаполненными; по материалу — стеклянными, металлостеклянными, металлическими, керамическими и пластмассовыми. Для стеклян​ных корпусов используются колбы электровакуумных ламп или специальные конст​рукции. Они завариваются токами высокой частоты или газоплазменной сваркой. Микроминиатюрные корпуса являются металлическими вакуумными.
    В основу классификации пьезоэлектрических приборов положены основные признаки: функциональное назначение, материал, конструктивно-технологическое исполнение. Кроме того, ПЭП классифицируются по возбуждению: возбуж​даемые на основной частоте (первый порядок колебаний) и гармониках (высшие порядки колебаний).
     Дискретные ПЭП содержат конденсаторы, катушки индуктивности, трансфор​маторы, пьезоэлектрические элементы, имеющие гальванические связи. Интег​ральные ПЭП имеют твердотельные монолитные конструкции. Гибридные ПЭП сочетают в себе элементы дискретных и интегральных приборов.
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      Приборы на поверхностно-акустических волнах (ПАВ) конструктивно представляют собой пьезоэлектрические пластины с нанесенными на них тонкопленоч​ными электродами специальной формы

2. Приборы стабилизации частоты.
   Такие приборы используются в аппаратуре, основное назначение которой — генерирование напряжения, частота которого при изменении условий эксплуатации поддерживается близкой к постоянному значению. Они находят применение в ра​диолокации, телеметрии, измерительной и вычислительной технике, аппаратуре радиосвязи, электронных часах и т.п.

     Приборы стабилизации частоты делятся на пьезоэлектрические резонаторы и пьезоэлектрические генераторы (см. рис. 1.3).

[image: image135.wmf]Рис.1.3.Классификация приборов стабилизации частоты.

2. Пьезоэлектрические резонаторы

Принцип работы. Классификация.

    Основной частью пьезоэлектрического резонатора является пьезоэлемент (ПЭ). В простейшем случае он представляет собой пластину из пьезоэлектрика определенной формы, снабженную двумя обкадками (электродами) 1 (рис. 2.1). При воздействии на обкладки ПЭ гармонического напряжения в течение первой четверти периода колебания (от нуля до максимального значения) ПЭ действует в режиме обратного пьезоэффекта (рис. 2.1, а). В течение второй четверти периода энергия отдается во внешнюю цепь и ПЭ работает в режиме прямого пьезоэффекта (рис. 2.1, б).
Гармонические колебания пластины обусловливают появление на ее обкладках электрического напряжения, которое вызывает ток во внешней цепи. Обратимость пьезоэлектрических эффектов позволяет представить ПЭ в виде двухполюсника, объединяющего системы электрического возбуждения механических колебаний и съема электрического напряжения. Опытным путем установлено, что зависимость проводимости ПЭ от частоты носит резонансный характер. Это означает, что при совпадении частоты внешнего электрического напряжениям частотой механических собственных колебаний пьезоэлемента возникает резонанс на частоте собственных колебаний, который слабо зависит от внешних условий. Это качество пьезоэлемента используется для стабилизации частоты. Пьезоэлемент представляет собой механическую колебательную систему с распределенными параметрами, поэтому он имеет бесконечное число собственных колебаний. Колебание с низшей (первой) частотой называют колебаниями первого порядка, все остальные колебания — колебаниями высшего порядка. В устройствах используются колебания с одной частотой, все остальные колебания нежелательны.
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Рис.2.1. Принцип работы пьезорезонатора.
    Высокочастотные пьезоэлементы, совершающие колебания сдвига но толщине, могут возбуждаться только на нечетных гармониках основной частоты, так как при возбуждении на четных гармониках на обеих гранях пьезоэлемента будут одинако​вые потенциалы и явление пьезоэффекта не возникает.
     Форма пластины пьезоэлемента связана с частотным диапазоном (табл. 2.1).
Таблица 2.1

Связь формы пластины с частотным диапазоном

	Форма пластины
	Частотный диапазон

	Двояковыпуклая

Плосковыпуклая

Плоская
	500Гц…1,5 МГц

1,5…6МГц

Более 6МГц


    О частотном диапазоне можно косвенно судить по типу корпуса (рис. 2.2). Кор​пуса ПЭР могут быть нескольких типов и иметь различите число выводов (табл. 2.2).

