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1. Расчет и проектирование электрических контактов

1.1 Общие сведения. Классификация 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 так же необходимо учитывать, что коммутация происходит в течение времени, а между контактами после их механического разрыва  существует электрическая связь вследствие 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. Широкое распространение получили разрывные контакты, срабатывающие под действием электромагнитного импульса (реле и герконы). 

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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Рисунок 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. Все эти параметры определяются из рассмотрения четырех состояний контактов: замкнутого, размыкания, замыкания и разомкнутого.

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 F в некоторых местах происходит выдавливание газовой пленки и разрушение химических поверхностных пленок. Возникают участки α контактирования чисто металлического контакта.

[image: image2.emf][image: image3.emf][image: image4.emf]
Рисунок 1.2. – Последовательность контактирования

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

При контакте по плоскости металлические и квазиметаллические участки распределены равномерно. При контакте в точке в центре зоны контакта расположены участки α, а участки с квазиметаллической поверхностью находятся на границах зоны. При этом плотность тока на участках α достигает величины j=105А/мм2.   

Электрическое сопротивление контакта (контактное сопротивление) равно:

Rк =Rо + Rпер + Rпл      







(1.1)

где  Rо – сопротивление контактов; Rпер – переходное сопротивление, вызванное наличием микронеровностей на поверхностях соприкасающихся контактов (сопротивление стягивания); Rпл – пленочное сопротивление (поверхностное).  
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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Рисунок 1.3. – К расчету переходного сопротивления контакта
Используем известное соотношение между сопротивлением R и емкостью С в точке соприкосновения контактов:
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где ρ – удельное сопротивление:  
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S – площадь поперечного сечения проводника; l - длина проводника.
В системе СИ ρ выражается в [Ом*м], но для расчетов берут принятые в электротехнике единицы Ом*см.

Следует отметить, что удельное сопротивление ρ для большинства металлов с увеличением температуры – увеличивается:


[image: image8.wmf])

1

(

0

T

a

+

r

=

r

r

,     







(1.4)

где ρo – удельное сопротивление при 0о С; 
[image: image9.wmf]r
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 - температурный коэффициент; T – температура проводника;

В таблице 1.1 приведены значения ρ и 
[image: image10.wmf]r
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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

0,115

0,016
	0,0049

0,0045

0,0062

0,0039

0,0042

0,0036


Итак, учитывая, что 2а<<2r (рис. 1.3 б) под С следует понимать емкость между поверхностью диаметром 2а и неограниченной поверхностью [image: image12.png]C = 4acs,



. Тогда из (1.2):
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Переходное сопротивление контакта:
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При одинаковых материалах контактов 
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[image: image17.wmf]a

a

R

пер

2

4

2

r

=

r

=

.

Предположим, что при контакте по плоскости переход электрического тока происходит предположительно в n одинаковых по размеру участках. В этом случае общая эффективная площадь контактирования равна:
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Сопротивление контакта равно эквивалентному сопротивлению параллельно соединенных n участков, каждый площадью [image: image20.png]na:



. Поэтому выражение (1.6) может быть записано в виде:
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или с учетом (1.7): [image: image23.png](1.8)




Площадь А контакта зависит от величины контактного усилия F:

[image: image24.png](1.9)




где HB – твердость наиболее мягкого материала контакта по Бринеллю.

С учетом (1.9) перепишем (1.8) в виде:

[image: image25.png]



Если принять, что число участков контакта n прямопропорционально величине контактного усилия F, т.е. [image: image27.png]n = kF, To:
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Для точечного контакта (n=1), формула (1.10) имеет вид:

[image: image29.png]_pitp, |THB _pi+p,
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Из (1.11) и (1.12) видно, что для уменьшения переходного сопротивления контакта необходимо: увеличивать контактное усилие (F); и уменьшать твердость и удельное сопротивление используемых материалов. 

Эмпирические формулы.

Приведенные выше выражения получены аналитически на основе общих физических законов, при этом при выводе введены упрощения. Данные формулы позволяют качественно оценить влияющие на 
[image: image30.wmf]пер

R

 факторы.

На практике для инженерных расчетов используют две формулы, полученные эмпирическим (экспериментальным) путем. Первая позволяет рассчитать 
[image: image31.wmf]пер

R

 и используется вместо теоретической формулы (1.12). Вторая позволяет сразу рассчитать все сопротивление 
[image: image32.wmf]к

R

, в которую помимо 
[image: image33.wmf]пер
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 входит и сопротивление пленки 
[image: image34.wmf]пл
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 (последнее теоретически рассчитать трудно). Вторая используется вместо формулы (1.1)

Из практики известно, что число участков n и характер деформаций в зоне контактирования во многом зависят от шероховатости контактных поверхностей, а показатель степени при F зависит от характера деформации, вида и формы зоны контактирования. Поэтому для определения [image: image36.png]\nep



 используется выражение:
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где b – коэффициент, зависящий от характера деформации, вида и формы зоны контактирования; с – коэффициент шероховатости поверхности.

c=3 – для очень грубой, с=2 – для грубой и с=1 для чисто обработанной поверхности;

b=0,33 – при нагрузке ниже предела упругости материала; b=0,5 при нагрузке выше предела упругости (точечный контакт); b=2,0 – при плоскостном контакте.

Таким образом, для уменьшения [image: image39.png]\nep



 необходимо уменьшать с и увеличивать b.

Для определения общего электрического сопротивления контакта Rк  используется вторая эмперическая формула:
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Пример.

Пусть имеется точечный контакт b=0,5 изготовленный из золота высшей пробы. Сила поджатия контакта 1Н. Поверхность контактов обработана чисто с=1. Найти электрическое сопротивление контакта Rк.

Для золота: [image: image42.png]HB =30-10"Tla Li]
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Подставляя в выражение (1.14) найдем

[image: image44.png]R — oo VOIO2HE . 3[0102:30-107
k=P 0102F)F 0.10205

=0,0380m




1.3. Влияние напряжения на замкнутом контакте на его электрическое сопротивление.

Контактное сопротивление Rк (1.14) справедливо для ненагретых контактов. Однако на параметры контактов большое влияние оказывает температура, которая изменяется как под действием окружающей среды, так и вследствие нагрева контактов проходящим током. Увеличение температуры в контактной зоне пропорционально напряжению Uк на контакте, которое проще измерить, чем температуру. Поэтому вместо зависимости Rк=f(T) используют зависимость Rк=f(Uк) (рис1.4).
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Рисунок 1.4. – Зависимость контактного сопротивления от падения на нем напряжения

Увеличение Rк на участке до Uк1 объясняется ростом удельного сопротивления [image: image47.png]


с увеличением температуры. При Uк =Uк1 температура в контакте достигает температуры рекристализации (Т=250...400ºС). Происходит резкое снижение механической прочности материала. При той же силе F действительная контактная поверхность увеличивается. Это приводит к падению Rк. При дальнейшем увеличении температуры при Uк=Uк2 происходит второе резкое падение Rк. Это объясняется тем, что температура в контакте достигает значения температуры плавления. Напряжения Uк1 и Uк2 от силы F не зависят, а зависят только от материалов контакта. Значения Uк1 и Uк2 для некоторых основных материалов приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2. 

	Материал контактов
	Uк1, В
	Uк2, В

	Серебро 

Медь

Платина 

Золото

Вольфрам

Никель

Молибден
	0,08…0,10

0,09…0,13

0,22…0,40

0,08…0,14

0,12…0,25

0,16…0,30

0,25
	0,35…0,37

0,43…0,45

0,7

0,45

0,8…1,0

0,65

0,75


Недопустимо, чтобы Uк=Uк1, т.к. при этом происходит пластическая деформация контактов, приводящая к изменению  межконтактного  зазора 
[image: image48.wmf]D

, времени  срабатывания и т.п. Поэтому допустимое значение:

Uкдоп  =(0,5…0,8)Uк1.        






(1.15)

Из (1.15) можно получить выражение для значения предельно допустимого тока через контакт:

Iдоп = (0,5... 0,8)Uк1/Rк.           






 (1.16)

Пример.

Для контакта, характеристики которого приведены в примере в пункте 1.2 Uк1=0,1В. В этом случае
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Ток при котором произойдет пластическая деформация контактов:
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Ток при котором произойдет расплавление контактов:
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Вследствие расплавления металлов контакта при Uк≥Uк2 возможно сваривание контакта. Т.к. Uк увеличивается с повышением твердости и удельного сопротивления металлов контактов (Uк=IRк) и с уменьшением температуры их плавления Тпл, то и вероятность сваривания контактов увеличивается. Для неразъемных контактов предохранения от сваривания можно обеспечить увеличением F (при этом уменьшается Rк и уменьшается Uк) и выбором материалов с высокой Тпл.
Для предотвращения сваривания в разрывных контактах используются металлы с высокой Тпл и низким ρ, низкой прочностью на разрыв и уменьшением возможной поверхности сваривания (вольфрам и молибден). Достижение последнего условия возможно при использовании контактов с искусственно уменьшенной поверхностью соприкосновения (контакты с рифленой поверхностью) или применением металлокерамики, в которую в качестве составной части входит металл, образующий плохо проводящие оксидные пленки. В результате уменьшаются поверхность сваривания и силы, необходимые для разрыва контакта.

1.4. Размыкание контактов.

При размыкании в начальной момент происходит уменьшение числа контактирующих точек и общей площади их соприкосновения. Как следствие увеличивается Rк, а, следовательно, и Uк. В определенный момент Uк превышает Uк2. Происходит расплавление контактных точек и они сливаются  в каплю жидкого металла, которая при расхождении контактов (при I ≥ 0,05А) образует жидкий мостик. Мостик состоит из материала анода и имеет утоньшение, расположенное ближе к аноду (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5. – Мостиковая эрозия анода.

 Нагрев мостика происходит проходящим через него током. Температура мостика возрастает, он закипает и происходит его разрыв. В других случаях мостик разрывается раньше, чем произойдет закипание металла. Большая часть металла мостика попадает на катод, т.е. происходит эрозия анода. Мостиковая эрозия зависит от значения тока, материалов  контактов и параметров окружающей среды.

Описанные явления предшествуют газоразрядным  процессам в зазоре, среди которых обычно выделяют: разряд Таунсенда, тлеющий разряд и электрическую дугу. Последний физически представляет собой высокотемпературную плазму, через которую происходит электрическое соединение контактов.
Вид газового разряда и величина его энергии зависят от типа коммутируемой цепи (активная или индуктивная) и ее параметров, состояния поверхности и материалов контактов, расстояния между контактами, состава и состояния среды, в которой происходит размыкание.                                              

Возникновение электрической дуги происходит при Uк > Uо и I > Iо, где Uо и Iо – минимальное напряжение и ток дугообразования. В таблице 1.3 приведены значения  Uо и Iо для некоторых материалов контактов.

Таблица 1.3

	Материал
	Состояние среды
	Uо, В
	Iо, А

	
	Т, 0С
	Влажность, %
	
	

	Ag
	20
	36…60
	12,0
	0,4

	
	20
	0 или 80
	12,5
	0,6

	
	120
	
	12,0
	0,25

	Au
	20
	35…90
	15,0
	0,38

	Pt
	20
	35…60
	17,0
	0,9

	W
	20
	35…60
	15,0
	1,0

	Cu
	20
	35…60
	15,0
	1,0

	
	120
	35…60
	13,0
	0,43

	Pt+Ir
	20
	35…60
	20,0
	0,74

	Ag+Au(10%)
	20
	35…60
	11,0
	0,25

	Ag+Au(>50%)
	20
	35…60
	14,0
	0,4

	Ag+Pd(10%)
	20
	35…60
	11,0
	0,3


При проектировании контактов для устранения дуги решается вопрос либо об ограничении коммутируемой мощности, либо о выборе величины межконтактного зазора, необходимого для самогашения дуги. 
Условие самогашения дуги на основе ограничения мощности может быть представлено в виде:

 (U-IR)-U0<0   или U0>(U-IR),
            




(1.17)

где U – напряжение источника питания цепи, I – ток в цепи, R – активное сопротивление элементов цепи.
Т.е. напряжение горения дуги должно быть больше, чем может обеспечить источник напряжения.

Величина Δmin может быть получена и по эмпирическим формулам, приведенным в справочной литературе. Например, для постоянных токов до 20...30 А, при нетугоплавких материалов контактов (например, Ag): 
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(1.18)
Иногда можно использовать конструктивный способ самогашения дуги, заключающийся в создании контактнонесущих систем с многократным последовательным разрывом цепи. Каждая из дуг, возникающих в этих разрывах цепи, требует примерно такого же напряжения, что и при однократном разрыве цепи. Поэтому суммарное напряжение увеличивается кратно числу разрывов цепи. Т.о. возникает возможность коммутации при том же Δ больших мощностей.  

   При многократном последовательном разрыве цепи для выбора зазоров Δ используют изложенную выше методику, считая, что на каждый разрыв приходится напряжение, равное напряжению цепи, деленному на число разрывов. Наиболее часто используются контактнонесущие системы с двукратным разрывом цепи (рис. 1.6).
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а, б – схемы, в которых в соответствии с принципом работы невозможен неодновременный разрыв цепи; в – использование регулируемых контактов.
Рисунок 1.6. – Схемы контактов с двукратным разрывом цепи
    Гашение дуги при переменном токе проще, чем при постоянном. В процессе размыкания контактов при переходе переменного тока через нуль дуга гаснет. В следующем полупериоде дуга опять зажигается, но ввиду её растяжения, сопротивление дуги увеличивается. Поэтому ток во втором полупериоде меньше чем в первом. В маломощных цепях переменного тока дуга гаснет после первого полупериода. При токе в цепи I< I0 возможен искровой разряд, приводящий, как было показано выше к эрозии анода. В маломощных цепях в целях снижения дуговой и искровой эрозии контактов часто используются схемы искрогашения. На рис. 1.7 показана простейшая из них.
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Рисунок 1.7 – Простейшая схема искрогашения.

Недостатком данной схемы является остаточный ток при разомкнутых контактах. Эта схема используется там, где возможно не полное отключение нагрузки, а лишь снижение значения тока питания.

1.5. Замыкание и разомкнутое состояние контактов.

Основное требование к контактам в разомкнутом состоянии – это большая изоляционная прочность межконтактного промежутка для предотвращения пробоя током. Пробивное напряжение зависит от состава и параметров газа, заполняющего зазор (давление, влажность и т.п.).

В большинстве случаев межконтактный зазор заполнен воздухом. На рис. 1.8 приведена зависимость амплитуды пробивного напряжения от атмосферного давления при различных значениях зазора Δ. 
[image: image60.emf]
Рисунок 1.8. – Зависимость амплитуды пробивного напряжения от атмосферного давления при различных значениях зазора Δ. (атмосферное давление 
[image: image61.wmf]»

133кПа).

В низковольтной аппаратуре зазор должен быть достаточен для того, чтобы не произошло пробоя при проверке электрической прочности изоляции.

В таблице 1.4 приведенны значения 
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 в зависимости от величин рабочих напряжений.

   Таблица 1.4

	Uраб, В
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U

, В
	Малогабаритное реле
	При повышенной влажности

	
	
	Uраб, В
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U

, В
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U

, 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


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. Данный процесс носит название «дребезг контактов». При каждом соударении часть энергии рассеивается в трении о среду, в виде потерь на трение между элементами контактонесущей  системы и т.п. Дребезг контактов продолжаются до тех пор, пока не произойдёт рассеивания избытка энергии, т.е. разности между кинетической энергией контактонесущей системы до первого соударения и потенциальной энергией системы после окончания процесса замыкания.  Дребезг контактов является нежелательным явлениям, т.к. он сопровождается эрозией контактов, приводит к увеличению времени срабатывания и т.п.

Уменьшение времени дребезга достигается:

- уменьшением кинетической энергии подвижных контактов (уменьшением массы или скорости);

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

- увеличением контактных усилий (жесткости подвижной системы в разомкнутом положении);

- использованием «косого удара» (рис. 1.9)

[image: image66.emf]
Рисунок 1.9. – К пояснению косого удара при замыкании контактов

При расположении неподвижного контакта под углом 
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 к вектору скорости 
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 подвижного контакта, после соударения подвижный контакт стремится перемещаться по направлению АВ. Жесткость упругой связи в направлении АВ намного больше, чем в направлении АС поэтому часть энергии удара расходуется на растяжение в направлении АВ и тратится на внутреннее сопротивление. Чем меньше угол 
[image: image69.wmf]a

, тем меньше амплитуда отскоков подвижного контакта.

Крайний случай при 
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 получают при «ножевом контакте» (рис 1.10)

[image: image71.emf]
1-контакт (проводник), 2-пружина (диэлектрик)

Рисунок 1.10. Ножевой контакт
Контактные усилия здесь создаются упругой системой неподвижных контактов. Если эти контактные усилия недостаточны используют схему (б). Недостатком ножевого контакта является повышенный износ и увеличение рабочих ходов контактов.

1.6.  Выбор материалов и формы контактов.

Идеальный контактный материал должен обладать: низким удельным сопротивлением 
[image: image72.wmf]r

; низким и постоянным температурным коэффициентом сопротивления; высокой удельной теплопроводностью; высокой износостойкостью; высокой температурой плавления; неокисляемостью и антикорозийностью; малой твердостью; хорошими технологическими свойствами; низкой стоимостью; большими значениями минимальных напряжения 
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 и тока 
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 дугообразования. Столь противоречивые требования не позволяют рекомендовать определенный материал для всех контактов. Выбор материала определяется параметрами цепей  (постоянный или переменный ток, значения номинального и разрывного тока, характер нагрузки в цепи); условиями эксплуатации (частота включений, возможность профилактического ухода и т.п.); условиями работы контактов (контактные усилия, скольжение контактов, скорость замыкания и т.д.).

   В зависимости от коммутируемой мощности контакты делят на слабонагруженные, средненагруженные и высоконагруженные.

   К первым относят контакты, работающие ниже предела дугообразования. Здесь обеспечивается малое контактное усилие F. Поэтому больше всего подходят благородные металлы и сплавы на их основе, не образующие поверхностные пленки  (золото, платина, платиноридиевый сплав и т.п.)

Средненагруженные контакты работают с образованием дуги при  размыкании. Здесь наиболее пригодны тугоплавкие металлы (серебро с окисью кадмия, серебро с двуокисью меди и т.п.). Высоконагруженные контакты в приборостроении не используются.