Таблица 2.2.

Типы корпусов пьезорезонаторов.

	Стеклянные
	Металлические

	Тип корпуса
	Конструкция
	Тип корпуса
	Конструкция

	Д

Э

С

Ц

К

Ж

У
	С девятью выводами

С восемью выводами

С семью выводами

С четырьмя выводами

Плоские миниатюрные

С двенадцатью выводами

Модульные квартальные
	А

Б

М

Т

Г

Ч
	Цилиндрические с  2-мя выводами

Плоские с 2-мя выводами

Плоские с 3-мя выводами

Транзисторные

Плоские сдвоенные с 4-мя выводами

Плоские восьмигранники или овальные


    Условное обозначение кварцевого резонатора включает в себя следующие эле​менты:
первый элемент      — буквы РК (резонатор кварцевый);
второй элемент —  двух-  или трёхзначное число, обозначающее                                                                регистрационный номер типа резонатора; 

третий элемент      — число, обозначающее класс   точности   настройки (1-й

класс— ±0,5-10-6,....,22-й класс — ±5000-10-6);
четвертый элемент — буква,   обозначающая   интервал   рабочих температур
(Л -  0...+ 45 °С,..., Е -  -60...+100 °С);
 пятый элемент  — буква, обозначающая класс максимального относительного изменения рабочей частоты в интервале рабочих температур,(f/f (А - ±0,1*10
[image: image66.wmf]6
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,....,Б - ±1000-10
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);
шестой элемент      — число, обозначающее  частоту, и   буква, обозначающая единицу измерения частоты (для резонаторов, работаю​щих на колебаниях первого порядка К, — кГц, на колеба​ниях высшего порядка М — МГц); седьмой элемент   — буква  В, обозначающая   всеклиматическое исполнение резонатора.

    Между 2-м и 3-м, 5-м и 6-м и 7-м элементами ставится дефис.
    Пример полного обозначения резонатора: РК16-13ЕР-5М-В — резонатор квар​цевый с регистрационным номером 16, точность настройки ±10-10-6, предназначен для работы в интервале температур —60...+85.°С, максимальное относительное изменение рабочей частоты ±25-10
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 , номинальная частота колебаний 5 МГц, имеет всеклиматическое исполнение.
   В сокращенное обозначение резонатора входят 1-й, 2-й и 6-й элементы.

Основные параметры

    Основными параметрами пьезоэлектрических резонаторов являются: номи​нальная 
[image: image69.wmf]н
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 и рабочая 
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 частоты; точность настройки (f; статическая емкость 
[image: image71.wmf]0

С

, емкостный коэффициент r; динамическое сопротивление R, индуктивность L и ем​кость С; добротность Q,  резонансный промежуток; мощность рассеяния.

       Численные значения параметров резонатора зависят от частоты, размеров пьезоэлемента, вида среза, формы электродов, конструктивного исполнения и др.

      Номинальная частота 
[image: image72.wmf]н

f

 — частота, которой задаются при изготовлении резонатора. Нижняя граница номинальной частоты (1 кГц) определяется  возможностью применения пьезоэлементов больших размеров и их механической прочностью, верхняя граница определяется уровнем технологии производства, обеспечивающим возможность выполнения пьезоэлемента с малыми размерами.

     Рабочая частота 
[image: image73.wmf]Р

f

 — значение частоты колебаний резонатора, измеренное в заданном рабочем режиме. Она отличается от номинальной на величину точности настройки (допуска). Допуск выражается в относительных величинах, обычно — в миллионных долях, реже в процентах.
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Рис.2.2. Частотный диапазон пьезорезонатора.