   В таблице 1.5 приведены сведения о свойствах наиболее используемых материалов.

Таблица 1.5
	Материал и его обозначение
	Плотность,  кг/м3*103
	Температура плавления,  °С
	Удельное сопротивление, Ом*см*10-6
	Удельная теплопроводность Вт/(см*°С)
	Удельная теплоемкость при 20 °С, Дж/(кг*ºС)
	Твердость НВ, 107 Па*(Н/м2)
	Температурный коэффициент сопротивления, С*10-3
	Модуль упругости Е, 1010 Па (Н/м2)

	Серебро твердотянутое, Ср999
	10,5
	961
	1,6
	4,16
	233,702
	30..60
	0,41
	7,7

	Серебро (металлокерамика), МС
	10,0


	961


	1,8


	-


	-
	35..45


	-
	-



	Серебро, палладий (20%), СрПД20
	10,84
	1070
	10,1
	0,92
	-
	250
	0,47
	9,1

	Серебро, медь (10%), СрМ900
	10,36
	779
	2,0
	3,45
	-
	35..125
	0,37
	8,6

	Платина, Пл998
	21,45
	1769
	10,5
	0,70
	133
	40…100
	2,47
	15,4

	Платина, иридий (10%), ПлИ10
	21,54
	1780
	24,5
	0,31
	-
	110…150
	1,33
	10,0

	Палладий, Пд998
	12,6
	1554
	10,7
	0,71
	-
	40…100
	3,79
	11,9

	Золото, Зл999,9
	19,3
	1063
	2,21
	3,12
	130,8
	22…33
	3,8
	8,4

	Золото, серебро (30%), медь (12%), ЗлСрМ 583-300
	13,9
	835
	10,4
	0,67
	-
	-
	-
	7,9

	Вольфрам, Вч
	19,3
	3400
	5,5
	1,70
	59,9
	250…400
	4,2
	-

	Медь твердотянутая, М1тв
	8,9
	1083
	2,0
	3,8…3,9
	163,4
	80…120
	4,3
	11,2

	Серебро, окись кадмия КМК-А10
	9,7
	-
	3,0
	3,25
	-
	45…75
	3,6
	-

	Серебро, никель КМК-А30
	9,6
	-
	3,0
	-
	-
	55…75
	-
	-

	Серебро, кадмий, никель, КМК-А50
	9,6
	-
	7,0
	-
	-
	50…70
	-
	-

	Серебро, вольфрам, никель, КМК-А60
	13,5
	-
	4,1
	-
	-
	120…160
	-
	-


Медь твердотянутая марки М1-тв (ГОСТ 859-66) удовлетворяет большинству требований и отличается низкой стоимостью; однако она интенсивно окисляется (особенно при температуре более 100
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). Окисная пленка отличается высоким электросопротивлением и значительной прочностью. Это требует либо больших контактных усилий, либо значительных по величине токов, способных прожечь пленку.
Серебро марки Ср999 (ГОСТ 6836-72) удовлетворяет большинству требований. Отличается малым удельным сопротивлением и высокой удельной теплопроводностью. Имеет хорошие технологические свойства. Окисная пленка непрочна – разрушается при небольших усилиях F и температуре порядка 200 °С. Однако пленка сернистого серебра может достигать достаточно большой толщины, и при небольших усилиях F и малых токах нарушить работу контакта. Поэтому при использовании серебра Ср999 не следует рядом располагать детали из материалов содержащих серу (резина и т.п.). Если же это невозможно, то вместо серебра Ср999 следует использовать сплавы серебра с палладием. Для снижения износа к серебру добавляют медь (СрМ900), но возникающие на поверхности этого сплава окисные пленки требуют повышенных усилий F.

Для уменьшения возможности сваривания на основе серебра изготавливают композиционные металлокерамические материалы (ГОСТ 3884-67). Они отличаются высокой дугостойкостью и механической износостойкостью, однако по сравнению с серебром Ср999 отличаются повышенным удельным сопротивлением ρ; контактное Rmax у них в 1,5..5 раз выше, чем у серебра Ср999.

Редкие и драгоценные металлы и сплавы на их основе характеризуются высокой коррозионной стойкостью и малой механической прочностью. Золото и платина используются в основном для весьма малых токов (I<0,05А). Сплавы платины с иридием не окисляются, хорошо противостоят дуге и отличаются высокой прочностью. Палладий используется как заменитель платины, он в 4 раза дешевле, но по всем прочим характеристикам его показатели значительно хуже, чем у платины.

При высоких частотах включения используют вольфрам. Он отличается высокой механической и эрозивной стойкостью, не сваривается. Однако на поверхности вольфрама при атмосферных условиях образуются окисные и сульфидные пленки, требующие повышенных усилий F, особенно при низких напряжениях цепи. Хрупкость вольфрама вызывает определенные технологические затруднения при его обработке. При небольших напряжениях вместо вольфрама используют молибден.

Форму контактов выбирают в зависимости  от характера эрозии. При токе I<I0 происходит эрозия анода. Поэтому форму положительного и отрицательно контакта делают различной (рис. 1.11 а). При горении дуги происходит износ анода и катода, поэтому по форме контакты можно делать одинаковые (рис. 1.11 б). Этот вывод справедлив и для переменного тока. Для уменьшения влияния эрозии контактов на перемещения контактонесущей системы контакты следует делать почти плоскими (рис. 1.11 в). При малых токах (I<0,05A) один из контактов будет иметь малый радиус скругления (рис. 1.11 г), чтобы увеличить давление, необходимое для продавливания поверхностной пленки.
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Рисунок 1.11. – К выбору формы контактов

После выбора формы должны быть определенные размеры контактов из условий охлаждения. При длительной работе под током температура контактов не должна превышать 50-75°С для окисляющихся и 100..125°С для не окисляющихся материалов. Поверхность охлаждения [см2] одного контакта можно найти по формуле:
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где I ток, A; Rк – контактное сопротивление Ом*10-3; ∆T – допускаемое превышение температуры, °С; c – коэффициент охлаждения (при естественном охлаждении в спокойном воздухе с=0,48).

Пример.

Пусть I=0,5А; Rк = 0,012 Ом; с = 0,48; ∆T = 50°С, тогда 
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Можно не считать площадь контакта самостоятельно, а воспользоваться проверенными временем таблицами, в которых приводятся размеры контрактов исходя из материала контакта и тока через него. Например, таблицей 1.6
Таблица 1.6

	Материал контакта
	Ток I, A
	Диаметр контактов D, мм
	Высота контакта h, мм

	Независимо от материала
	0..1

1..5

5..15

15..30
	1,6..3

3..5

5..9,5

9,5..16
	-

-

-

-

	Серебро
	0..2

2..5

5..10

10..20

20..50

50..100
	1..2

2..4

3..5

5..8

8..14

14..20
	0,3..1,0

0,6..1,2

1,2..2,2

1,2..2,2

1,2..2,2

1,2..2,2

	Серебро, окись кадмия, КМК-А10
	10..15

15..25

25..50

50..75
	5

6

8

10
	1,0..1,6

1,2..2,2

1,2..2,2

1,2..2,2


1.7. крепление контактов
Как правило, на предприятиях приборостроения контакты не изготавливают, а выбирают их готовых, выпускаемых промышленностью.

В таблице 1.7 приведены сведения о размерах контактов из благородных металлов и указанны способы крепления контактов.

Таблица 1.7

	Эскиз
	Диаметр D, мм
	Способ крепления
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	1,3; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5;

3,0; 4,0; 5,0; 6,0
	Расклепывание хвостовика
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	1,4; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5;

3,0; 4,0; 6,0
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	1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5;

4,0; 5,0; 5,5; 6,0; 8,0
	Расклепывание хвостовика или запрессовка

	
[image: image83.png]



	1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0;

5,0; 6,0
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	1,8; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5;

4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 8,0
	Пайка или сварка
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	1,0; 1,5; 1,8; 2,0; 2,5;

3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0;

5,5; 6,0
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	0,5; 0,6; 0,8; 0,9; 1,0;

1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0
	


Рекомендуемые размеры расклепанной части контакта и необходимые для ее образования размеры хвостовой части приведены в таблице 1.8.

Таблица 1.8

	d, мм
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0
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	l, мм

H, мм
	-
	0,5
	0,7
	0,8
	0,9

	
	
	-
	0,2..0,3
	0,3..0,4
	0,4
	0,5
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	l, мм

H, мм
	0,45
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	
	
	
	0,3
	0,4
	0,5..0,6
	0,7


Данные таблицы 1.8 применяют тогда, когда контакт в течение срока его службы подвержен значительному износу. Если же износ невелик (малые токи), то выполнение всего контакта из драгоценного металла невыгодно. В этом случае следует использовать контакты из меди и ее сплавов с электролитическим покрытием из драгоценного металла (золото, серебро и т.п.) толщиной до 10 мкм.

Ту же цель (экономия драгоценного металла) преследует использование плакированного материала, представляющего собой дешевый металл и расклепанного заодно с ним контактного металла необходимой толщины (рис 1.12).

[image: image89.emf]
Рис. 1.12. – Плакированный контакт.

1.8. Скользящие контакты.

Скользящий контакт – это совокупность  двух перемещающихся относительно друг друга тел, через которые от одного к другому проходит ток. К скользящим контактам помимо общих требований предъявляют ряд специфических, таких как: малое трение, устойчивость к  истиранию, высокая вибростойкость контакта. Последнее обусловлено тем, что при движении подвижный контакт всё время соударяется с микронеровностями и витками резистивной обмотки (рис. 1.13). При совпадении частоты соударений с частотой собственных колебаний  подвижного контакта, последний начинает вибрировать. Вероятность разрыва цепи зависит  от скорости относительного движения V, шероховатости поверхности, шага намотки  проволоки неподвижного контакта, частоты собственных колебаний подвижного контакта. Так же причиной разрыва цепи  является истирание контактов. Продукты трения попадают между контактов  и приводят к временному разрыву цепи.
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Рис. 1.13. – Скользящий контакт

В случае применения нескольких подвижных контактов разной  длины (Рис. 1.14) добиваются  работоспособности в больших диапазонах частот, т.к. при вхождении  одного контакта в резонанс, другие функционируют нормально.
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Рисунок 1.14 – Конструкция с несколькими подвижными контактами

Что бы при  переходе с одного витка обмотки на другой не происходило прерываний контакта, рабочий конец контакта изгибают по радиусу R = 0,2…0,5 мм.  Контактная поверхность  щётки  полируется.

Величины контактных усилий в измерительных потенциометрах выбирают в пределах 0,003…0,012Н. При меньших усилиях контакт ненадежен, при больших – быстро изнашивается.
В качестве  материалов  щетки используют латунь,  бронзу  и серебро, а в высокоточных устройствах – золото, палладий, платину и их сплавы.

Скользящие контакты также применяются для подвода электроэнергии к вращающимся узлам. Есть две конструкции. В первой используют несколько скользящих контактов включённых параллельно (рис.1.15), это позволяет передавать большие токи.
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Рис. 1.15. Скользящие контакты силовых узлов приборов

Вторая конструкция называется «коллекторный токоподвод» (рис. 1.16).
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Рисунок 1.16 – Коллекторный токоподвод

В тех случаях, когда желательно уменьшить трение используют центральные контакты (рис 1.17). Уменьшение момента трения производится благодаря малому плечу, в данном случае малому радиусу закругления контакта.

[image: image94.emf]
Рисунок 1.17. – Центральный контакт с уменьшенным моментом трения
   В электрических машинах и некоторых приборах применяют медно-графитовые  контакты. Графит  и прессованный уголь  обладают хорошей смазочной способностью, объясняющейся  свойством графита отслаиваться в месте соприкосновения трущихся тел, прирабртываемостью. Они не окисляются, имеют высокое напряжение дугообразования U0 и  дешевы. Но при работе медно-графитовые контакты быстро изнашиваются, что приводит  к необходимости периодической их замены.

1.9. Определение величины контактного усилия.

Контактное усилие снизу ограничивается надежностью соединения и требуемым контактным сопротивлением (минимальное контактное усилие), а сверху прочностью контактной группы (верхняя граница).

Величину минимального контактного усиления Fmin определяют по эмпирическому выражению:
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где  [image: image101.png]R, ~ 055
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где I - номинальный ток в цепи  

Иногда для определения Fmin

 QUOTE [image: image103.png]


  используется опытные зависимости Rк=f(F). Например, для  различных материалов при токе I≤2A (рис.1.18). Зависимости получены для контактов с диаметром d=2 мм.
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штриховыми линиями показаны наибольшие значения Rк  QUOTE 
  (1-Ag; 2-Au;3-Pb; 4-Au+5% Ni; 5-Pt; 6-W).

Рисунок 1.18. – Зависимости минимального контактного усиления от требуемого контактного сопротивления

Порядок расчёта следующий: сначала  определяют контактное сопротивление Rк  QUOTE 
  по приближенной формуле (1.21), а затем по рис. 1.18 определяют Fmin  QUOTE 
 . Полученное  значение Fmin

 QUOTE [image: image112.png]


  необходимо увеличить:
[image: image113.png]Frin xosicrp = FrminKsank<Ks (1.22)




где kзап – коэффициент запаса, учитывающий износостойкость и изменение усилия F от допусков  на контактонесущую систему:

kзап=1,5…5; 
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– коэффициент частоты тока:

	f
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	0…2 кГц

2…10 кГц
	1,0

1,0…5,0
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 – температурный коэффициент, учитывающий уменьшение F от изменения жёсткости контактонесущей системы  при колебаниях температуры:
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 – температурный коэффициент изменения модуля упругости  материала контактонесущей системы:

ΔТ=Т-20ºС.

Для некоторых материалов экспериментально получены Fmin

 QUOTE [image: image124.png]


  необходимые для надежной работы (табл. 1.9)

Таблица 1.9

	Материал


	Fmin, H

	Золото (в атмосфере без пыли)

Платина:

   для разрывных слаботочных контактов

   для скользящих контактов

Вольфрам

Молибден

Серебро:

   для разрывных слаботочных контактов

   для скользящих контактов

   для разрывных средненагруженных контактов при частом включении 

   при редком включении

КМК – А10, КМК – А10М, Вч, ПлИ10
	0,01

0,01

0,003

1,0

1,2

0,30

0,05…0,1

0,05…0,1 Н/А

0,1…0,15 Н/А

0,50


Верхняя граница F определяется из условий:
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где 
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  QUOTE 
 - механическое напряжение в материале контакта; [image: image136.png]


 – коэффициент, учитывающий уменьшение [image: image138.png]
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  из-за нагрева контакта протекающим током.
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 =1…3;     1-при I<0,05 A QUOTE 
 
                    3- при наличии дуги и частом размыкании

Величина 
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 рассчитывается на основе формы контактов.

- для контакта сфера – сфера:  [image: image145.png]2/0,235E,




               (1.24)

- для контакта сферa – плоскость  и конус – плоскость    

                                          [image: image147.png]2/0,235E,




                QUOTE 
          (1.25)

где E – модуль упругости материалов контактов. При различных материалax контактов:
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 .
r – радиус сферы контакта.

Принимаемое F  должно находиться в пределах:  
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1.10. Некоторые вопросы конструирования контактов.

Пример сборочного чертежа изделия, в котором применяются контакты показан на рисунке 1.19 [Кувшинов Н.С. Изделия приборостроения. Альбом рабочих чертежей: Учебное пособие. – Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2007. – 127 с].
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Рисунок 1.19. – Пример рабочего чертежа изделия с контактом.

2. Расчет и проектирование упругих элементов.

2.1 Основные понятия и определения теории упругости.

Под действием внешних сил всякое твёрдое тело изменяет свою форму (деформируется). Деформация, исчезающая с прекращением действия сил, называется упругой. Упругие элементы приборостроения работают в области упругой деформации.

Деформация растяжения и сжатия.
Возникающее удлинение образца (∆l) под действием внешней силы (F) пропорционально величине действующей силы, первоначальной длине (l) и обратно пропорционально площади поперечного сечения (S):
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(2.1)
где 1/Е – коэффициент пропорциональности, Е – модуль упругости первого рода (модуль Юнга) – характеризует упругие свойства материала. Размерность модуля Юнга [Па], часто [МПа]. Модуль Юнга численно равен напряжению, увеличивающему длину образца в два раза. Величина модуля Юнга для различных материалов приводится в справочной литературе. 

Выражение (2.1) – это закон Гука.

Величину [image: image156.png]


 называют механическим напряжением, или просто, напряжением. Размерность механического напряжения, как и давления, [Па].

Деформация стержней характеризуется величиной относительной продольной деформации: 

[image: image157.png]



Закон Гука для образов любых форм:

[image: image158.png]p=E=¢g,(3.2)













(2.2)

На рисунке 2.1 показана классическая зависимость р от ε. Предел упругости (рупр) напряжение, при котором справедлив закон Гука. Предел текучести (ртек) – напряжение, при котором появляется текучесть, т.е. увеличение деформации без увеличения деформирующей силы. Предел прочности (рmax) – напряжение, при котором образец разрушается. Механические напряжения в упругих элементах приборостроения, как правило, не выходят за очерченную квадратом область. В данной область зависимость р=f(ε) близка к линейной, а упругий гистерезис мал (более подробно рассматривается ниже).
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1 – пластичные материалы, 2 – хрупкие материалы, 


[image: image160] - разрушение образца,

рпр – предел упругости, ртек – предел текучести, рmax – предел прочности

Рисунок 2.1. – Зависимость механического напряжения в образце от относительной продольной деформации

Одновременно с деформацией растяжения наблюдается уменьшение диаметра образца. Если ∆d – изменение диаметра образца, то [image: image162.png]


 принято называть относительной поперечной деформацией. Известно, что [image: image164.png]|<1




Абсолютная величина [image: image166.png]


 называется коэффициентом поперечной деформации (коэффициент Пуассона). Коэффициент Пуассона не имеет размерности. Значение коэффициента Пуассона, так же как и модуля Юнга, для различных материалов приводится в справочной литературе. Для большинства металлов 
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Деформация сдвига.

Сдвигом называют деформацию, при которой все слои образца, параллельные некоторой плоскости, смещаются друг относительно друга. При сдвиге объём деформируемого тела не меняется.