      Проводимость резонатора при изменении частоты изменяется. При низких частотах она мала и имеет емкостный характер, с ростом частоты возрастает и достигает некоторого максимального значения. При дальнейшем повышении частоты проводимость уменьшается, меняет знак (становится индуктивной), достигает минимального значения. Дальнейшее повышение частоты приводит к повышению проводимости при емкостном характере.

     Первый резонанс (характеризующийся высокой проводимостью) напоминает резонанс напряжений последовательного колебательного контура. Второй резонанс (с низкой проводимостью) подобен резонансу токов параллельного колебательного контура. С дальнейшим ростом частоты закон изменения проводимости сохраняется. Исходя из этого можно изобразить схему замещения резонатора (до 100 МГц). В общем случае она содержит ветвь с конденсатором 
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 и параллельно ей соединенными ветвями с элементами 
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. Схема замещения на основной частоте состоит из двух параллельных ветвей, одна из которых содержит емкость
[image: image77.wmf]0
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; вторая — элементы
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. Это колебательный контур 3-го вида, в котором может, возникнуть как последовательный, так и параллельный резонанс.

    Емкость  
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 является статической емкостью, а элементы
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 — динамическими параметрами. Динамические параметры — это параметры возбужденного резонатора, определяемые его физическими свойствами и конструкцией.

     Емкость  
[image: image81.wmf]0
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 можно представить емкостью конденсатора, образованного пьезоэлементом и его электродами вдали от резонансных частот. Она может быть рассчитана по формуле плоского конденсатора:
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    где ( — относительная диэлектрическая постоянная пьезоэлемента;  
[image: image83.wmf]0

e

 — диэлектрическая постоянная вакуума; S — площадь электродов; d — расстояние между электродами.

     Интервал между частотами резонансов 
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 называется резонансным промежутком, а величина 
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 — относительным резонансным промежутком.

     Емкостный коэффициент резонатора г определяется отношением его статической и динамической емкостей:
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   Т.к. 
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    Динамическое сопротивление 
[image: image89.wmf]1
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 характеризует потери на трение в колеблющейся пластине и на излучение колебаний в окружающую среду.

    Значения динамической емкости 
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 индуктивности 
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 зависят от  физических свойств и размера пьезоэлемента, способа его крепления, формы электродов, качества обработки поверхности, типа среза:
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    Добротность резонатора Q характеризует потери колебательной системы:
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С повышением температуры добротность уменьшается так как увеличивается сопротивление  
[image: image94.wmf]1
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.

       C ростом порядка колебаний добротность уменьшается, так как растет сопротивление потерь 
[image: image95.wmf]1
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 и  уменьшается динамическая емкость 
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С

.

      В конкретной схеме включения резонатора для настройки частоты к резонатору могут быть подключены последовательно или параллельно внешние элементы: емкость 
[image: image97.wmf]н
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 или индуктивность 
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.

      Любой пьезоэлемент дает спектр частот, т. е. колебания первого и высших порядков. Для ослабления колебаний нежелательных порядков пьезоэлементы изготовляют различной формы, на них наносят демпфирующие массы, уменьшают размеры электродов, высверливают отверстия, делают прорези в местах пучности соответствующих гармоник и т. п. Генераторные резонаторы имеют уровень подавления колебаний нежелательных порядков до б дБ. для фильтров и перестраиваемых генераторов разработаны специальные резонаторы с уровнем подавления до 50 дБ.

      Мощность рассеяния. При работе в схеме через резонатор протекает ток, пропорциональный амплитуде механически колебаний. Чрезмерно большой ток ускоряет процесс старения и может привести к повреждению резонатора. Максимальные токи, при которых обеспечивается длительная работа резонатора с допустимыми изменениями параметров, составляют: с изгибными колебаниями 50 мкА, с продольными колебаниями и со сдвигом по контуру 1 мкА, со сдвигом по толщине З мА. При низких уровнях возбуждения резонатор работает неустойчиво. Из этого следует, что пьезоэлемент целесообразно нагружать оптимальной мощностью— несколько милливатт.