Закон Гука для деформации сдвига записывается в виде:
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(2.3)
где G – модуль сдвига, α - относительный сдвиг: 
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 (смотри рисунок). 
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Между модулем сдвига, модулем Юнга и коэффициентом поперечной деформации есть зависимость: 
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(2.4)
Потенциальная энергия упругой деформации определяется по формуле:

[image: image172.png]
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(2.5)
где F – сила упругости; ∆l – величина деформации.

2.2 Основные виды и характеристики упругих элементов измерительных устройств.

По конфигурации, конструктивным и расчётным схемам упругие элементы (УЭ) разделяют на два класса – стрежневые пружины и оболочки.
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а) – стержневые, б) - оболочки

Рисунок 2.2. –Классы измерительных упругих элементов

Стержневые – это плоские пружины, спиральные и винтовые (рис 2.2, а). Использование той или иной конструктивной схемы связано с конструкцией механизма,  в котором применяются пружину.

Оболочки – это плоские и гофрированные мембраны, гофрированные трубки – сильфоны и трубчатые пружины (рис 2.2, б). Определение эксплуатационных характеристик этих УЭ сложнее.

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). 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, массой (часы, лентопротяжные механизмы, пружинные роторы гироскопов). Основные требования к свойствам – способность запасать необходимую для работы прибора энергию упругих деформаций.

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

Разделители сред, обеспечивающие возможность передачи усилий или перемещений из одной изолированной плоскости в другую (разные среды, разные давления сред). Должны обеспечивать возможность больших перемещений при незначительном сопротивлении этим перемещениям и достаточной прочности. По конструкционным 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 – малое электрическое сопротивление, высокая податливость.

Эксплуатационные свойства упругих элементов отражаются в первую очередь в их упругой характеристики – зависимости деформации от нагрузки (силой, моментом). Характеристика может быть выражена в аналитической форме или в виде графика. Она может быть линейной (рис 2.3,а) – наиболее предпочтительно, но может быть и нелинейной. 

Характеристика ограничивается предельной нагрузкой Fпр и соответствующим ей предельным перемещением λпр (ход, осадка и т. д.), при которой становятся заметными остаточные деформации или выше которой пружина разрушается (рисунок 2.3 б). Fmах и λmах — максимальная сила и перемещение, которые испытывает пружина при эксплуатации. Предельная нагрузка соответствует пределу текучести ртек или пределу прочности рmax (рисунок 2.1), а максимальная сила Fmах соответствует механическим напряжениям, очерченным квадратом на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.3. – Упругая характеристика упругого элемента

Упругость пружины, силовое её сопротивление деформации характеризуются жесткостью пружины:
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(2.6)

При линейной характеристике:
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Если используется не линейное, а угловое перемещение (угол поворота) φ, то жесткость [image: image178.png]AF



; если нагрузкой является момент сил, то [image: image180.png]


 или [image: image182.png]AM



; если пружина нагружена давлением р, то [image: image184.png]


 и т.д.

Для измерительных пружин удобнее пользоваться понятием чувствительности (податливости) [image: image186.png]


. В приборах нередко приходится применять несколько совместно работающих пружин. Суммарная характеристика их зависит от схемы соединения.

При параллельном соединении (рис. 2.4 а) пружины получают одинаковую деформацию (перемещение), а сила распределяется на пружины пропорционально их жесткостям. Суммарная жесткость

[image: image187.png]_F_(Fi+F++E)

k:
T2 2

:k,+k2+---+kn:2k‘ @3.7)





(2.7)

При последовательном соединении (рис. 2.4 б) сила, одинаковая для всех пружин, деформирует каждую пружину пропорционально её податливости, а суммарное перемещение равно сумме перемещений всех пружин, входящих в соединение. Суммарная податливость
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(2.8)

Так как s=1/k , то
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Рисунок 2.4. Паралельное и последовательное соединение упругих элементов

Одним из проявлений несовершенства упругих свойств является упругий гистерезис, который выражается в несовпадении характеристик, при нагрузке и разгрузке упругого элемента (рис. 2.5 а). 
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а) – упругий гистерезис, б) – упругое последействие

Рисунок 2.5. – Проявления несовершенства упругих элементов.

Гистерезис обычно представляют в относительных единицах (процентах):
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(2.9)

Гистерезис особенно заметен у пружин сложной конфигурации, так как для возможности изготовления таких пружин материал должен обладать хорошей способностью к пластическим деформациям. Гистерезис может доходить до нескольких десятых процента и даже более 1% (например, у сильфонов из латуней). Так как гистерезис возрастает с увеличением напряжений в материале, то при проектировании измерительных пружин принимают коэффициент запаса прочности по текучести до nT=5..10. Данный коэффициент пропорционален высоте квадрата на рисунке 2.1.

Другим проявлением упругих несовершенств является упругое последействие: при нагрузке и разгрузке пружины её деформации происходят не мгновенно, а с запаздыванием (рис. 2.5 б). 

Для пружин, рассчитанных на длительный срок работы, особенно при повышенных температурах, существенным является ползучесть, которая проявляется в постепенном с течением времени накоплении остаточных деформаций даже при небольших напряжениях, значительно меньших, например, предела упругости.

Для измерительных пружин основной характеристикой является температурная погрешность, появляющиеся вследствие того, что модуль упругости материала пружины изменяется под действием температуры:
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(2.10)

где  [image: image196.png]


- модуль упругости при исходной температуре Т0; [image: image199.png]aT



 – диапазон изменения температур; [image: image201.png]


 - температурный коэффициент модуля упругости

Пример.

Известно, что при давлении Р=0,196*105Па QUOTE 
  упругий элемент имеет прогиб λ1=0,5мм при нагружении и прогиб  λ1=0,52мм  при разгружении. Максимальный прогиб λmax=1,8мм элемента соответствует давлению Р=4,9*104Па. Определить величину суммарной погрешности, обусловленную наличием гистерезиса.
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2.3 Расчет и проектирование плоских пружин.

2.3.1 Общие сведения.

Плоские пружины приборов изготавливают обычно из ленты прямоугольного сечения и реже из круглой проволоки. Иногда круглая проволока упрощает конструкцию крепления пружины. Достоинством пружин прямоугольного сечения (рис. 2.6 а) является возможность подбора допускаемой величины прогиба [λ], изменением толщины h и ширины b сечения при неизменных длине l, нагрузке  F, модуле E материала и допускаемом напряжении [σ]. Круглая проволока удобна в тех случаях, когда нагрузка и прогиб могут иметь произвольное направление (рис. 2.6 в).
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а) из пластины, б) из пластины с переменной шириной, в) из круглой проволоки 

Рисунок 2.6. – Плоские пружины

При условии одинаковых напряжений прогиб пружины из ленты прямоугольного сечения может быть во столько раз больше прогиба пружины из круглой проволоки, во сколько раз толщина ленты меньше диаметра проволоки. Уменьшение толщины ленты должно при этом сопровождаться соответственным увеличением её ширины, чтобы пружина могла воспринимать ту же нагрузку F.

Расчет плоских пружин обычно ведут по схеме расчета балок, используя для определения перемещений и напряжений формулы сопротивления материалов. Так, для самой распространенной конструкции в виде прямой консольной балки, нагруженной осевой силой F на свободном конце, наибольшие напряжения (в сечении у заделки):
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где [image: image209.png]


 - момент сопротивления поперечного сечения, [image: image211.png]nd?



- для круглого сечения и [image: image213.png]o



 – для  прямоугольного.

Перемещение [image: image215.png]


 нагруженного конца определяют по формуле:
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B – изгибная жесткость: 
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где Е – модуль упругости материала, а   [image: image221.png]


 - момент инерции поперечного сечения. 

Для пружин из круглой проволоки [image: image223.png]
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а из ленты
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Наибольшее напряжение может быть найдено по известному перемещению по формуле [image: image229.png]354
Wz




. Соответственно для прямоугольного сечения [image: image231.png]3EhA
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Увеличение изгибной жесткости тонкой широкой полосы при b>>h можно учесть введением коэффициента 
[image: image234.wmf]b
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, а увеличение напряжений – введением коэффициента 
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(2.16)

 Можно принять [image: image239.png]


 и [image: image241.png]ky ~ 1



 при b<20h. При b>>h коэффициенты [image: image243.png]


 и [image: image245.png]


 отличаются от единицы и их учет может уточнить расчет. При [image: image247.png]b >50..100h



 можно принимать [image: image249.png]k,~1.08
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 (у большинства применяемых для пружин металлов и сплавов [image: image253.png]


).

Допускаемый прогиб [image: image255.png][A]



 и угол [image: image257.png][¢]



 поворота конца пружины из ленты прямоугольного сечения увеличиваются, если ширина пружины уменьшается по мере удаления от закрепления (рисунок 2.6 б):
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Коэффициенты [image: image261.png]


 и [image: image263.png]


 зависят от отношения [image: image265.png]


, приведены на графике 2.7.

[image: image266.jpg]



Рисунок 2.7. – Коэффициенты для плоской пружины из ленты с переменной шириной
2.3.2 Расчет плоских пружин.

Сначала составляют схему закрепления и нагружения пружины, затем в соответствии с её назначением, условиями работы и стоимости выбирают материал и назначают величину допускаемого напряжения, после чего определяют длину и размеры сечения пружины. 

Решение задачи проектирования неоднозначно: заданным нагрузке, характеристике и условиям работы могут удовлетворять пружины различных материалов и с различными сочетаниями длины и размеров сечения. Поэтому рассчитывают несколько вариантов, а затем выбирают наиболее подходящий.

Основой для подбора геометрических параметров пружины при проектировании служат всего две формулы жесткости и прочности:
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Для консольной пружины прямоугольного сечения, нагруженной силой на свободном конце, эти формулы имеют вид
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Формул всего две, а рассчитываемы параметров больше. Поэтому при расчете часть параметров задают, а часть рассчитывают. Задание параметров происходит не произвольно, а на основании рекомендаций литературы. Так как решение задачи неоднозначно, то задаются не одним значением, а несколькими значениями. Такой подход позволяет получить все искомые величины при ограниченном количестве расчетных формул.

Расчет плоской пружины ведут в следующей последовательности.

1. Назначение требуемой жесткости 
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, максимальной силы 
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 и максимального прогиба пружины 
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2. Выбор материала пружины, для него определяется модуль Юнга 
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, и допускаемое механическое напряжение:
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где 
[image: image274.wmf]Т

s

 - предел текучести материала (если 
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3. Назначение отношения 
[image: image278.wmf]h
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4. Определение ширины и толщины, для этого формулы (2.19) переписываются в виде:
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5. Лента для пружин выпускается с определенными ГОСТами толщинами. Поэтому необходимо полученную толщину h округлить в большую сторону до ближайшего значения из ряда выпускаемых толщин, мм (ГОСТ 2614-55):

0,08; 0,10; 0,11; 0,12; 0,14; 0,15; 0,16; 0,18; 0,20; 0,22; 0,25; 0,26; 0,30; 0,32; 0,36; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90; 1,0; 1,1; 1,2; 1,4; 1,5

Такую толщину обозначают через h*, т.е.
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5. Так как толщина изменилась, то пересчитывается и ширина:
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6. Вычисление длины пружины:
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7. Проверка механического напряжения в материале на допустимое значение:
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8. Полученные габариты пружины должны подчиняться следующим рекомендациям:
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9. Назначают еще несколько отношений 
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 и повторяют пункты 3-8.
2.3.3 Пример расчета.

Пусть требуется: 
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В качестве материала возьмем легированную пружинную сталь 65Г. Для данного материала 
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Примем 
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В соответствии с (2.23) увеличиваем 
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В соответствии с (2.24) находим:


[image: image301.wmf]м

b

3

*

10

26

,

7

-

×

=

.

По (2.25) вычисляем:
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Проверяем на соответствие рекомендаций (2.27):
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Таким образом, произведен расчет одного варианта плоской пружины, параметры которой удовлетворяют требованиям задания и рекомендациям по проектированию подобных пружин.

2.3.4. Некоторые вопросы конструирования плоских пружин
На рисунке 2.8 показаны способы крепления плоской пружины. При односторонней нагрузке конец пружины закрепляют: заклепками (рис. 2.8 а), винтами (рис. 2.8 б), расположенными поперек или вдоль оси пружины при малой её ширине (рис. 2.8 в). В последнем случае размеры закрепляемого конца должны соответствовать следующим рекомендациям: 
[image: image306.wmf]b

d

5

,

0

³

 (крепление винтами) или  
[image: image307.wmf]b

d

3

,

0

³

 (крепление заклепками), 
[image: image308.wmf](

)

d

a

4

...

3

=

 и 
[image: image309.wmf]b

c

5

,

0

=³

.

[image: image310.png]s s s s o ds N
SOOIOIIN S

A
SSSIKK
RS

Vs
o
b
EW&

SRR KXY
0020.9.0:9.9.0-0.%
.093%09%&%&%%&&&&&&&
RN

o
T

&

23
3 P N o 2

S p L ot -
S L RS ELLLRITHX IR RN

R RELIIEKY

> LS LRRAL I X U KLELL
T -~

_ kS
A _—

» M .

;

M

AN

] Ly
————— ¢ S





Рисунок 2.8. – Способы крепления плоских пружин

При использовании одного крепежного элемента для односторонне нагруженных пружин применяют дополнительные методы фиксации: фиксирующий паз (рис. 2.8 г), отогнутый конец пружины (рис. 2.8 д) или выдавленный в пружине выступ (рис. 2.8 е).

При двухсторонней нагрузке используют накладки (рис. 2.8 ж). Для снижения концентрации механического напряжения в месте крепления (рис. 2.8 и) ребра накладки и платы скругляют (рис. 2.8 к) или устанавливают с двух сторон накладки а (рис. 2.8 л) из картона, твердой резины или пластмассы.

Варианты г, ж применяют при необходимости изменения рабочей длины пружины. 

Для крепления токопроводящих пружин применяют пайку (рис. 2.8 м).

При необходимости электроизоляции используют заформовку в пластмассу (рис. 2.8 н).

Если при настройке прибора требуется нелинейная упругая характеристика, например, для исправления нелинейности шкалы прибора, то требуемая характеристика получается с помощью регулируемых винтов – упоров.(рисунок 2.9).

[image: image311.png]



1 – плоская пружина, 2 – винты-упоры

Рисунок 2.9. – Пример крепления, позволяющего регулировать упругую характеристику плоской пружины

2.4 Расчет и проектирование спиральных измерительных пружин

2.4.1. Общие сведения.

В приборах спиральные пружины находят применение в качестве измерительных, в качестве противолюфтовых натяжных пружин, в качестве пружинных двигателей и в качестве токоподводов.

Измерительные спиральные пружины, используемые как измерительные, создают противодействующий момент. Применяются такие пружины в магнитоэлектрических и электромагнитных приборах, магнитоиндукционных преобразователях (например, тахометрах, спидометрах), в часовых механизмах и т.д. Для измерительных пружин большое значение имеют линейность и стабильность их упругой характеристики и малая величина гистерезиса. Поэтому эти пружины изготовляют из высококачественных высокоупругих пружинных материалов (углеродистых и легированных сталей, сплавов с модулем упругости, мало зависящим от изменения температуры).

Спиральные пружины изготовляют в виде спирали Архимеда (рис. 2.10 а), как правило, из плоской ленты. Наружным концом пружина обычно жестко закрепляется, например, в корпусе прибора, с помощью штифта, винта, пайки и т. д., а внутренним – в пазу разрезной втулки-колодки (рис. 2.10 б) раскерниванием или пайкой. 

[image: image312.jpg]



а) – основные размеры, б) способ закрепления внутреннего конца

Рисунок 2.10. – Спиральная пружина

Упругая характеристика спиральной пружины близка к линейной в большом диапазоне углов закручивания [image: image314.png]


 одного конца относительно другого. Жесткость k спиральной пружины зависит от модуля упругости материала E, размеров b и h поперечного сечения и длины l спирали:
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Так как длина l пружины связана с радиусами внутреннего r и наружного R витков и числом витков i отношением [image: image317.png]mi(R+71)



, то жесткость можно записать в виде:

[image: image318.png]_ Ebn?
T 12mi(R+71)



.








(2.29)

Наибольшие напряжения, возникающие в  материале пружины рассчитывают как для плоских пружин, в зависимости от величины изгибающего момента М:
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или в зависимости от наибольшего углового перемещения [image: image321.png]


:
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2.4.2. Расчет спиральных пружин.

При расчете измерительных и противолюфтовых пружин исходными величинами являются: жесткость k и наибольшая нагрузка [image: image324.png]


 или наибольшее угловое перемещение [image: image326.png]


. 

Учитывая назначение пружины и условия её работы, выбирают материал и, установив величину коэффициента запаса [image: image328.png]


. По формуле (2.20) определяют допускаемое механическое напряжение. 

Затем задаются отношением [image: image331.png]


. Указанное отношение должно лежать в диапазоне 
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По найденным величинам есть возможность определить толщину ленты:
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Так же, как и в случае расчета плоской пружины, полученную толщину необходимо увеличить до ближайшего значения из ряда выпускаемых промышленностью толщин лент (2.23).

Затем находят ширину спиральной пружины:
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и её длину:
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Радиус r внутреннего витка выполняют в соответствии с размером и конфигурацией детали, к которой крепится внутренний конец пружины. Радиус наружного витка можно определить по формуле:
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где а – шаг спирали (рис. 2.10 а):


[image: image338.wmf]*

nh

a

=

,









(2.35)

где 
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Далее рассчитывают число витков:

[image: image341.png]T(R+T)



. 









(2.36)

Рекомендуемое число витков спирали (5…15).

2.4.3. Пример расчета.

Пусть требуется: 
[image: image342.wmf]рад

Нм

k

1

,

19

=

, 
[image: image343.wmf]Нм

M

1

max

=

, 
[image: image344.wmf]рад

2

max

10

24

,

5

-

×

=

j

.

В качестве материала возьмем легированную пружинную сталь 65Г. Для данного материала 
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Примем 
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В соответствии с (2.23) увеличиваем 
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По (2.32) и (2.33) найдем:
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2.4.4. Некоторые вопросы конструирования спиральных пружин.

Концы измерительных пружин, как правило, соединяются с помощью штифтов (2.11 а), с помощью кернения при предварительной установке конца в пазу втулки (2.11 б) и с помощью пайки припоем ПОС 90 (рис. 2.11 в). Последний способ обеспечивает малые габариты соединения, а при необходимости и электропроводность.
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Рисунок 2.11. – Способы крепления концов измерительной спиральной пружины

Крепление концов пружинных двигателей значительно разнообразней, так как от способа крепления зависит КПД двигателя. На рисунке 2.12 показаны различные способы крепления наружного конца заводной пружины и даны коэффициенты качества k, т.е. КПД. 

[image: image361.png]



Рисунок 2.12. – Способы крепления наружного конца заводной пружины, и соответствующий коэффициент качества (КПД) пружинного двигателя

Крепление внутреннего конца заводной пружины должно обеспечивать надежную передачу момента от пружины к заводному валику и обратно (рисунок 2.13).

[image: image362.png]5)h (omoxmeHHa R)

r=(2-

=(13-16) I (HEOMONMEHHT A)

r





Рисунок 2.13. – Способы крепления внутреннего конца заводной пружины

Крепление отогнутым концом (рис. 2.13 д, ж, и) рекомендуется для толстых пружин. Для тонких пружин более надежным является крепление с помощью поперечных штифтов (рис. 2.13 б, в, г) или винта с потайной головкой, на которой сняты две параллельные лыски (рис. 2.13 а). В часовых механизмах применяют крепление зубом, фрезерованным на валике (рис. 2.13 е) или поперечным штифтом с головкой (рис. 2.13 к). Для уменьшения влияния концентрации напряжений в месте перехода от отожженного конца пружины к закаленному используют вариант крепления винтом с подкладками 1 и 2 (рис. 2.13 л).

На рисунке 2.14 показано конструктивное оформление концов спиральной заводной пружины.
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Рисунок 2.14. – Конструктивное оформление концов заводной спиральной заводной пружины

Так как форма наружного и внутреннего концов пружины может быть сложной, то концы пружины подвергают термической обработке – отжигу, позволяющему сделать обработанные участки поле податливыми механической обработке (сгибу, сверлению, пробивке и т.п.).

На рисунке 2.15 показан пример рабочего чертежа спиральной заводной пружины.

	[image: image364.png]1. Modyas wuopmammnoil ynpyeacmu — 200 I'lla
2. Tgepdocme ~— 62 HRC,
8. Hauna passepuymod npyxcurer — 1385 mm
4. Yucao sumros & ceobodrom cocmosruy — 6
5. Hanpasaenue cnupasu — sesoe

6. Heyxasannpie npedevhvie  omraonenus pasmepos; HI4;
h14; £4,/2

Jenma ¥84 THI—C—H—0,5X7 FOCT 2288—79






Рисунок 2.15. – Пример рабочего чертежа спиральной заводной пружины

2.5 Расчет и проектирование винтовых пружин.

2.5.1. Общие сведения.

Винтовые цилиндрические пружины – это проволока обычно круглого сечения, навитая по винтовой линии на цилиндрическую образующую. Есть три основных виды винтовых пружин: растяжения-сжатия (рис. 2.16 а), растяжения (рис. 2.16 б) и кручения (рис. 2.16 в). Первые работают как на сжатие, так и на растяжение, вторые – исключительно на растяжение, третьи – на кручение.
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а) пружина растяжения-сжатия, б) пружина растяжения, в) пружина кручения

2.16. – Виды цилиндрических пружин

Проектирование винтовых пружин растяжения – сжатия состоит в выборе материала проволоки и определении размеров пружины (рисунок 2.17): среднего D0, внутреннего Dвн и наружного Dн диаметров, диаметра проволоки d, числа рабочих 
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 витков, высоты Ho пружины в свободном состоянии, угла подъема винтовой линии 
[image: image368.wmf]a

, шага витков t, нелинейности характеристики 
[image: image369.wmf]h

. 

[image: image370.png]



Рисунок 2.17. – основные геометрические параметры цилиндрической винтовой пружины

Решение задачи проектирования винтовых пружин неоднозначно; заданным свойствам могут удовлетворять пружины различной геометрии и из разных материалов. Поэтому при проектировании обычно находят размеры нескольких пружин, удовлетворяющих заданным условиям, и из них выбирают ту, которая лучше других подходит к механизму прибора. 

2.5.2. Расчет цилиндрической винтовой пружины.

Все геометрические параметры пружины рассчитывают на основе всего двух формул прочности и жесткости:
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где 
[image: image373.wmf]max

t

, 
[image: image374.wmf][
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 - максимальное и допускаемое касательное механическое напряжение в материале проволоки при кручении. Величина 
[image: image375.wmf][

]

t

 для пружин с силой при максимальной деформации менее 800Н:
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где 
[image: image377.wmf]В

s

 - предел прочности (точка рmax на рисунке 2.1) приводится в справочниках.
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 - коэффициент увеличения механического напряжения у внутренней стороны витка:
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где с – индекс пружины 
[image: image380.wmf]d

D

с

0

=

.

Расчет ведут в следующей последовательности.

1. Назначение материала проволоки, для которого по справочной литературе определяется 
[image: image381.wmf]В

s

и G. Затем по формуле (2.39) вычисляют 
[image: image382.wmf][

]

t

.

2. Назначение индекса пружины 
[image: image383.wmf]12
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.

3. По формуле (2.40) вычисление 
[image: image384.wmf]t

k

.

4. Определение диаметра проволоки:
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5. Округление диаметра 
[image: image386.wmf]*
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 до ближайшего большего значения из выпускаемого сортамента. Для проволоки из углеродистой стали для пружин навиваемых в холодном состоянии и не подвергающихся закалке (ГОСТ 9389-75) можно воспользоваться рисунком 2.18.
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Рисунок 2.18. – Сортамент и основные характеристики проволоки из углеродистой стали для пружин, навиваемых в холодном состоянии и не подвергаемых закалке.

6. Вычисление рабочего числа витков:


[image: image388.wmf]3

*

8

kc

Gd

i

р

=

.









(2.42)

7. Определение среднего, наружного и внутреннего диаметров пружины:
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8. Назначение количества концевых витков 
[image: image392.wmf]k

i

. Как правило, для неответственных пружин 
[image: image393.wmf]5
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, для ответственных 
[image: image394.wmf]3
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 (по 1,5 витка с каждой стороны).

9. Определение высоты пружины в свободном состоянии. Для пружин сжатия:
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где 
[image: image396.wmf]5
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 - коэффициент, определяющий зазор между витками пружины в её наиболее сжатом состоянии.

Для пружин растяжения, навиваемых без зазора между витками:
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где 
[image: image398.wmf]2
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 - коэффициент, учитывающий размеры зацепов, зависит от их конструкции.

10. Назначают еще несколько индексов пружины с и повторяют пункты 3-9.

11. Для пружин растяжения необходимо произвести проверку на устойчивость. Потеря устойчивости пружины заключается в искривлении её оси при сжатии. Такое явление недопустимо, т.к. приводит к изменению силы пружины. Устойчивость пружины зависит от отношения 
[image: image399.wmf]0
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 и от способа крепления концов. Пружина сжатия будет устойчива на любых сжатиях если отношение 
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будет меньше предельного отношения:
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где 
[image: image402.wmf]n

 - коэффициент, зависящий от способа крепления концов пружины, чем меньше коэффициент, тем лучше с точки зрения устойчивости.

Величина коэффициента 
[image: image403.wmf]n

 определяется по таблице 2.1.

Таблица 2.1

	Схема
	Тип заделки концов пружины
	Коэффициент 
[image: image404.wmf]n



	
	верхнего
	нижнего
	

	
[image: image405.png]



	1
	Свободный
	Глухой
	2

	
[image: image406.png]



	2
	Шарнирный
	Шарнирный
	1

	
[image: image407.png]2
e
s




	3
	Шарнирный
	Глухой
	0,7

	
[image: image408.png]



	4
	Глухой
	Глухой
	0,5


Для промежуточных схем крепления принимается ближайшее большее значение коэффициента 
[image: image409.wmf]n

.

Если условие (2.46) не выполняется, то необходимо проверить при каком сжатии произойдет потеря устойчивости, т.е. найди величину 
[image: image410.wmf]кр

l

. Если величина 
[image: image411.wmf]кр
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 окажется больше рабочего хода пружины 
[image: image412.wmf]max

l

, то такой вариант тоже признается годным. Величина 
[image: image413.wmf]кр
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 рассчитывается по формуле:
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12. Далее для оставшихся вариантов производят расчет величины угла подъема витков 
[image: image415.wmf]a

, шага витков t и нелинейности характеристики 
[image: image416.wmf]h

. 

Шаг витков определяется по формуле:
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Угол подъема винтовой линии:
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Для определения нелинейности характеристики пружины необходимо вычислить относительное перемещение:
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Саму нелинейность находят графическим методом по рисунку 2.19 при известных величинах 
[image: image420.wmf]a

 и 
[image: image421.wmf]d

 и для выбранного способа крепления концов пружины.
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Рисунок 2.19. – Графики для определения нелинейности характеристики пружины

13. На заключительном этапе вычисляют вес и массу вариантов пружины:
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где 
[image: image425.wmf]g

 - удельная плотность материала проволоки пружины, для стали  
[image: image426.wmf]3
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[image: image427.wmf]g

 - ускорение силы тяжести.

2.5.3. Пример расчета.

Необходимо произвести расчет винтовой пружины сжатия.

Исходные данные

Минимальная сила сжатия  [image: image429.png]Fmin = 10H;




Максимальная сила сжатия  [image: image431.png]Fmax = 20H;






Минимальный ход свободного конца  [image: image433.png]Amin = 5MM;




Максимальный ход свободного конца  [image: image435.png]Amax = 15Mm;




Материал пружины: стальная пружинная проволока;

Модуль сдвига материала [image: image437.png]G = 8,1 - 10* MIla (H/MM?) ;




Предел прочности 
[image: image438.wmf]МПа
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. 

Расчет.

1. Расчет величины допустимого касательного напряжения материала по формуле (2.39): 
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2.  Расчет жесткости пружины k по формуле (2.6):

[image: image441.png]=1 (H/Mm)
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,

     


3. Зададимся пятью пружинами, с соответствующими индексами пружины: с1=6, с2=8, с3=10, с4=12, с5=14.

4. По формуле (2.40) вычислим коэффициент увеличения механического напряжения у внутренней стороны витка:
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5. По формуле (2.41) определим диаметр проволоки:

[image: image447.png]d, = 0,87 (Mm);



 [image: image448.png]d, = 0,98 (Mm);



 [image: image449.png]d; = 1,07 (Mm);



 [image: image450.png]d, = 1,17 (Mm);




[image: image451.png]ds = 1,25(mm);




6. В соответствии с рисунком (2.18) примем:

d1*=0,9 (мм); d2*=1 (мм); d3*=1,1 (мм); d4*=1,2 (мм); d5*=1,3 (мм);



7. По формуле (2.42) вычислим рабочее число витков:
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8. По формулам (2.43) определим средний, наружный и внутренний диаметры пружины:
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9. Прием количество концевых витков 
[image: image472.wmf]3
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 (по 1,5 витка с каждой стороны). Коэффициент 
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10. По формуле (2.44) определим высоту пружины в свободном состоянии:

[image: image474.png]66,84 (Mm);
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 [image: image475.png]44 (vm);
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 [image: image476.png]34 (vm);
Hoy =



 [image: image477.png]29,5(vm);
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[image: image478.png]26,5 (v1m);
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11.  Построим эскизы вариантов пружины.

[image: image479.png]Ho

Dust

B..z

wa

"y - Do





12. Произведем предварительный выбор варианта. Есть рекомендуемое отношение: 
[image: image480.wmf]10
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. Для вариантов пружины имеем: 

 [image: image481.png]
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 [image: image485.png]



Т.к. [image: image487.png]201510
»



, то первый вариант пружины признается не пригодным. Остаются второй, третий, четвертый и пятый.

13. Так как расчетное значение диаметра 
[image: image489.wmf]d

 заменено на 
[image: image490.wmf]*

d

, то необходимо произвести проверку пружины на жесткость и максимальное касательное напряжение. Для этого воспользуемся формулами (2.37) и (2.38) с заменой 
[image: image491.wmf]d

 на 
[image: image492.wmf]*

d

:

[image: image493.png]k, = 0,99(H/mMm);



 [image: image494.png]ky = 1,01 (H/Mm);



 [image: image495.png]ky= 1,00 (H/mm);



 [image: image496.png]ks = 1,00(H/mm);




Т.е. жесткость второго и третьего варианта пружины отличается от необходимой на 1%, а четвертого и пятого менее чем на 1%. Величиной в 1% можно пренебречь, т.е. все четыре варианта подходят.
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Т.е. все варианты пока остаются.

14. Произведем проверку пружины на устойчивость и выбор схемы закрепления концов пружины. Для этого найдем отношения 
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В соответствии с (2.46) и таблицей 2.1 для первой схемы закрепления концов пружины коэффициент [image: image508.png]


, а предельное отношение 
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, то при такой схеме крепления концов, все варианты потеряют устойчивость. Тогда необходимо найти при каком перемещении. Для этого воспользуемся формулой (2.47) и найдем: 
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, то нельзя крепить концы пружины по первой схеме (таблица 2.1).

Для второй схемы крепления [image: image524.png]
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то четвертый и пятый варианты устойчивы при любом [image: image531.png]


, а второй и третий потеряют устойчивость при [image: image533.png]
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, то вторая схема крепления концов пружины для второго и третьего вариантов не пригодно, однако для четвертого и пятого – пригодно.

Для третьей схемы крепления концов пружины [image: image539.png]
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Проведя рассуждения и расчеты, аналогично предыдущим получим, что третий, четвертый и пятый варианты пружины могут так закрепляться, а второй (
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Для четвертой схемы крепления пружины 
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 QUOTE 
 , т.е. и второй вариант пружины при такой схеме закрепления может потерять устойчивость только при прогибах больших максимального.
 Проведя расчеты, аналогичные предыдущим получим, что третий, четвертый и пятый варианты пружин могут так закрепляться. Для второго варианта 
Результаты выбора вида закрепления сведены в таблицу 2.2.

Таблица 2.2

	Пружина

Схема

крепления

(по табл. 2.1)
	2
	3
	4
	5

	1
	-
	-
	-
	-

	2
	-
	-
	+
	+

	3
	-
	+
	+
	+

	4
	+
	+
	+
	+


14. По формулам (2.48) и (2.49) вычисли шаг намотки витков и угол подъема винтовой линии:
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15. По формуле (2.50) вычислим относительное перемещение:
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15. По рисунку 2.19 видно, что нелинейность характеристики пружины менее 1%

16. Вычислим вес и массу вариантов пружины по формулам (2.51) и (2.52):
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17. Результаты расчетов сведены в итоговую таблицу 2.3.

Таблица 2.3

	Параметры пружины
	Вариант пружины

	
	2
	3
	4
	5

	1.Индекс пружины, с
	8
	10
	12
	14

	2.Коэффициент увеличения механического напряжения у внутренней стороны витков, 
[image: image567.wmf]t

k


	1,17
	1,14
	1,11
	1,09

	3. Жесткость пружины, k [image: image569.png](H/Mm)




	0,99
	1,01
	1,00
	1,00

	4. Максимальное касательное механическое напряжение, 
[image: image570.wmf]2
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	477
	480
	471
	460

	5. Диаметр проволоки, d* (мм)
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3

	6. Средний диаметр пружины, D0 (мм)
	8,0
	11,0
	14,4
	18,2

	7. Наружный диаметр пружины, Dн (мм)
	9,0
	12,1
	15,6
	19,5

	8. Длина пружины в свободном состоянии, [image: image573.png]


 (мм)
	44
	34
	29,5
	26,5

	9. Число рабочих витков, 
[image: image574.wmf]p

i


	20,0
	11,0
	7,0
	4,8

	10. Число конечных витков, 
[image: image575.wmf]k

i


	3
	3
	3
	3

	11. Шаг витков ненагруженной пружины, t (мм)
	2,05
	2,79
	3,70
	4,70

	12. Угол подъема винтовой линии, α (град)
	4,7
	4,6
	4,7
	4,7

	13. Масса пружины, m (гр.)
	3,61
	3,65
	4,07
	4,7

	14. Нелинейность характеристики,      η %
	<1
	<1
	<1
	<1

	15. Схемы крепления концов пружины (по таблице 2.1)
	4
	3, 4
	2, 3, 4
	2, 3, 4


2.5.4. Некоторые вопросы конструирования цилиндрических винтовых пружин.

Пружины сжатия.

Места крепления пружин сжатия должны обеспечивать осевое приложение нагрузки, надёжное центрирование концов, продольную устойчивость пружин с большой высотой H0. Правильная работа пружины определяется заправкой её концов. На рисунке (2.20 а) показана заправка конца, полученная обрубкой витка. В такой конструкции при нагрузке на пружину, кроме сжатия, действует изгибающий момент, поэтому центрирование затруднено.

Шлифованный крайний виток (рис. 2.20, б) лучше, но также приводит к эксцентричности нагрузки. При поджатии крайнего витка (рис. 2.20, в) при нагружении участок витка под обрубленным концом (в области точки А) работает на излом. Варианты на рис. 2.20 а), б), в) применяются в неответственных случаях. 

В варианте на рис. (2.20 г) крайний виток осаждён до соприкосновения с последующим и шлифован. Величина поверхности контакта (на чертеже она заштрихована) зависит от угла наклона рабочих витков. В варианте на (рис. 2.20 д) крайний виток сжимается с предыдущим под углом 
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, отличном от угла наклона α рабочих витков. Поверхность контакта получается замкнутой и полностью располагается на концевом нерабочем витке.

В вариантах на рис. 2.20 б), г), д) тонкий «ус» концевого витка срезают (на чертеже указаны углы от крайней точки витка до места среза) и место отреза закругляют со всех сторон. Для каждого варианта заправки концов пружины на чертеже указаны величины полного числа витков 
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 как суммы рабочих  и опорных (концевых) 
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Рисунок 2.20. – Схемы заправки концов пружины

Для обеспечения определённого положения пружины необходимо её центрировать. Недопустимо закрепление пружины, как  это изображено на (рис. 2.21, а). Центрировать пружину можно по внутренней (рис. 2.22, б) и по наружной (рис. 2.22, в) поверхности витков. Посадка по размеру А должна обеспечивать зазор, равный 0,02 – 0,025 центрирующего диаметра.  Возможна комбинация различных способов центрирования (рис. 2.22, г). Если один или оба конца пружины опираются не на плоскость, то целесообразно центрирование на всей протяжённости пружины (рис. 2.22, д).
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Рисунок 2.22. – Схемы центрирования пружины

Закреплением концов необходимо исключить перекос и боковое смещение торцов пружины. На примере пружины качающегося рычага рис. (2.23 а – д) показаны различные варианты крепления в порядке улучшения их качества. Худший вариант показан на рис. (2.23 а), так как при повороте рычага пружина изгибается и выпучивается.