   Основной характеристикой резонатора является температурно-частотная (ТЧХ). Ее форма зависит от типа среза.

4. Основные типы резонаторов.

    Генераторные пьезоэлектрические резонаторы изготовляют различных типов.  Частота  резонатора для схем с термокомпенсацией подстраивается в соответствии с изменением температуры с помощью специальной электрической цепи. Верхнее значение стабильности частоты этих резонаторов составляет
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    Прецизионные резонаторы имеют наивысшую стабильность. Они предназначены для вторичных эталонов частоты и наиболее точных хронометров. Верхнее значение стабильности частоты прецизионных резонаторов составляет 
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     Для достижения высоких требований по стабильности частоты резонаторы термостатируют, используя внутреннее (собственное) н внешнее термостатирование.

        Резонаторы для перестраиваемых генераторов изготавливают на сегнетоэлектрических монокристаллах танталата лития, обеспечивающих широкий резонансный промежуток (в 20...50 раз шире, чем у кварца с такими же размерами). Они имеют высокую добротность (Q=20…50 тыс.) и относительное изменение частоты в интервале температур —60...+85 °С не более 
[image: image101.wmf]9

10

1

-

×

.

   Для современных радиоэлектронных устройств разработаны резонаторы в микрокорпусе; они отличаются малыми размерами и высокой стабильностью. Такие резонаторы, применяемые в электронных наручных часах, работают на частоте 32,768 кГц 

   Традиционная технология изготовления пьезоэлектрических приборов позволяет достичь минимальной толщины пьезоэлемента 30...50 мкм, что обеспечивает их возбуждение на основных частотах до 50 МГц. Ионная технология обработки позволяет достичь толщины 0,5 мкм, что обеспечивает получение частот до 5 ГГц. Повышение частотного диапазона пьезорезонаторов обеспечивается также при использовании поверхностных акустических волн (ПАВ). 

      Преимуществом резонаторов ПАВ являются:  широкий диапазон частот, высокие стабильность и точность настройки частоты, высокая добротность, малые размеры и масса, высокая устойчивость к механическим воздействиям, сочетаемость с микросхемами.

Расчет и проектирование термоэлектрических и терморезистивных устройств.

1. Основные свойства, характеристики и параметры

Увеличение электрического сопротивления при повышении  температуры от 0 до 100 °С у большинства наиболее широко применяемых химически чистых металлов составляет около 40...60% (рис. 2.1), Это увеличение сопротивления близко к линейному, поэтому часто для первичной практической оценки температурной зависимости электрического сопротивления металлов используют формулу:
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где    
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- сопротивление при температуре  
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- сопротивление при  0 °С;  
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 - температурный коэффициент сопротивления (ТНС). 
[image: image108.wmf]В наиболее практикуемом человечеством диапазоне температур зависимости электрических сопротивлений металлов от температуры с высокой точностью постоянны. Эти свойства металлов обусловили широкое применение специально конструктивно оформленных терморезисторов из химически чистых с термической обработкой металлов  [1-5].

К сожалению, температурные характеристики металлических терморезисторов при широком диапазоне температур существенно  нелинейны, поэтому приходится практиковать стандартизированные градуировочные таблицы я аппроксимирующие многочлены.

По рис, 2.1 видно, что металлические термометры в зависимости от материалов чувствительных элементов имеют существенно разные значения чувствительности;
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Рисунок 2.1.- Зависимость электрического сопротивления металлов от температуры

 где индексом  t отмечена зависимость  
[image: image111.wmf],
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 от температуры, т.е. нелинейность температурных характеристик. По рис. 2.1 также видно, что в качестве наиболее чувствительного металлического терморезистора следовало бы применять железный. Но железо не находит такого применения, так как даже при нормальной температуре

подвержено коррозии, которая, естественно, изменяет электрическое сопротивление.

Благодаря относительно большим чувствительности (см. рис. 2.1) (ТКС около 6,2 ,10 -3К -1 )     и удельному сопротивлению, а также механической прочности и химической стойкости никеля, бортовые термочувствительные элементы для диапазона (- 70)…(150) °С часто делают из этого металла. При хорошей изоляции от химического воздействия окружающей среды никелевые термометры можно применять до 300 °С.

Наиболее широкое применение находят промышленные медные и платиновые термометры сопротивления (ТОМ и ТСП), градуировочные характеристики (приведенные в приложении) и значения параметров которых уже десятки лет нормируются государственным стандартом[I].

Наиболее линейную градуировочную характеристику имеют ТСМ. Аппроксимация их температурной характеристики формулой (2.1) при а в 
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10-3   К в диапазоне 0...+100 °С приводит к погрешности не более -0,01 К. При расширении диапазона до 200 °С погрешность этой аппроксимации увеличивается до +0,04 К, а при температуре до -50 °С приближается к +0,3 К. Вообще, медные терморезисторы можно применять при t = -260 до +200 °С. При более высокой температуре медь окисляется. Очевидное достоинство ТСМ - дешевизна материала чувствительного элемента. Однако при температурах  ниже -200 °С требуется индивидуальная градуировка медных терморезисторов, стоимость реализации и учета которой при эксплуатации может превышать затраты на драгоценный металл чувствительного элемента.

Наиболее точными являются ТСП: они позволяют выполнять измерения температуры с погрешностью порядка 0,001 К при нестабильности до 0,1 К/год. Платиновый термометр сопротивления используют в качестве эталонного прибора для международной термометрической шкалы. Промышленные ТСП предназначены для диапазона температур 

-260...+1100°С. Сопротивление ТОП в диапазоне 0…+650 °С аналитически определяется трехчленом
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где  А = 3,96847
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10 -3 К-1; В = -5,847 .10-7 К-2. Для диапазона 0...-200 °С выражение 
[image: image116.wmf]t

R

 у ТСП еще сложнее [1, 5] .

По стандарту ТОМ имеет следующие номинальные сопротивления
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   : 10, 50 и 100 Ом, а ТСП: 1, 5, 10, 50, 100 и 500 Ом. Отношения сопротивлений градуировочных таблиц этих ТОМ, а также ТСП равны отношениям их соответствующих номинальных сопротивлений 
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 .
Показатель тепловой инерционности ТСМ и ТСП (постоянная времени при погружения в воду) составляет 10 - 60 с. У специальных миниатюрных металлических термометров сопротивления показатель тепловой инерционности может быть существенно уменьшен.

Принципиально и практически металлические термометры сопротивления имеют большую тепловую инерционность, чем термопары. Дело в том, что у термопары функционально необходимо равенство измеряемой температуре только температуры электрического контакта двух проволок небольшого сечения, а у металлических термометров сопротивления измеряемую температуру должен иметь чувствительный элемент существенной протяженности, (практически около 10 мм). Металлические терморезисторы изготовляют в виде бифилярно намотанного микропровода или пленки на керамическом, стеклянном, слюдяном или пластмассовом каркасе. Во избежание механических и химических повреждений эти чувствительные элементы помещают в корпуса из легированной стали или бронзы, которые увеличивают размеры. термометров сопротивления в 2  раза и более. Для уменьшения теплового сопротивления пространство между корпусами и чувствительными элементами заполняют веществами с хорошей теплопроводностью. Очевидно, что такие термометры сопротивления имеют существенно большую теплоемкость, чем термопары с открытым рабочим спаем.