Важный показатель крепления – возможность свободного поворота торцов пружины вокруг её оси при нагружении. Это наиболее важно для измерительных пружин. На рис. (2.23 е – м) показаны шарнирные способы закрепления, позволяющие торцу пружины проворачиваться вокруг её продольной оси. Вариант на рис. (2.23 ж) наиболее близок к свободному креплению, но он применим при небольших нагрузках. На рис. (2.23 н) приведён пример плоского шарнира.
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Рисунок 2.23. – Схемы крепления пружины

Если пружина не теряет устойчивость, то её можно установить по схеме рисунок (2.24 а). При применении длинных пружин необходимо конструктивно уменьшить свободную длину пружины, рис. (2.24 б, в) или разделить длинную пружину на несколько коротких 1, рис. (2.24 г). В последнем случае при той же жесткости габариты несколько увеличиваются из-за введения дополнительных опорных витков и разделительных втулок 2.
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Рисунок 2.24. – Схемы установки пружины

Спиральные пружины растяжения.

На рис. 2.25 показаны конструкции зацепов пружин растяжения. Зацепы на рис. (2.25 а, б, в) (отогнутый виток) являются наиболее технологичными, но при их применении характеристика пружины искажается из-за деформации зацепа и несовпадения направления приложенной нагрузки с осью пружины. Петлевые зацепы (рис. 2.25 г, д) более прочны, но также характеризуются искажениями характеристики пружины и, кроме того, менее технологичны. На рис. (2.25 е) (с заведённым концом) характеризуется высокой прочностью. Для ответственных и сильнонагруженных пружин применяют зацепы с коническим переходом (рис. 2.25 и) или с закладными зацепами (рис. 2.25 к). Зацепы на рис. (2.25 л – н) регулируют жесткость пружины; (рис. 2.25 л) – на фрезерованной или штампованной пластине; (рис. 2.25 м) – на винте; (рис. 2.25 н) – на резьбовых пробках. Для предотвращения изменения числа рабочих витков пружины, витки резьбы пробки после регулировки жесткости расклёпываются (рис. 2.25 н).
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Рисунок 2.25. – Конструкции зацепов пружины растяжения

Схемы крепления пружин растяжения показаны на рис. (2.26 а – в) – к горизонтально расположенной плате, на рис. (2.26 г и д), - к вертикальной стойке, к трубке и оси – на рис. (2.26 е и ж).
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Рисунок 2.26. – Схемы крепления пружин растяжения

Пружина с левой и правой навивками на её половинах (см. рис. 2.26 д) при любом способе закрепления зацепа работает как свободно закреплённая пружина. Такое же закрепление обычной пружины приближается к глухому (см. рис. 2.26, г). 

На рис. 2.27 показаны способы регулирования начального натяжения: рис. (2.27 а) – с фиксацией после регулирования, рис. (2.27 б) – без фиксации, с возможностью регулирования в процессе эксплуатации.
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Рисунок 2.27. - Способы регулирования начального натяжения пружины

Для примера на рисунке 2.28 показан рабочий чертёж пружины растяжения: F1 - сила пружины осевая (в Н) при предварительной деформации, F2 - сила пружины осевая (в Н) при рабочей деформации, F3 -сила пружины осевая (в Н) при максимальной деформации.
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Рисунок 2.28. – Рабочий чертёж пружины растяжения

2.5.5. Расчет и проектирование конической винтовой пружины.

Эти пружины сложнее в изготовлении (по сравнению с цилиндрическими), но иногда их использование просто необходимо.  Например, коническую пружину можно сделать такой формы, что при рабочей нагрузке ее длина равна диаметру проволоки, что улучшает компактность механизма (рисунок 2.29).
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Рисунок 2.29. – Коническая винтовая пружина, у которой в сжатом состоянии высота равна диаметру проволоки

Посредствам конических пружин можно получить нелинейную затухающую характеристику (рисунок 2.30 а). Это достигается благодаря постепенному выхождению витков из работы или посадки витков на опорную поверхность или на уже выключенные из работы витки (рисунок 2.30 б).

	а)
	б)
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Рисунок 2.30. – Характеристика конической винтовой пружины

Частота собственных незатухающих колебаний такой системы переменится ввиду переменной жесткости пружины.

Расчет на прочность аналогичен расчету цилиндрических пружин. Наибольшие напряжения возникают в рабочем витке наибольшего радиуса R:
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(2.53)

Жесткость конической пружины с постоянным шагом витков (проекция спирали на плоскость, перпендикулярно оси пружины –  архимедова спираль):
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Осадка пружин на линейном участке характеристики:
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(2.55)

Пример рабочего чертежа конической винтовой пружины сжатия показан на рисунке 2.31.
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Рисунок 2.31. – Рабочий чертеж конической винтовой пружины

2.6 Расчет и проектирование мембран

2.6.1. Общие сведения

Мембраной называют гибкую (как правило, круглую) пластинку, способную получать заметный прогиб под действием давления или сосредоточенной силы. Мембраны широко используют в качестве упругих чувствительных элементов в измерительных преобразователях давления и для измерения величин, легко переводимых в давление (например, скорость потока газа, уровень жидкости, температура).

Мембрана может быть плоской (рис. 2.32 а), но чаще ее выполняют с кольцевыми волнами – гофрами (рис. 2.32 б). Основные размеры, определяющие эксплуатационные свойства мембран – это ее диаметр 
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, диаметр жесткого центра 
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, служащего для передачи движения механизму, сопряженному с мембраной, и толщина δ. 

Гофр гофрированной мембраны характеризуется формой: синусоидальной (рис. 2.32 в), остроугольной (рис. 2.32 г), трапецеидальной (рис. 2.32 д) и др. Помимо этого глубиной h, длинной l и наибольшим углом наклона 
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 профиля гофра. 
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Рисунок 2.32. – Мембрана

Под действием давления р на мембрану, заделанную по контуру, центр ее перемещается на некоторую величину λ. Плоские мембраны имеют, как правило, нелинейную характеристику – зависимость перемещения центра λ от приложенного давления. При этом, чем толще мембрана, тем нелинейней ее характеристика. Толстые мембраны имеют более нелинейную характеристику.

Уравнение характеристики плоской мембраны (без учета влияния размера жесткого центра) можно представить в виде:
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Коэффициенты А и В зависят от толщины δ, радиуса r мембраны и свойств материала – модуля упругости Е и коэффициента Пуассона μ. При μ=0,3 и малых прогибах мембран (λ[image: image602.png]


h) кубический член уравнения можно не учитывать и приближенно считать жесткость мембран 
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Гофрированные мембраны имеют большие допускаемые прогибы, так как в них напряжения в материале меньше. Поэтому гофрированные мембраны получили большее распространение. 

Расчет характеристики гофрированной мембраны с достаточной для большинства практических случаев точностью может быть сделан с использованием уравнения:

[image: image604.png]


,







(2.58)

где коэффициенты a и b зависят от форм гофрировки и приводятся в справочной литературе.

При нанесении на поверхность плоской мембраны гофров характеристика мембраны становится линейной и тем более линейной, чем больше глубина гофрирования, которая определяет форму характеристики (рис. 2.33).
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Рисунок 2.33. – Зависимость характеристики мембраны от относительной глубины гофрировки

Мембраны с небольшим числом глубоких гофров и относительно большой толщиной δ имеют характеристику, близкую к линейной. У тонких мембран с большим числом мелких волн характеристика существенно нелинейна. 

Форма гофров не оказывает заметного влияния на характеристику. Выбор формы гофров в большей степени определяется свойствами материала и технологией мембраны.

Большое влияние на характеристику оказывает начальная выпуклость мембраны (рис. 2.34).
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Рисунок 2.34. – Зависимость характеристики мембраны от начальной выпуклости 

По мере увеличения выпуклости w характеристика из затухающей становится сначала более линейной, затем возрастающей, вплоть до релейной.  «Хлопающая» мембрана при нагружении рывком увеличивает свой прогиб при определенном критическом значении давления. Это явление используется в контактных датчиках. Например, на рисунке 2.35 показана конструкция реле сигнализации давления с хлопающей мембраной.
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Рисунок 2.35. – Крепление хлопающей мембраны в реле сигнализации давления

Важным эксплуатационным свойством мембран является тяговая сила
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, т.е. сила, с которой центр мембраны давит под действием давления 
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 на препятствие, противодействующее перемещению (рис. 2.36).
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Рисунок 2.36. – К понятию тяговой силы мемебраны

Это свойство определяют значением так называемой эффективности площади мембраны 
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, т.е. той части её общей площади, действие на которую давление создает усилие на центр мембраны: 
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. Давление на остальную часть площади создает усилие на заделку мембраны.

Эффективную площадь приближенно определяют по среднему диаметру мембраны:
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В измерительных приборах используют как одиночные мембраны, закрепленные по контуру в корпусе измерительного узла, так и мембранные коробки. Коробка состоит из двух мембран (с гофрировкой 3 и краевым гофром 1), обычно одинаковых, соединенных сваркой, пайкой, завальцовкой по буртику 5 (рис. 2.37 а). К одной из мембран через штуцер 4 подводится измеряемое давление. Центр 2 другой мембраны используется для передачи движения механизму прибора. 
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Рисунок 2.37. – Мембранные коробки и блок мембранных коробок

Если нужно, чтобы объём полости внутри коробки был мал, мембраны соединяют так, чтобы гофры были направлены в одну сторону (рис. 2.37 б). Такая конструкция позволяет коробке выдерживать большие перегрузки от внешнего давления без нарушения прочности и метрологических характеристик. При необходимости получения больших ходов соединяют последовательно 2…3 коробки в блок мембранных коробок (рис. 2.37 в).

2.6.2. Некоторые вопросы конструирования мембран.
Мембраны в корпусе крепят гайкой (рис. 2.38 а), сваркой, пайкой или заливкой (рис. 2.38 б), притягиваемой крышкой (рис. 2.38 в) или завинчивающейся втулкой (рис. 2.38 г).
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Рисунок 2.38. – Схемы крепления мембраны в корпусе

Конструкция мембранных коробок показана на рисунке 2.39. В манометрической коробке внутренняя полость соединяется со средой, давление которой изменяется (рис. 2.39 а). Анеройдная коробка (рис. 2.39 б), из которой откачан воздух, служит для измерения абсолютного давления. На (рис. 2.39 в) показана складывающаяся, а на (рис. 2.39 г) грибковая мембранная коробка. Мембранные коробки получают сваркой или пайкой (рис. 2.39 д), а также сваркой (пайкой) с закольцовкой (рис. 2.39 е). В блоки коробки соединяют свинчивающимися жесткими центрами (рис. 2.39 ж).
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Рисунок 2.39. – Конструкция мембранных коробок

На рисунке 2.40 для примера показан рабочий чертеж мембраны с тремя гофрами.
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Рисунок 2.40. Рабочий чертеж мембраны с тремя гофрами

2.7. Расчет и проектирование сильфонов

2.7.1. Общие сведения.

Сильфон – тонкостенная цилиндрическая трубка с поперечной кольцевой гофрировкой. Используют два конструктивных варианта: бесшовные сильфоны из тонкостенных цельнотянутых трубок (рис. 2.41 а) и сварные  из плоских и гофрированных мембран (рис. 2.41 б). 
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Рисунок 2.41. – Конструктивные варианты сильфонов

Сварные сильфоны проще в изготовлении. Их изготовляют из материала с высокими упругими свойствами, поэтому они и дешевле, и имеют хорошие упругие характеристики. Однако большое количество сварных швов снижает надёжность таких сильфонов. Цельнотянутые сильфоны применяются чаще. Бесшовные сильфоны, как правило, не рассчитывают и не разрабатывают, а подбирают наиболее подходящие по совокупности эксплуатационных характеристик из стандартных (ГОСТ 17603-72, 18183-72, 11915-72, 21482-76, 17210-71, 17211-71 и др.).

Стандартные сильфоны изготовляют по ряду размеров (основной параметр ряда – эффективная площадь): наружные диаметры d2=4,5…190 мм, толщины δ=0,08…0,25 мм, числа волн n=4…16. Стандартом определены размеры всех элементов сильфона. Для примера на рисунке 2.42 приведены краткие сведения из ряда ГОСТ.
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Рисунок 2.42. – Выписка из ряда ГОСТ с основными характеристиками стандартных сильфонов

Основные эксплуатационные свойства сильфонов: k – жесткость по осевой силе; 
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 – максимальный рабочий ход; 
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  связан с прочностью при изгибе стенок гофра (допускаемое значение  тем больше, чем меньше толщина стенок, поэтому толщину стенок не делают большой); 
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 - максимальное рабочее давление; определяется прочностью под действием давления, но при неподвижных (закрепленных) торцах; 
[image: image625.wmf]max

p

 прямо пропорционально толщине стенок и обратно пропорционально диаметру d2 сильфона, поэтому при больших давлениях используют сильфоны малых диаметров. 

При необходимости получения большого значения 
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  при большом давлении  сильфоны делают многослойными. 

Если торец (дно) сильфона под действием давления перемещается, то в этом случае максимальное давление 
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 определяется по наибольшему рабочему ходу:
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где 
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 - эффективная площадь. 

С достаточной для большинства случаев применения сильфона точностью 
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 можно подсчитывать по среднему диаметру:
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(2.61)

Эффективная площадь определяет значение осевой силы F, представляющей собой равнодействующую сил давления на дно сильфона: 
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Упругая характеристика сильфона по давлению (или осевой силе) практически линейна, но при сжатии жесткость меньше, чем при растяжении (рис 2.43), поэтому конструкторы обычно предусматривают работу сильфонов на сжатие.

[image: image634.png]



Рисунок 2.43. – Упругая характеристика сильфона

Основное применение сильфоны нашли в качестве упругих герметичных разделителей рабочей среды и атмосферного воздуха и в качестве измерительных преобразователей давления (или разности давлений снаружи и внутри сильфона) в усилие или перемещение. Ввиду того, что сильфоны, особенно цельнотянутые, имеют заметный гистерезис – до нескольких десятых процента, иногда да 1…2%, - в измерительных приборах сильфоны используют совместно с пружиной (рис. 2.44). В этом случае осевая сила  распределяется на сильфон и пружину пропорционально их жесткостям:
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Рисунок 2.44. – Схема сильфона, армированного винтовой пружиной

При такой схеме сильфон малой жесткости и малой толщины стенки может использоваться для преобразования больших давлений (но меньших, чем 
[image: image638.wmf]max
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). При работе сильфона, имеющего значительный гистерезис Гс, совместно с пружиной из высококачественной пружинной стали, гистерезис которой Гп весьма мал, суммарный гистерезис ГΣ этого устройства также мал, если сила Fп, воспринимаемая пружиной, много больше силы Fc на сильфон, т.е. если жесткость пружины kп существенно больше жесткости сильфона kc.

2.7.2. Некоторые вопросы конструирования сильфонов.
Эскиз бесшовного сильфона из тонкостенной цельнотянутой трубки показан на рисунке (2.45 а), эскиз сварного сильфона из плоских и  гофрированных мембран показан на рисунке (2.45 б).

	а)
	б)

	[image: image639.png]



	
[image: image640.png]





Рисунок 2.45. – Эскизы бесшовного и сварного сильфонов
К креплениям сильфонов предъявляются требования надёжности и отсутствия потерь на трение, герметичность и вакуумную плотность. На рисунке (2.46 а) показано крепление сильфона коническим кольцом. На рисунке (2.46 б) показано крепление сильфона пайкой, сваркой или заливкой 1 в деталь 2.

Если сильфон испытывает внутреннее давление, то арматура 1 (2.46 в) должна надеваться на концевые гофры 2, так, чтобы давление уплотняло соединение. 
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Рисунок 2.46. – Схемы крепления сильфонов
3. Расчёт и проектирование потенциометров.

3.1 Общие сведения

Потенциометрический преобразователь (потенциометр ПТ) используют для получения электрического сигнала, функционально зависящего от перемещения токосъёмного элемента (движка с контактами). ПТ – это регулируемый делитель напряжения, выполненный на основе резистивного элемента. В измерительных приборах их используют, например, в качестве первичных преобразователей механических перемещений (линейных и угловых) в электрический сигнал.

Простейший по конструкции проволочный потенциометр (рис. 3.1 а) представляет собой жёстко закреплённый каркас 1 постоянного поперечного сечения, выполненный из токонепроводящего материала. На каркас намотана проволока 5, от которой в точках А и В сделаны два отвода 6. По зачищенной от изоляции поверхности (контактной дорожке) перемещается подвижный контакт 4, связанный с движком 2. От контакта 4 сделан отвод 3.
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а – основные элементы, б – электрическая схема, в – типовые статические характеристики

Рисунок 3.1 – Проволочный потенциометр
Электрическая схема потенциометра показана на рис. 3.1 б. Напряжение питания подводится к точкам А и В, а входное снимается с точек А и С (скользящий контакт).

Текущее сопротивление Rx потенциометра связано с перемещением движка lx зависимостью:
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 QUOTE 
 где R​0 и l0 – соответственно общее сопротивление и полная рабочая длина потенциометра, т.е.
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(3.2)
где U0 – напряжение питания.

Зависимость Uвых = f(lx) называется статической характеристикой потенциометра, или просто, характеристикой ПТ. Если изменение сопротивления на единицу перемещения движка постоянно, то ПТ имеет линейную характеристику (рис. 3.1, в). Если сопротивление ПТ нелинейно зависит от перемещения, то такой ПТ называется функциональным (рис. 3.1, в).