2. Погрешности и принципы их уменьшения

Промышленные ТСМ и ТСП уже при 0 °С имеют существенные допустимые погрешности    
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    по значениям которых от +\- 0,05 до +\- 1% стандарт относит ТСМ и ТСП к 5 классам точности.

Естественно, к погрешностям измерений могут приводить нестабильность и нелинейность температурных характеристик, а также тепловая инерционность металлических термометров сопротивления. К большим статическим и динамическим погрешностям измерений могут привести неправильные выбор и установка металлического термометра сопротивления, когда из-за своих тепловых проводимости и теплоемкости термометр может иметь существенно отличающуюся  от измеряемой температуру.

Погрешность возникает из-за подогрева чувствительного элемента измерительным током. В  [I] приведена формула допустимого в диапазоне до 780 °С измерительного тока
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где I - ток, А; d - диаметр проволоки чувствительного элемента, мм;  
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 - допустимый перегрев проволоки,  К. В документации  на металлические термометры сопротивления приводятся допустимые значения постоянного или импульсного измерительного тока порядка нескольких миллиампер.

При двухпроводной соединительной линии между термометром  :

сопротивления и вторичным измерительным преобразователем неучтенные сопротивление этой линии и его температурные изменения прямо переходят в погрешности измерений. Чтобы уменьшить эти погрешности используют трех- или четырехлроводные измерительные линии. В четырехпроводной линии по двум проводам пропускается измерительный ток, а двумя другими к чувствительному элементу подключается вольтметр с очень большим входным сопротивлением или потенциометр постоянного тока, который после уравновешивания имеет практически нулевой входной ток.

3. Краткое описание датчика температуры типа П-117

2.3.1. Технические данные

1. Датчик обеспечивает выдачу сигнала температуры в диапазоне от -60 до +230 °С.

2. Погрешность термометрической характеристики датчика определяется по формуле
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где  
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 - погрешность. К; |t|- абсолютное значение измеряемой температуры, °С.

3. Номинальная статическая характеристика датчика соответствует градуировке 50П ГОСТ 6651-84.

4. Измерительный ток импульсный. Максимальное значение тока не более 10 мА. Действующее значение тока не более 2 мА.
5. Показатель тепловой инерционности датчика не более 1 мин.
6. Датчики взаимозаменяемы.

7. Габаритные и присоединительные размеры приведены    на рис. 2.2.

8. Масса датчика не более 2,75 г.

2.3.2. Принцип действия

Принцип действия состоит в изменении электрического сопротивления платиновой проволоки в зависимости от измеряемой температуры.

2.3.3. Конструкция

Датчик представляет собой неразъемную конструкцию (см. рис. 2.2). В качестве термочувствительного элемента 1 используется платиновая проволока, намотанная бифилярно на изолированную трубку, герметично закрытую корпусом 2. Концы проволоки с  помощью проводов подсоединены к контактам колодки 3, Подключение датчика к внешней электрической цепи осуществляется выводными проводами.
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Рисунок 2.2.-Конструкция датчика

         Термопара представляет собой термоэлектрический преобразователь на основе эффекта Зеебека (немецкий физик), открытого    в 1821 г. Сущность этого эффекта в следующем. Плотность электронного газа различна в разнородных материалах, из-за чего на границе электрического контакта разнородных материалов электроны одного материала переходят в другой для выравнивания плотностей. При этом в одном материале возникает положительный заряд, а  в другом - отрицательный, т.е. контактная разность потенциалов. Материалы термопары называют термоэлектродами, а два их контакта с двух концов - спаями термопары [1-5].

Контактная разность потенциалов увеличивается при повышении температуры спая. Если спаи термопары имеет одинаковую температуру, то контактные разности потенциалов уравновешиваются, и тока нет. Если же температуры спаев разные, возникает результирующая ЭДС, называемая термоэлектродвижущей (термоЭДС, ТЭДС). Термопары применяют для измерительного преобразования температуры в ТЭДС. Спай термопары, имеющий измеряемую температуру, называют рабочим, а другой - свободным. Часто с помощью термопары измеряют температуру выше нормальной, поэтому рабочий спай называют горячим, а свободный - холодным,

Обозначив контактную разность потенциалов рабочего спая Ер и свободного    Еc , для понимания физической основы преобразова​ния с помощью термопары запишем
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описания термопар отметим, что в качестве термоэлектродов в настоящее время используют разнородные металлы и их сплавы (электрические проводники). Полупроводниковые термопары из полупроводниковых стержней (графита, карбида, борида, теллура и др.) с различным характером проводимости (типа Р  и N), соединенные металлическим мостиком, позволяют получить в десятки и сотни раз большие ТЭДС при той же разности температур, чем проводниковые термопары. Однако полупроводниковые термопары допускают меньшую температуру, имеют большее внутреннее сопротивление и большую нестабильность [5].

По (2.1) термопара имеет следующие измерительные свойства. 

1. Если в цепь термопары включен третий проводник и   его концы имеют одинаковую температуру, то этот третий проводник не изменяет ТЭДС замкнутой цепи термопары. Третьим проводником могут быть провода измеряющего ТЭДС прибора и провода, соединяющие этот прибор с термопарой.

2. ТЭДС является разностью двух значений одной функции температур рабочего tp и свободного tc спаев и не зависит    от температур других точек термопары.

3. ТЭДС не зависит от площади контакта, т.е. даже     при уменьшении диаметра контакта из-за частичного разрушения    при эксплуатации нормальная работа сохраняется.

4. Если известна функция ТЭДС (tp ,tc0)       при некоторой тоже известной температуре tc0, то для температур tp и tc можно определить:
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причем имеется в виду алгебраическая сумма: при  tp >tc0<tc алгебраическая сумма становится разностью. 

С учетом  4-го свойства в стандартах приводятся таблицы градуировочных функций преобразования термопар при   tc0 = 0°С [1]  Для наглядности градуировочные характеристики некоторых практических типов термопар приведены на рис. 2.1: I - хромель-копелевой; 2-НК-СА (никелькобальтовой и специального алюмеля); 3 -хромель-алюмелевой; 4 - платинородий-платиновой. Хромель-сплав:

89% Ni. 9,8% Cr, 1%  Fе и 0,2%   Mn; копель-сплав:45% Ni , 55%  Cu. По этому рисунку видно, что термопары из разных материалов термоэлектродов имеют разные пределы измерения и разную чувствительность.
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где индексом t отмечена зависимость S тэдc   от температуры, т.е. нелинейность характеристики.

Нелинейность характеристик термопар существенна, поэтому приведенное в некоторых книгах выражение TЭДС=k(tp-tc)где k - коэффициент пропорциональности, только мешает пониманию свойств термопар, так как отбрасывает зависимость чувствительности от температуры. В стандартах приведены формулы и значения коэффициентов в них для интерполяционного расчета ТЭДС термопар. Например, ТЭДС платинородий-платиновой термопары в диапазоне  0... 630,74 °С определяется формулой 
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где d0 ...d6 -- положительные и отрицательные коэффициенты.

По рис. 2.1 виден главный недостаток термопар - малая чувствительность, требующая высокочувствительного измерительного преобразования ТЭДС. Для повышения чувствительности термопары соединяют последовательно.
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I - хромель-копелевой; 2-НК-СА (никелькобальтовой и специального алюмеля); 3 -хромель-алюмелевой; 4 - платинородий-платиновой.

Рисунок 2.1.-Градуировочные характеристики термопар

Динамические свойства термопар задают показателем тепловой инерционности - постоянной времени при погружении термопары   в воду. У армированных термопар этот показатель достигает минуты, а у миниатюрных - менее 0,1с.   