Функциональные ПТ могут быть получены:

1) использованием резистора с переменным приращением сопротивления на единицу перемещения движка (обмотка с переменным шагом, переменная длина витка обмотки, использование провода с переменным поперечным сечением и т.п.);

2) использованием шунтирующих сопротивлений;

3) использованием кулачковых механизмов или ходового винта с неравномерным шагом при линейном резистивном элементе.

В зависимости от материала резистивного элемента ПТ разделяют на: проволочные, плёночные, пластиковые, графитовые. У пленочных резистивным элементом является плёнка из металла, напылённая на стеклянное или керамическое основание. Основное достоинство: высокая разрешающая способность. В пластиковых ПТ резистивный элемент выполняют из твёрдых токопроводящих пластмасс. Достоинство: большая износостойкость.

По типу перемещения движка ПТ  делят на ПТ с поступательным и ПТ с вращательным движением. Последние разделяются на однооборотные (вращение менее одного оборота), и многооборотные ПТ (вращение более одного оборота).
3.2 Основные параметры и характеристики потенциометров.
Важной характеристикой ПТ является разрешающая способность. В проволочных ПТ равномерное перемещение движка приводит к дискретному изменению Uвых (рис. 3.2, а), т.к. происходит переход с одного витка на другой. 
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а – дискретная статическая характеристика, б – замыкание движком соседних витков

Рисунок 3.2. – Разрешающая способность проволочного ПТ

Значение скачков напряжения ∆U, характеризующее разрешающую способность, обратно пропорционально числу витков ω обмотки: ∆U=U0/ω. Разрешающая способность связана с так называемой витковой погрешностью δв, определяемой как наибольшее отклонение, вызванное дискретностью изменения Uвых, от теоретической характеристики. Так как это отклонение равно ∆U/2 (рис 2.2, а), то витковая погрешность равна (в %):
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Выражение (3.3) верно, если подвижный контакт скачком переходит с витка на виток обмотки (положения 1 и 3 на рисунке 3.2 б). Однако в действительности существует положение 2, когда подвижный контакт закорачивает два соседних витка. В этот момент под напряжение U0 находятся не ω, а (ω – 1) витков. Это приводит к появлению промежуточного скачка напряжения. 
Предположим, что подвижный контакт находится в положении 1. Тогда Uвых = (U0/ω)х, где х – число витков, с которых снимается выходное напряжение. При перемещении контакта в положение 2 из работы выключается один полный виток и Uвых́ = [U0/(ω – 1)]х. 
Поэтому ∆Ú = Uвых́ - Uвых = U0х[1/(ω – 1) – 1/ω]. 
Значение ∆U’ непостоянно и зависит от х, т.е. от положения подвижного контакта. ∆U’  изменятся от нуля до ∆U. Поэтому δв определяет максимальное значение витковой погрешности, которое лишь условно принимается за постоянное для линейных потенциометров. Уменьшить витковую погрешность можно увеличением числа витков, например применением многооборотного потенциометра. 
Разрешающая способность пластиковых потенциометров, объясняющаяся зернистостью материала, несравненно больше чем у проволочных, а у плёночных потенциометров разрешающая способность бесконечна.

Общее сопротивление ПТ R0 зависит от геометрических размеров ПТ и параметров обмотки или покрытия (удельного электрического сопротивления ρ, размеров поперечного сечения каркаса и т.п.). Величина R0 ограничивается снизу допускаемым нагревом (а у проволочных так же и точностью), а сверху – технологической возможностью обеспечения малых размеров проводника с большим R0.
Сопротивление ПТ зависит от температуры окружающей среды и от величины тока, протекающего через него, ввиду зависимости ρ от температуры. Температурное изменение R0 оценивается температурным коэффициентом сопротивления (ТКС) – относительное изменение сопротивления при изменении температуры на 10С:
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(3.4)

где ∆R – алгебраическая разность сопротивлений на границах интервала температур ∆Т; R0 – сопротивление потенциометра при нормальной температуре.

У проволочных сопротивлений ТКСmin = (0,1 … 2)*10-4 1/0С, у плёночных и пластиковых он значительно больше.

На характеристику ПТ оказывает влияние величина сопротивления нагрузки Rн. Для линейного ПТ выражение (3.2) справедливо при Rн = ∞. При Rн ≠ ∞:
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где k = Rн /R0, α = R2/R0 (рис 3.3).
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Рисунок 3.3. – Схема включения ПТ с учетом сопротивления нагрузки

Погрешность δн, обусловленная нагрузкой, равная разнице действительного передаточного коэффициента ПТ и передаточного коэффициента при Rн ≠ ∞:
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На рис 3.4 показаны зависимости δн = f(α) при различных значениях k.
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Рисунок 3.4. – Зависимость погрешности δн от положения движка (величины α) для различных отношений сопротивления нагрузки к сопротивлению ПТ (величина k)
Из рисунка 3.4 видно, что для того, чтобы погрешность от влияния нагрузки была бы гарантировано меньше 1% при любом положении движка, необходимо чтобы сопротивление нагрузки было минимум в 20 раз больше сопротивления ПТ.

Другой метод определения погрешности, обусловленный Rн состоит в построении реальной статической характеристики, и определении разности между реальной и идеальной характеристиками. Идеальная характеристика представляет собой прямую линию. Построенную по зависимости 
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 Для построения реальной характеристики необходимо:

1. Составить эквивалентную схему замещения потенциометра с учетом Rн.

2. Оделить ток, протекающий через потенциометр.

3. Определить Uвых, как падение напряжения на параллельно соединенных R1 и Rн.
Идеальную и реальную характеристики выносят на одну систему координат и графическим способом определяют погрешность, как максимальную разность между характеристиками.

Пример.

Для примера определим погрешность ПТ, включенного по схеме 3.3:
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Определим ток, протекающий через ПТ и нагрузку:
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Тогда зависимость выходного сигнала ПТ от положения движка (реальная характеристика) может быть записана в виде:
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На рисунке представлены идеальная и реальная характеристики потенциометра при следующих исходный данных: U0=12 В, R0=500 Ом, l0=30 мм, RН=500 Ом.
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Видно, что максимальная погрешность (нелинейность) составляет для данного потенциометра
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Таким образом, при равенстве сопротивления нагрузке общему сопротивлению ПТ (т.е. при k=1) характеристика отклоняется от линейной и погрешность (отличие реальной характеристики от идеальной) больше 10%.

Сравним результаты с рисунком 3.4. Видно, что при k=1 погрешность 
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 больше 10% при 
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=0,6. В рассматриваемом случае 
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. Видно, что результаты обоих методов расчета погрешности от влияния нагрузки хорошо согласуются между собой.

Если необходимо уменьшить погрешность, обусловленную нагрузкой, прежде всего, увеличивают само сопротивление нагрузки (это приводит к уменьшению k). Если это невозможно, то можно использовать ПТ с меньшим R0 (это также приводит к уменьшению k). Если и это невозможно, то применяют специальные схемы включения ПТ (рис 3.5).
 На схеме (3.5 а) показано последовательно включенное в цепь потенциометра добавочного сопротивление Rд. Компенсация осуществляется вследствие увеличения общего сопротивления (R0 + Rд) по отношению к Rн. Для этой схемы можно снизить в 4 раза влияние нагрузки по сравнению с некомпенсированным ПТ.
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а – схема с добавочным сопротивлением, б – схема с шунтирующим сопротивлением
Рисунок 3.5. – Схемы компенсации влияния сопротивления нагрузки
Другая схема (рис. 3.5, б) предусматривает использование шунтирующего сопротивления, одним концом соединенного с источником электропитания, а другим подсоединенного к обмотке ПТ.  Наиболее эффективно подсоединение шунта к обмотке в точке, для которой α=0.74. Шунт должен иметь сопротивление Rш=0.31Rн. При таких условиях влияние нагрузки можно уменьшить в 7 раз.

Максимальная мощность рассеяния Рmax представляет собой ве​личину мощности, которая может рассеиваться потенциометром без ухудшения его характеристик (изменение R0 и т. п.). Величина Рmax указывается на корпусе ПТ. Следует иметь в виду, что при высокой температуре среды окружающей среды, ухудшается теплоотвод от обмотки ПТ, поэтому Рmax необходимо также снизить. 
Величина Рmax позволяет определить значение максимально допустимого напряжения питания U0max:
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Различают номинальную и действительную мощности рассеяния. Под номинальной мощностью рассеяния Рном подразумевают мощ​ность рассеяния потенциометра с сопротивлением нагрузки Rн = ∞, т. е.
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(3.7)
Мощность рассеяния с Rн ≠∞
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При Rн = R0 (k = 1) Р = 0,25 Рном. Таким образом, действительная мощ​ность рассеяния Р определяется схемой включения потенциометра и положением движка. Чем больше Rн, тем ближе действительная мощность к номинальной.
Если потенциометр включен с добавочным сопротивлением Rд (рис. 3.5, а), то
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где 
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Номинальная мощность рассеяния потенциометров, как правило, находится в пределах 0,1...10 Вт.

Допустимая скорость перемещения движка ПТ определяется возможностью отрыва контактов от обмотки при достижении критической скорости его движения: при этом частота "подпрыгивания" на неровностях резистивного элемента примерно равна частоте собственных колебаний движка. Величина критической скорости может быть повышена увеличением контактного усилия и снижением степени шероховатости поверхности резистивного элемента. Обычно, частота вращения движка не превышает 1,5-2Гц. Для предотвращения отрыва при резонансе используют два или три движка разной длины, а, следовательно, и с разной резонансной частотой.
Рабочий вращающий момент (момент трения) – момент, который необходимо приложить к оси, с которой связан движок, для ее поворота.

Величина этого момента зависит от контактного усилия, плеча от места контакта до оси вращения, величины момента трения в оси движка. В проволочных потенциометрах момент трения лежит в пределах: 5×10-3... 3.6×10-2 Нм.

Так же важной характеристикой ПТ является износоустойчивость, которая оценивается наибольшим числом полных перемещений движка, при котором параметры ПТ не выходят за установленные пределы. Износоустойчивость зависит от скорости перемещения движка, режимов и условий эксплуатации, а так же контактного усилия и свойств материалов движка и резистивного элемента. В таблице 3.1 приведены сравнительные характеристики основных типов ПТ

Таблица 3.1

	Тип ПТ
	Максимальное сопротивление

R0, МОм
	Срок службы в циклах

N×106
	Точность характеристики,

%
	ТКС
	Контактное сопротивление
	Примечание

	Проволочный
	0,75
	1…10
	0,01
	Малый
	Малое
	Малая надежность, ограниченная разрешающая способность, высокая точность и стабильность характеристики

	Пластиковый
	1,0
	50
	0,05…0,5
	Большой
	Большое
	Низка стабильность характеристики, высока разрешающая способность, применяемость на переменном токе

	Пленочный
	0,1
	30
	0,05…0,1
	Большой
	Большое
	То же, и, кроме того, высокий предел рабочей температуры (максимальной)


3.3 Проволочные потенциометры.

3.3.1 Общие сведения

Каркасы, используемые для изготовления потенциометров, подразделяются на кольцевые (рис. 3.6, а), пластинчатые (рис.3.6, б), стержневые (рис. 3.6, в), дуговые (рис. 3.6, г) и многооборотные (рис. 3.6, д).
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Рисунок 3.6. – Типы каркасов проволочных потенциометров
Потенциометры с кольцевыми каркасами используются либо для ограниченного поворота движка на 300...358° (перемещение движка в этом случае ограничивается упорами), либо для кругового движе​ния с периодическим повторением одной и той же функции. Дуговые потенциометры применяются для углов поворота движка на 40...90°, а пластинчатые — для углов поворота 15...40° (с большой длиной щеткодержателя) или для поступательного перемещения движка. Стержневые потенциометры используются только для поступатель​ного перемещения движка.

Каркасы потенциометров изготовляют из гетинакса марок В, Вв и Бв, текстолита марок ПТК и ВЧ, термореактивных пресспорошков марок К-18-2, К-21-22 и АГ-4, а также из алюминиевых спла​вов АМг и Д16.

Неметаллические материалы используют для изготовления кар​касов потенциометров невысокой точности. Для защиты от влаги каркасы из гетинакса и текстолита пропитывают бакелитовым лаком, клеем БФ-2 или БФ-4. Для пропитки каркасов сложной формы, где трудно удалять излишки пропиточного состава, применяют пропи​точный состав КП-18.

Пресспорошки К-18-2 и К-21-22 следует применять только тогда, когда созданы хорошие условия для охлаждения потенциометра, так как при нагреве каркасы из этих материалов склонны к короблению. Прессматериал АГ-4 более термостоек, однако при повышенных температурах из этого материала более интенсивно, чем из других вышеуказанных, выделяются летучие органические вещества, что отрицательно влияет на работу контактной пары потенциометра.

Использование неметаллических материалов позволяет ввиду их высоких изоляционных качеств отказаться от создания специальных изоляционных пленок на поверхности каркасов.

У металлических каркасов такая пленка может быть получена либо нанесением слоя лака, либо при помощи анодирования, в результате чего на поверхности каркаса образуется анодная изоляционная пленка, которую потом пропитывают лаком. Первый способ имеет недостаток, заключающийся в том, что лаковая пленка представляет собой не только электро, но и теплоизоляционный слой между обмоткой и каркасом. Это сводит на нет одно из главных достоинств использования металлов для изготовления потенциометров – улучшение теплового режима потенциометра. Кроме того, получение тонких лаковых пленок постоянной толщины является сложной технологической задачей. При втором способе осуществляется пропитка анодной пленки лаком, а не нанесение лака на поверхность каркаса. После пропитки размеры каркаса практически не изменяются. Для пропитки анодных пленок используют лаки № 1154 и ВЛ-7. Пробивное напряжение анодной пленки после пропитки ее лаком колеблется от 400 до 2400 В в зависимости от времени анодирования (0,5...2,5 ч). Получающаяся электроизоляционная пленка обладает лучшей теплопроводностью, чем лаковая. Анодные и лаковые пленки, обладающие высокими изоляционными качествами, могут быть получены только на весьма гладких поверхностях. Поэтому шероховатость каркаса до процесса создания пленки должна быть малой.

Металлические каркасы помимо высокой теплопроводности выгодно отличаются от неметаллических возможностью получения сложной конфигурации каркаса с высокой точностью размеров. Поэтому для высокоточных потенциометров используют металлические каркасы, несмотря на трудности создания электроизоляции между каркасом и обмоткой. Металлические каркасы выполняют с допусками 0,01…0,05 мм на номинальные значения в 0,3...3,0 мм толщины и ширины пластинчатых потенциометров (квалитеты от 5 до 7) и 0,01…0,03мм на диаметры стержней стержневых потенциометров при номинальном их значении 2...10мм. Из технологических соображений толщину каркаса рекомендуется брать больше 4d, где d – диаметр проволоки обмотки, а радиусы закругления на углах не менее 2d.

К материалу проволоки для обмотки предъявляют следующие требования: высокое удельное сопротивление, малый температурный коэффициент электрического сопротивления, высокая коррозионная стойкость, высокие прочность и износостойкость. В табл. 3.2 приведены сведения о наиболее распространенных материалах для обмоточной проволоки.

Таблица 2.2

	Наименование и марка материала
	Удельное сопротивление при t = 20ºС, ρ×10-6 Ом×м
	Температурный коэффициент сопротивления, град-1×10-4
	Допустимая температура нагрева, ºС

	Константан НМц 40×1,5

Нихром Х20Н80

Нихром Х15Н60

Манганин МНМц 3-12

Платина-иридий ПИ-25

Платина-никель ПН-5

Палладий-серебро ПДС-40

Палладий-серебро ПДС-70

Золото-никель ЗЛН10
	0,48…0,52

1,05

1,09

0,43

0,315

0,11…0,50

0,42

0,14…0,16

0,084…0,5
	– 0,05

– 1,5

– 1,4

+ 0,1

– 9,5

+ 2,2…7,1

+ 3

+ 3,2…4,1

+ 2,3…9,4
	400

1100

1100

100

–

–

–

–

–


Константан отличается большим постоянством сопротивления при изменении температуры. При нагреве на поверхности константана образуется окисная пленка, обладающая электроизоляционными свойствами. В ряде конструкций это позволяет производить плотную намотку (виток к витку без изоляции), если напряжение между витками не превышает 1 В. С другой стороны, окисная пленка требует применения больших контактных усилий. Обычно константан используется для потенциометров средней точности. 
Манганин имеет свойства примерно такие же, как и константан. Нихром имеет большое удельное сопротивление, но отличается непостоянством его при изменении температуры, устойчив к окислению на воздухе при высоких температурах. У нихрома есть еще один недостаток – он плохо паяется. Сплавы на основе платины, золота и палладия используются для изготовления обмотки высокоточных потенциометров. Они антикоррозионны. Наиболее широко используется сплав ПДС-40. Его удельное сопротивление такое же, как и у константана, и в то же время он позволяет получить небольшое контактное сопротивление при малых контактных усилиях.

Для намотки потенциометров используют проволоку диаметром 0,03…0,3 мм. Из манганина, обладающего хорошей пластичностью, выпускается проволока диаметром 0,02 и 0,025мм.

В случае если обмотка выполняется из неизолированной проволоки, намотка должна осуществляться с зазором между витками, чтобы устранить возможность замыкания соседних витков. При применении проволоки с изоляцией намотка может осуществляться без зазора. Это повышает разрешающую способность. Крепление обмотки на каркасе может быть осуществлено двумя способами. При первом каркас до намотки покрывается клейким составом, и намотка производится на не засохший слой состава. При намотке состав вытесняется между витками, связывая их между собой. При другом способе клейкий состав наносится на предварительно намотанную обмотку. В качестве клейкого состава используется либо лак МГМ-16 для температур до 120º С, либо эмаль ОЭП-107-1 для температур до 200º С.  После затвердевания состава осуществляется зачистка контактной дорожки. Зачистка может осуществляться как механическими способами с использованием абразивных материалов, так и химическими и ультразвуковыми способами.

При конструировании потенциометра особое внимание следует обращать на конструктивное выполнение выводов от обмотки. Наиболее часто для присоединения выводного провода к обмотке используется пайка или сварка. Выбор типа припоя зависит от материала обмотки. Мягкие припои (ПОС-40, ПОС-61) с бескислотными флюсами используются для всех материалов, кроме нихромовых. Нихромовая проволока соединяется с выводами твердыми припоями (ПСр25, ПСр45 и др.).