Конструкция термопар обычно содержит керамическую изоляцию и стальной или керамический для высоких температур трубчатый корпус. Конструкция должна обеспечить крепление термопары   на объекте измерения, защиту от разрушающих воздействий и достаточный тепловой контакт с объектом измерения. В рабочем спае термоэлектроды скрепляют сваркой или пайкой. Конструкция серийной платино-платинородиевой термопары типа 1ПП-1378, предназначенной для измерения температуры воздуха и инертных газов, приведена на  рис.2.2. Рабочий спай открыт. Термоэлектроды представляют собой проволоку диаметром 0,3 или 0,5 мм и изолированы друг, от друга керамическим изолятором. Защитная арматура - это керамическая трубка. Термопары выпускают длиной    
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 и с вы​водами  l = 20 или 40 мм, внешний диаметр термопары d= 2,5 или 4 мм.
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Рисунок 2.2.- Конструкция термопары ТПП-1378

Достоинства термопар: высокая надежность работы в сложных условиях эксплуатации, широкий диапазон измерения (от почти абсолютного нуля температуры до +2200°С, возможность получения малых погрешности 

(до +\-1 К) и инерционности.

2.2. Погрешности и принципы их уменьшения

Человечеству нужно, чтобы ТЭДС определялась температурой только рабочего спая, а она для большинства материалов  точно так же зависит и от температуры свободного спая. По (2.1) ясно, что без учета температуры свободного спая измерение вообще невозможно. Изменение температуры свободного спая от некоторого принятого значения может привести к возникновению существенной методической погрешности. Казалось бы, применение термопары типа НС-СА с практически нулевой ТЭДС в диапазоне рабочих температур окружающей среды является наилучшим решением для устранения методической погрешности. Но такая термопара исключает   в большом диапазоне около нормальной температуры и само измерение. Кроме того, она вообще имеет пониженную чувствительность    и большую нелинейность.

Для поддержания температуры свободного спая постоянной применяют термостатирование. Термостат вносит существенные недостатки, поэтому чаще применяют термокомпенсацию уходов контактной разности потенциалов свободного спая. Эта компенсация может быть реализована с помощью измерительного моста, у которого  в одном из плеч включен терморезистор, расположенный около свободных концов (свободного спая) термопары и имеющий одинаковую  с ними температуру. Между свободными концами с терморезистором и измеряющим ТЭДС прибором используют обычный провод.

Если компенсатор изменения контактной разности потенциалов свободного спая расположен в измеряющем ТЭДС приборе, то свободный спай должен быть на корпусе прибора. Тогда термоэлектроды могут иметь большую длину. Делать длинные термоэлектроды невыгодно, поэтому применяют удлинительные термоэлектроды из других материалов, термоидентичных термопаре в диапазоне рабочих температур свободного спая и измерительного прибора. Контакты свободных концов термопары с удлинительными термоэлектродами должны иметь одинаковую температуру во избежание паразитной ТЭДС.

Инструментальные составляющие погрешности термоэлектрических приборов существенно определяются принципами действия  вторичных преобразователей ТЭДС в результате измерения. В качестве вторичных преобразователей используют магнитоэлектрические милливольтметры или потенциометры постоянного тока. Показание такого милливольтметра пропорционально току, а ток может изменяться при изменении суммы сопротивлений внутренней и внешней цепей милливольтметра. Для компенсации температурного ухода сопротивления цепи в нее включают термистор. Термоэлектрический термометр с потенциометром свободен от погрешности из-за изменения сопротивления цепи термопары, так как при состоянии компенсации его входной ток практически равен нулю, т.е. на входе компенсатора устанавливается вся ТЭДС.

Существенна погрешность от неполного теплового контакта термопары с объектом измерения.

Реальные температурные характеристики термопар отличаются от градуировочных. Кроме того, реальные характеристики изменяются при длительной эксплуатации. Значения этих погрешностей  по стандартам составляют несколько градусов.
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