В тех случаях, когда требуется вывод от промежуточных точек потенциометра, рекомендуется такая последовательность  его  получения. В требуемом месте оттягивают виток обмотки и под нее пропускают конденсаторную бумагу. Этот виток зачищают, после чего под витком пропускают зачищенный  расплющенный конец выводного провода. Он огибается вокруг оттянутого витка и припаивается к нему (рис. 3.7). Место пайки покрывается лаком и закрывается бумагой на клее БФ-4.
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Рисунок 3.7. – Способ соединения вывода от промежуточной точки обмотки

Сварка используется для всех материалов обмоточного провода. Выбор типа сварки определяется диаметром проволоки. Для проволоки диаметром 0,03…0,07 мм используется конденсаторная сварка, а диаметром 0,07…0,8 мм – дуговая.

3.3.2 Расчет линейного проволочного потенциометра

Расчет заключается в определении диаметра намоточного провода и геометрических размеров каркаса. Обычно заданы R0, напряжение U0, схема включения потенциометра, величина сопротивления нагрузки RH, величина допустимой витковой погрешности δв, условия эксплуатации (герметизация корпуса, температура окружающей среды, величина линейных перегрузок и т.п.) и допустимые габариты.

Сначала определяют Рном по формуле (3.7). Затем, зная схему включения, определяют по формуле (3.8) или (3.9) действительную мощность рассеяния.

Выбор диаметра проволоки определяется тепловым режимом работы потенциометра. При слишком маленьком диаметре происходит перегрев потенциометра, а выбор большого диаметра ограничивается допустимыми габаритами потенциометра.

При непрерывной работе потенциометра и использовании для обмотки манганиновой или константановой проволоки перегрев не должен превышать 50º С, что возможно в случае, если плотность тока не превышает 10 А/мм2 (для потенциометра с каркасом из пресспорошка) и 30 А/мм2 (для потенциометров с металлическими каркасами). Для благородных металлов и сплавов на их основе (см. табл. 3.2) допустимая плотность тока (при металлическом каркасе) равна 50 А/мм2. Если в конструкции предусмотрено искусственное охлаждение или плотность потенциометра заполнена непроводящей жидкостью (лигроин, минеральное масло и т.п.), то плотность тока может быть принята равной 80…100 А/мм2.

Диаметр проволоки без изоляции (мм):
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(3.10)

где P – действительная мощность рассеяния, Вт; j – допустимая плотность тока, А/мм2; R0 – общее сопротивление потенциометра, Ом.

Если схема включения потенциометра неизвестна, то вместо Р в уравнение (3.10) следует подставлять Рном.

Значение диаметра, полученное по формуле (3.10), следует округлить до ближайшего (в сторону увеличения) из ряда номинальных диаметров выпускаемой проволоки выбранного материала (таблица 3.3).
Таблица 3.3

	Номинальный диаметр проволоки без изоляции, мм
	Минимальная диаметральная толщина изоляции, мм
	dи max, мм

	
	ПЭВКТ-1

ПЭВКМ-1

ПЭВМТ-1

ПЭВММ-1

ПЭВНХ-1
	ПЭВКТ-2

ПЭВКМ-2

ПЭВМТ-2

ПЭВММ-2

ПЭВНХ-2
	ПЭВКТ-1

ПЭВКМ-1

ПЭВМТ-1

ПЭВММ-1

ПЭВНХ-1
	ПЭВКТ-2

ПЭВКМ-2

ПЭВМТ-2

ПЭВММ-2

ПЭВНХ-2

	0,02

0,025

0,03

0,04
	0,006
	0,008
	0,040

0,045

0,050

0,065
	0,045

0,050

0,055

0,070

	0,05

0,06

0,07

0,08
	0,008
	0,010
	0,075

0,085

0,095

0,105
	0,085

0,095

0,105

0,115

	0,09

0,10

0,12
	0,010
	0,015
	0,115

0,125

0,145
	0,130

0,140

0,160


Если известна рабочая длина обмотки l0 (перемещение движка) или рабочий угол α0 поворота движка (мм или град), то может быть определено число витков ω:
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где D0 – средний диаметр каркаса, мм; t – шаг намотки (расстояние между серединами двух соседних витков), мм.

В случае плотной намотки провода с изоляцией t=dи+(0,012…0,015), где dи – диаметр проволоки с изоляцией (табл. 3.3).

По формуле (3.3) оценивается величина витковой погрешности δв и в случае, если она превосходит допустимую, изменяются либо D0 и l0, либо t (при неплотной намотке).

Длина L0 обмоточного провода (м):
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где d – диаметр провода, м; ρ – удельное сопротивление материала провода, Ом×м.

Зная L и ω, можно определить среднюю длину одного витка (м):
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Длина lср позволяет выбрать размеры поперечного сечения каркаса. Так, при прямоугольном сечении каркаса высотой Н и шириной b
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(3.11)
Пример.

Произвести расчет и создать эскиз потенциометра. Схема включения показана на рисунке.
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Исходные данные

Сопротивление обмотки потенциометра R0= 1 КОм.

Минимальное сопротивление нагрузки RH=10 КОм.

Напряжение питания U0=24 В.

Длина намоточной части потенциометра l0=20 мм.

Температура окружающей среды Т=-50…+60 0С.

Необходимо чтобы сила поджатия щетки была минимальна.

1. Определение погрешности [image: image683.png]


 обусловленной нагрузкой:
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[image: image685.png]a*(l-a) 0.6+ (1-0.6)
- . - =100% = 1.4
rd_o 0% =T0 a6 % = 1.4%

e




2. Определение номинальной [image: image687.png]


 и действительной Р мощностей рассеяния:
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3. Исходя из условий эксплуатации и требований к потенциометру, в качестве материала проволоки выбираем - сплав ПДС-40, а в качестве материала каркаса - сплав АМГ.

При таком сочетании допускается плотность тока в обмотке
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4. Определение диаметра проволоки d:
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Принимаем с запасом d=0.04 мм

5. Определение числа витков обмотки [image: image693.png]


:
шаг намотки 
[image: image694.wmf]мм

d

t

и

077

,

0

012

,

0

065

,

0

012

,

0

=

+

=

+

=


[image: image695.png]w=-2=—""" =259
t




6. Определение витковой погрешности [image: image697.png]


:
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7. Определение длины [image: image700.png]


 обмоточного провода:
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8. Определение средней длины одного витка 
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9. Определение размеров поперечного сечения каркаса прямоугольного сечения:
ширина b
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высота H
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10. С использованием полученных размеров создаем эскиз каркаса потенциометра.
3.3.3 Расчет функционального проволочного потенциометра

При перемещении контакта по резистивной поверхности потенциометра на шаг t сопротивление Rx изменится на размер одного витка, т.е. на ΔR = ρl1/А. Поэтому приращение сопротивления на единицу перемещения движка: 
[image: image708.png]
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где 
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 - длина одного витка, К – параметр потенциометра; А – площадь поперечного сечения проволоки (А = πd2/4).

Из выражения видно, что функциональный потенциометр можно получить, изменяя ρ по длине обмоточного провода (например, обматывать каркас кусками провода из сплавов с разными ρ); А (обматывать каркас проводом переменного сечения) или шаг t намотки. Все перечисленные способы не нашли широкого применения, так как изменение указанных параметров обмотки технологически сложно и приводит как к удорожанию производства, так и к ряду конструктивных затруднений. Например, при выполнении обмотки проводом переменного поперечного сечения резистивная поверхность резистивная поверхность потенциометра получается неровной, а это приводит к нестабильности контактного усилия, неравномерности износа обмотки, увеличению электрических шумов и т.д. Наиболее распространенным способом получения функционального потенциометра является использование профилированного каркаса. Этот способ основывается на  изменении длины l1 витка обмотки (рис.3.8, а). При сечении каркаса в виде прямоугольника с высотой h и шириной b [image: image711.png]2-(h+ D)
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а – характеристика меняется плавно, б – характеристика меняется ступенчато

Рисунок 3.8. – Примеры функциональных ПТ, построенных путем профилированного каркаса

Если учесть, что в потенциометрах с профилированным каркасом обмотка наматывается виток к витку, т.е. t ≈ dи, то с учетом значения l1:
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(3.11)
Если известна зависимость R=f(l), то можно найти ∆R/∆l и по формуле (3.11) определить h=f(l), т.е. высоту профиля каркаса в зависимости от его длины. С помощью профилированного каркаса можно получить и ломаные характеристики. Каркас в этих случаях имеет форму, показанную на рис. 3.8. б. Скосы 1 сделаны во избежание соскальзывания провода при намотке. Подвижный контакт перемещается по поверхности 2 каркаса. 
Для получения ломаной характеристики (а также для случаев, когда зависимость R=f(l) с достаточной точностью может быть заменена ломаной линией) удобно использовать шунтирование линейного потенциометра. Допустим, задана характеристика, показанная на рис. 3.9. 
[image: image716.jpg]a4l

g

Yoy,

SN

N
I
|

A

.}\'
1l

NN ?f
[l

e
il

Al

k14

Rusi





Рисунок 3.9. – Построение функционального ПТ с помощью шунтирующих сопротивлений
Места изломов характеристики делят длину l0 рабочей части потенциометра на n участков. По наиболее крутому участку (в данном случае это участок 0 – 1) можно найти параметр K потенциометра K = ∆R01/(∆l01). Участок 0 – 1 потенциометра остается без шунта. Весь потенциометр наматывается, как это необходимо для участка с наиболее крутым наклоном характеристики. Остальные участки шунтируют. Значения сопротивлений шунтов выбирают из следующих соображений. 
i-й участок потенциометра представляет собой параллельно соединенные шунт с сопротивлением Rшi и участок резистивной обмотки длиной ∆li и сопротивлением Ri. Значение сопротивления i-го участка потенциометра
∆Ri = RiRшi/( Ri+ Rш). Учитываем, что Ri = K∆li, тогда
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.
Способ шунтирования позволяет изменять вид функциональной зависимости в процессе эксплуатации. Для этого в качестве шунтирующих резисторов можно использовать переменные резисторы или магазины сопротивлений.

3.4. некоторые вопросы конструирования потенциометров.
Конструкции движков потенциометров показаны на рис. 3.10 – 3.20. Варианты на рис. 3.10 – 3.14 используют для мощных потенциометров, а на рис. 3.15 – 3.20 для маломощных измерительных потенциометров.

Рекомендуемые геометрические размеры, а также собственные частоты колебаний f0 (первое значение при контактном усилии P = 0,006 Н, второе при P = 0,01 Н) для щетки («мухолапки») измерительного потенциометра приведены на рис. 3.21.

Регулировку контактного усилия в вариантах на рис. 3.15 – 3.17 осуществляют подгибом щеткодержателя 1, в варианте на рис. 3.18 при помощи регулировочного винта 1, а в вариантах на рис. 3.19 и 3.20 вращением пальца 1, подвижно закрепленного в щеткодержателе 2. Контактное усилие в последнем случае формируется с помощью закручиваемой торсионной пружины 3, припаянной к пальцу 1 и заглушке 4. На рис. 3.22 – 3.24 даны примеры оформления рабочих чертежей каркасов.

[image: image718.png]Pucynok 3.11

Pucynok 3.10

“ Wt ' T

ybeauye

A-A

Pucynok 3.13

Pucynok 3.12

Pricynok 3.14





[image: image719.png]Pricynok 3.15

Pricynok 3.17

PricyHok 19

PricyHok 18

HE

6-5

h7
eﬂa%%

8

PricyHoxk 20




Рисунки 3.18 и 3.19
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Рисунок 3.20
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Рисунок 3.21. – Рекомендуемые размеры щетки ПТ и её резонансные частоты
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Рисунок 3.22. – Пример рабочего чертежа пластинчатого каркаса ПТ
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Рисунок 3.23. – Пример рабочего чертежа кольцевого каркаса ПТ
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Рисунок 3.24. – Пример рабочего чертежа пластинчатого каркаса ПТ
4. Расчет и проектирование электромагнитных механизмов

4.1 Общие сведения. Классификация электро-магнитных механизмов

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

Состав ЭММ: 1) электромагнит (ЭМ) (один или несколько) 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 измерительных и исполнительных приборных устройствах. Примером первых являются электромагнитные вольтметры, логометры, амперметры и т.п. (рис. 4.1). 
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1 и 2 – неподвижные катушки, 3 – якорь, 4 – спиральный упругий элемент

Рисунок 4.1. – Схема электромагнитного логометра

 Принцип действия электромагнитного логометра следующий. На неподвижные катушки 1 и 2 подаются сравниваемые токи I1 и I2. Токи в катушках протекают встречно друг другу. При протекании тока каждая из катушек стремится втянуть в себя серповидный якорь 3 переменного сечения. В результате на якорь действуют две противоположные по направлению силы. Якорь выполняется с переменным сечением с целью устранения нелинейности, так как электромагнитные силы в катушках пропорциональны квадратам токов. При взаимной компенсации нелинейностей получают линейную шкалу. Таким образом, по углу поворота якоря и закрепленной на нем стрелки судят о разнице токов (I1 – I2) или их отношении (I1/I2). Спиральная пружина 4 необходима для возврата подвижной системы в нуль при нулевых токах.

Примером исполнительных ЭММ являются: реле, герконы, электромагнитные контакторы и пускатели, электромагнитные муфты и другие механизмы, используемые, в том числе, для управления клапанами, вентилями, задвижками и т.д.

ЭММ бывают постоянного и переменного тока. Так как в приборостроении в основном применяют ЭММ постоянного тока, имеющие меньшие массогабаритные характеристики и меньшую потребляемую мощность, то  ниже рассмотрим вопросы расчета и проектирования ЭММ постоянного тока. 

На рисунке 4.2 приведены примеры конструкции и тяговые характеристики 
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 электромагнитных исполнительных механизмов постоянного тока. 
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 - электромагнитная сила, действующая на якорь, 
[image: image730.wmf]d

 - рабочий зазор (расстояние между подвижным якорем и полюсным наконечником)

Рисунок 4.2. – Примеры конструкций и тяговые характеристики ЭММ

Классификация ЭММ:
1. По характеру движения якоря:

- с угловым перемещением (в,е)

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

2. По расположению якоря: 

- с внутренним (втягивающим) якорем – ЭММ соленойдного типа (а,б)

- с внешним якорем (в – ж).

Последние в свою очередь подразделяются на:

- с внешним притягивающем якорем – ЭММ клапанного типа (в, г) (якорь движется в направлении магнитного потока);

- с поперечным движением якоря (е, ж) 

3. По виду тяговой характеристики 
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Клапанные ЭММ имеют небольшие ходы якоря (миллиметры), поэтому имеют малый воздушный зазор и как следствие, небольшую силу Fэ.

Соленойдные имеют значительно большие ходы якоря, обладают меньшими размерами и большим быстродействием. Эти ЭММ со стопом – неподвижной частью сердечника (а), создают большие усилия, чем без стопа (б). Зато ЭММ без стопа позволяют получить большие ходы якоря, тяговые характеристики такого соленоида практически линейные (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.

4.2 Характеристики магнитного поля и основные законы магнитных цепей.

Основными характеристиками магнитного поля являются: величина магнитного потока 
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 и плотность магнитного потока (магнитная индукция) 
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где S – площадь поверхности, нормальной вектору потока.

Основной характеристикой магнитных свойств вещества является абсолютная магнитная проницаемость 
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 или относительная магнитная проницаемость 
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(5.2)

где  μ0 [Г/м]- магнитная постоянная  μ0 =4π·10-7 [Г/м], равная абсолютной магнитной проницаемости вакуума.

Для удобства проведения расчетов в дополнении к основным характеристикам вводят напряженность магнитного поля Н [А/м]:
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(5.3)

Для приборостроения характерно: Н – сотни [А/м]; В – 10-2 … 2  [Т].

На рис. 4.3 показана схема простейшего ЭММ. Основные элементы ЭММ: одна или несколько обмоток и магнитная цепь – совокупность всех элементов, через которые замыкается магнитный поток Ф. 
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1 – сердечник, 2 – обмотка, 3 – полюс, 4 – якорь, 5 – ярмо, 
[image: image741.wmf]d

Ф

 – рабочий магнитный лоток, 
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Ф

 – поток рассеяния (утечки) 
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 – общий магнитный поток
Рисунок 4.3. – Схема ЭММ

Магнитная цепь состоит из магнитопровода и воздушных зазоров. Магнитопровод состоит из сердечника 1, якоря 4 и ярма 5. Воздушные зазоры бывают рабочими (
[image: image744.wmf]d

) и паразитными, образованными в местах сочленения элементов магнитопровода. Рабочий поток состоит из двух частей: торцевой поток 
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 и краевой поток 
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 (рис. 4.4).
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Рисунок 4.4. – Торцевой и краевой магнитные потоки в рабочем воздушном зазоре

Величина 
[image: image748.wmf]d
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 зависит от конфигурации магнитной цепи, степени её насыщения и величины воздушного зазора. Чем больше воздушные зазоры и чем выше насыщение магнитной цепи, тем меньше 
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 и соответственно больше 
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. При движении якоря, т.е. при изменении 
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 величины 
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 и 
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 соответственно меняются.

Для расчета магнитную цепь заменяют электрической при этом: силу тока (I) заменяют магнитным током (Ф), напряжение U – магнитодвижущей силой (Θ), электрическое сопротивление R – магнитным сопротивлением Rm.

Магнитодвижущая сила равна:
Θ = I*W, 









(4.4)

где W – количество витков в намагничивающей обмотке; I – сила тока в обмотке

Магнитное сопротивление:

Rm = L / μS, 








(4.5)

где L, S и μ – длина сечения и магнитная проницаемость участка.

Три основных закона для магнитных цепей имеют следующий вид:

1. Первый закон Кирхгофа – алгебраическая сумма магнитных потоков в любой точке (узле) магнитной цепи равно нулю:
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 (4.6)

где  i – количество участков, по которым замыкается поток.  Например, для рисунка 4.3, если весь Фу эквивалентен одному, замыкающемуся между точками аа’, то: 
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2. Второй закон Кирхгофа – алгебраическая сумма падений магнитного напряжения по замкнутому контуру магнитной цепи равна алгебраической сумме магнитнодвижущих сил, действующих в этом контуре. Если считать, что на отдельных i-х участках поток Фi – постоянен, то:
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(4.7)

С учетом (4.1), (4.3) и (4.5) получим:
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(4.8)
3. Закон Ома – магнитный поток цепи прямо пропорционален магнитнодвижущей силе этой цепи и обратно пропорционален её магнитному сопротивлению.
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(4.9)

где Gm – магнитная проводимость

Закон Ома справедлив для всей цепи и для отдельных её участков:
[image: image762.png]



4.3 Схема замещения магнитных цепей.

При замещении магнитной цепи электрической каждый её участок замещается эквивалентным магнитным сопротивлением, а магнитнодвижущая сила изображается как источник тока. Для упрощения расчетов принимают всю длину сердечника за один участок, а поток рассеяния (утечки) считают сосредоточенным в его середине (используются приведенное сопротивление рассеяния). При таких упрощениях схема ЭММ и его электрическая схема замещений имеют вид, показанный на рисунке 4.5 
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Rя – магнитное сопротивление якоря; Rδ1 Rδ2 – воздушных зазоров (рабочего и нерабочего);  Rв,Rв’ – верхних частей сердечника и ярма; Rн Rн’ – нижних частей сердечника и ярма; Ro – основания; Фδ – рабочий поток; Ф – полный поток; Фу – поток утечки; Rуп – приведенное сопротивление утечки.

Рисунок 4.5. – Схема замещения ЭММ клапанного типа.
Если магнитопровод не насыщен, то:  
Rуп = 2Rу, 
где Rу – полное сопротивление утечки (рассеяния).
Если магнитопровод насыщен (для стали В = 1,1 … 1,2 Тл), то:

Rуп = 3Rу.
Для расчетов вводится понятие коэффициента рассеяния – отношение максимального потока Ф к потоку в рабочем воздушном зазоре Фδ: 

σ = Ф / Фδ, 









(4.10)

Т.к. Ф = Фδ + Фу, то σ = 1+ (Фу / Фδ). 




(4.11)

Принципиальным отличием магнитных цепей от электрических является зависимость магнитного сопротивления от потока (в электрических цепях  это привело бы к зависимости электрического сопротивления элементов от протекающего через них тока). 

4.4 Сила притяжения якоря и магнитная проводимость воздушного зазора.

Точные выражения для силы Fэ и момента Мэ, действующих на якорь магнита имеют вид:

Fэ = dWэ / dx;  Мэ = dWэ/ dα
где Wэ – полная электромагнитная энергия; x и α – линейное и угловое перемещения якоря.

Для упрощения расчетов учитывают лишь энергию, сосредоточенную в рабочих воздушных зазорах. С учетом этого, например, для ЭММ клапанного типа, у которого высота сердечника более чем в 2 раза превышает длину основания (рис. 4.2 в и г) и для ЭММ с поперечно движущимся якорем (4.2 е и ж) имеем 
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где 
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 - падение магнитной силы обмотки на рабочем воздушном зазоре (
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– магнитная проводимость рабочего воздушного зазора (
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).
ЭММ, у которых при изменении 
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 проводимость рассеяния Gу переменная (ЭММ клапанного типа, у которых длина основания больше длины сердечника (рис. 4.6) или ЭММ соленойдного типа) имеем:
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Рисунок 4.6. – ЭММ, в котором необходимо учитывать зависимость потока утечки от рабочего зазора
Выражения (4.13) для ЭММ соленоидного типа имеет вид:
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(4.14)
где z – длина части сердечника, находящаяся в катушке (4.2 а); Lк – длина всей катушки, g – удельная проводимость потоков рассеяния:

g = Gy/ L
где L – единица длины поверхности рассеяния.

Выражение для Fэ для других потоков ЭММ приводится в специализированной литературе.

Формула для Мэ отличается от (4.12 – 4.14) только заменой dGδ/dδ заменяют на  dGδ/dα.

Если принять 
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 в рабочем воздушном зазоре равномерным и пренебречь потоками выпучивания (малые воздушные зазоры), то можно воспользоваться формулой Максвелла:
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где S – площадь полюса.

Этой формулой пользуются при d/δ >5 (для цилиндрического сечения зазора диаметром d); при a/δ > 5 и b/δ >5 (для прямоугольного сечения зазора длиной а и шириной b). При этом погрешность расчета менее 20%. Так же данной формулой пользуются для определения Fэ при полностью притянутом якоре (при этом dGδ / dδ → ∞).

Для расчета магнитных цепей необходимо знать магнитные сопротивления (проводимости) и их производные для воздушных зазоров различных форм.

При малых воздушных зазорах, когда отношения характерного размера сечения (а, b, d или t) к δ больше 5, согласно (4.5) имеем:
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(4.16)

где S – площадь полюсов.

Если условие малости зазора не выполняется, то используется метод, согласно которому пространство воздушного зазора разбивается на элементарные объемы, так чтобы магнитные потоки пронизывающие эти объемы, были параллельны друг другу. Зная проводимости этих элементарных объемов, общую проводимость воздушного зазора определяют их суммированием. Выражения для проводимости элементарных воздушных объемов приводится в специализированной литературе. (Например, Элементы приборных устройств: курсовое проектирование. Учебное пособие. Учебное пособие для вузов. В 2-х частях. Ч.1 Расчеты / Под ред. О.Ф. Тишенко. – М.: Высшая школа, 1978 г. – 328с на стр.280-282).

4.5 Динамические характеристики ЭММ.

4.5.1 Расчет динамических характеристик.

Основными характеристиками ЭММ являются: время срабатывания tср и время отпускания tот ЭММ.

Время срабатывания – промежуток времени между моментом подачи напряжения на катушку до момента полной остановки якоря.

Время отпускания – промежуток времени между моментом отключения питания до момента полной остановки якоря.       

Время срабатывания и время отпускания состоят из двух частей: 1) время трогания tтр – время до начала движения якоря и 2) время движения tдв – время от начала движения до остановки якоря.

tcр = t’тр + t’дв          tот = t”тр + t”дв    





(4.17)

В зависимости от величин tср и tот различают: быстродействующие ЭММ (до 50 мс), ЭММ с нормальным временем действия (50 … 150 мс) и ЭММ замедленного действия (свыше 150 мс).

 В случае ненасыщенного магнитопровода:
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(4.18)
где L’ и L” – индуктивности катушки магнита при отпущенном и притянутом якоре соответственно:
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(4.19)

где W – число витков обмотки, ΣRδ’ и ΣRδ’’ – суммарное магнитное сопротивление воздушных зазоров при отпущенном и притянутом якоре, ΣRст’’ – сопротивление стали при притянутом якоре;  Iуст – установившееся значение тока:

Iуст = U / R           








(4.20)

где R – активное сопротивление намагничивающей обмотки; U – напряжение питания; iср и iот – ток срабатывания и отпускания.

Величины iср и iот определяются из выражений (4.12) – (4.14) в соответствии с типом ЭМ. При известных величинах 
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, соответствующих началу движения якоря при срабатывании и отпускании. Так из (4.12) имеем:

[image: image786.wmf]d

=

d

d

dG

W

i

F

ср

ср

Э

2

2

2

, 
[image: image787.wmf]d

=

d

d

dG

F

W

i

ср

Э

ср

2

1

,

Из (4.13):

[image: image788.wmf]d

+

d

=

d

d

dG

d

dG

F

W

i

у

ср

Э

ср

2

1

.







(4.21)

Из  (4.14):
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Силы Fэср и Fэот могут быть найдены по, так называемым, характеристикам противодействующих сил, которые будут рассмотрены ниже.

Точное определение tдв’ и tдв” задача сложная. Поэтому для нахождения tдв’ используется приближенная формула:
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(4.22)
где М – масса якоря и присоединенных к нему элементов, δот и δпр – рабочий воздушный зазор при отпущенном и притянутом якоре; S – площадь фигуры между характеристиками тяговых и противодействующих сил; μF и μб – масштабы по осям координат указанных характеристик.

Используя формулы (4.17 – 4.22) можно определить tср . В большинстве случаев величина tот имеет тот же порядок, что и tср , поэтому для оценки качества проектируемого ЭММ её можно не находить.

4.5.2 Способы повышения быстродействия.

Способы повышения быстродействия разделяют на две группы: конструктивные и схематические. 

К конструктивным способам относят:

- выбор такой конфигурации магнитопровода и якоря, что бы потоки рассеяния так же создавали силу притяжения;

- выбор такого материала для магнитопровода,  который уменьшает паразитные вихревые токи (материал с высоким электрическим сопротивлением, например, сталь с примесью кремния); 

- уменьшение инерционности подвижных частей;

- увеличение напряжения питания и уменьшение активного сопротивления катушки магнита, что приводит к увеличению силы притяжения (ограничивается допустимым температурным режимом обмотки).

Схемотехнические способы обеспечивают форсированный режим работы ЭМ, т.е. увеличение потребляемой мощности, и, следовательно, и силы притяжения, в моменты срабатывания. Наиболее часто используемые при этом схемы приведены на рисунке 4.7.
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Рисунок 4.7. – Схемы повышения быстродействия ЭММ

На рисунке а) изображена схема с двумя обмотками, одна из которых после срабатывания ЭМ отключаются. На схеме б), контакт К до срабатывания ЭМ замкнут и через катушку протекает ток I = U/R. После срабатывания через катушку протекает ток I = U / (R + Rд), достаточный для удержания якоря в притянутом положении. 
Подобная схема, только с «автоматическим» контактом, роль которого выполняет конденсатор С, изображена на схеме в). При включении цепи при переходном процессе суммарное сопротивление Rд и С меньше, чем в установившемся режиме, когда конденсатор заряжен. При полностью заряженном конденсаторе ток протекает через Rд (I = U / (R + Rд)). Оптимальное значение емкости, при котором tср минимальное:
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(4.23)
где L – индуктивность электромагнита [Г]. Cопт  - емкость конденсатора [Ф].

Схемы б) и в) уменьшают tср только при условии повышении U (по сравнению со схемами без Rд), так как падение напряжения на Rд (Uп = IRд ) приводит к снижению напряжения на обмотке ЭМ и, в результате, к повышению tср . Что бы этого не произошло, повышают U.
4.6 Расчет магнитной цепи. Прямая и обратная задачи.

В зависимости от того, что задано и что нужно найти, различают прямую и обратную задачи. Прямая задача: известен магнитный поток в рабочем воздушном зазоре, необходимо найти магнитодвижущую силу. Обратная задача: известна магнитодвижущая сила, необходимо найти рабочий магнитный поток. Рассмотрим обе задачи на примере ЭММ классического типа (рис. 4.5 а и б).      

Прямая задача

1. Разбиваем магнитную цепь на участки с одинаковым поперечным сечением (площадью) с одинаковыми магнитными потоками. В соответствии с рис. 4.5а таких участков 4: якорь, сердечник, ярмо, основание (Sя, Sc, Sяр, Sо), длины этих участков соответственно равны Lя, Lс, Lяр, Lо (здесь используют средние длины, то есть по середине сечения участка).

2. Расчет коэффициента рассеяния 
[image: image793.wmf]s

. Для расчета пренебрегаем величиной магнитного сопротивления стали (материала из которого изготовлена магнитная цепь) по сравнению с сопротивлением воздушного зазора. В соответствии с 4.5 б участки Rв, Rδ1, Rя, Rδ2, Rв’ обтекаются потоком Фδ, а участки Rн, Rн’, Ro – потоком Ф. 
Если теперь принять:

Rв = Rя = Rв’ = Rн =  Rн’ = Ro = 0, 
то можно записать:

Фу = Θ / Rуп    и    Фδ = Θ / (Rδ1 + Rδ2).




(4.24)
В соответствии с (4.11) получаем:
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(4.25)
3. Определение индукции в каждом участке магнитопровода. В соответствии с (4.10) Ф = σФδ. Тогда:

Во = Ф/So = σФδ/So


Вя = Фδ/Sя
Вн’ = Ф/Sяр = σФδ/Sяр


Вв’ = Фδ/Sяр
Вн = Ф / Sс = σФδ/Sс


Вв = Фδ/Sс
4. Определение напряженности поля в соответствующих участках магнитной цепи. В соответствии с (4.3) для определения Н необходимо знать μ. Расчет μ сложен, поэтому на практике используют кривые намагничивания – зависимость Н = f(B) для различных материалов (рис. 4.8).
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1 – сталь Э отожженная; 2 – сталь 10 отожженная; 3 – сталь 20 отожженная; 4 – сталь Э4 листовая; 5 – сталь Э330 холоднокатаная; 6 – пермаллой 79НМ; пермаллой 50Н; 8 – пермаллой 50 НХС; 9 – пермендюр
Рисунок 4.8. – Кривые намагничивания магнитомягких материалов
В соответствии с материалом ярма, сердечника, якоря и основания определяют Нв’, Нн’, Нв, Нн, Ня, Но.

5. Определение магнитодвижущей силы. Используя второй закон Кирхгофа (4.7) и (4.8) находим:
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Обратная задача .

Решение обратной задачи фактически сводится к решению нескольких прямых задач.

1. Необходимо задаться несколькими значениями рабочего магнитного потока, например, тремя Фδ1, Фδ1 и Фδ3. 

2. Решение прямой задачи для каждого из заданных потоков. Определения Θ1, Θ2, Θ3.

3. Построения функции Фδ = f(Θ) – кривой намагничивания ЭММ (рис. 4.9).

4. Определения по графику Фδ по заданной Θк.

5. Возможен проверочный расчет – решения прямой задачи для найденного Фδ.
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Рисунок 4.9. – К решению обртной задачи расчета ЭМ
4.7 Расчет и проектирование ЭМ.

Аналогично расчету магнитной цепи различают две задачи. Прямая задача заключается в определении типа ЭМ, его геометрических размеров и характеристик катушки (создания конструкции). Обратная задача – проверочный расчет существующего ЭМ с точным определением его магнитных характеристик и с проектированием катушки. 

Ниже рассматривается решение прямой задачи. Решение прямой задачи производится в два этапа: 1) проектный (предварительный) расчет и проверочный (окончательный) расчет.

На этапе проектного расчета: определяют недостающие и уточняют имеющиеся исходные данные; выбирают тип ЭМ; выбирают материал магнитопровода; выбирают магнитные характеристики ЭМ; определяют основные размеры ЭМ; разрабатывают эскиз ЭМ.

На этапе проверочного расчета: рассчитывают магнитную цепь ЭМ с определением магнитодвижущей силы (рассмотрено выше в п.4.6), необходимой для срабатывания; рассчитывают и строят тяговые характеристики; рассчитывают параметры катушки; корректируют размеры ЭМ; определяют динамические характеристики ЭМ (так же рассмотрено выше).

4.7.1 Расчетные значения тяговой силы и воздушного зазора.

Если механическая характеристика ЭММ неизвестна (Fм = f(δ)), то её находят из расчета исполнительного механизма – расчета силы противодействия перемещению якоря. Эта сила может быть постоянной, изменяющейся по линейному и по нелинейному законам. Расчет механической характеристики ведется по методикам расчета упругих элементов (плоских, цилиндрических винтовых пружин и т.п.), приведенных выше.

При расчете механической характеристики необходимо вводить коэффициент допуска по силе kдс, учитывающей отклонения параметров пружин от номинальных, погрешности сборки и другие факторы, приводящие к увеличению силы противодействия. Значения kдс зависят от точности производства.

	Условия
	Значения kд.с.

	Малая точность изготовления (большие допуски)
	kдс ≥ 2,5

	Средняя точность изготовления
	kдс = 1,7 … 2,4

	Высокая  точность изготовления
	kдс = 1,3 … 1,7


Если механическая характеристика известна, или после того, как она рассчитана и построена (с учетом kдс) необходимо определить расчетные значения воздушного зазора δр и тяговой силы Fэр. Тяговая (электромагнитная сила) должна быть больше максимально возможной (критической) силы противодействия:

Fэр = kзFмкр           







(4.27)

где kз – коэффициент запаса, учитывающей возможные снижения напряжения питания, отклонения от номинала величины сопротивления обмотки, влияние механических перегрузок, влажность, температуру и т.п.

Величина kз зависит от назначения ЭММ (для температур перегрева обмотки 65 … 1000С) имеем:
	Назначение ЭММ
	Величина kз

	Быстродействующие реле
	4 …5

	Слаботочные реле
	3 … 4

	Обычные реле управления
	2,5 … 3

	Пускатели, контакторы, муфты
	2 … 2,5

	Приводные электромагниты
	1,9 … 2,2


Величина Fмкр зависит от вида механической характеристики (рис. 4.10).

[image: image798.png]Fm

Fumk

Fmo

o0

» 5




Рисунок 4.10. – Механическая характеристика ЭММ

Если при перемещении якоря величина противодействующей силы неизменна, т.е. Fмо = const прямая (а), то Fмкр = Fмо, а рассчитанное значение зазора δр равно максимальному зазору, то есть δо. 

Если Fм ≠ const, (изменяется по линейному или нелинейному закону) – прямая (б), то в качестве  Fмкр и δр берут значения Fм и δ в точке, в которой произведение Fм*δ максимально. 

Если Fм = f(δ) ступенчатая (кривая (в)), то проверка на максимум произведения Fм*δ производится для точек перегиба (1, 2 и 3).

Величина максимального зазора обычно является заданной (поимо известной или рассчитанной механической характеристики) и зависит от назначения и типа ЭММ:

	Тип ЭММ
	Величина δо, мм

	Слаботочные быстродействующие
	0,3 … 1,0

	Обычные реле
	2 … 5

	Контакторы, муфты
	10 … 20

	Приводные магниты
	30 … 150


4.7.2 Выбор оптимальной конструктивной формы ЭМ.

Для выбора оптимальной формы вводится понятие геометрического показателя:
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В соответствии с различными критериями оптимальности (минимум массы, максимум КПД, минимум потребляемой мощности и т.д.) для конструкций (типов) ЭММ известны рекомендуемые диапазоны изменения Г. Например, по критерию минимума массы, диапазоны для различных ЭММ имеют вид:
	Конструктивная форма ЭМ
	Г, Н0,5*м-1

	Соленойдный цилиндрический ЭМ
	

	а) состоящий из катушки и якоря – сердечника
	63

	б) без стола с усеченным коническим якорем
	63 … 316

	в) со столом, якорь плоский
	5100 … 30 000

	г) со столом, якорь конический с углом 900
	1260 …  5100

	д) со столом, якорь конический с углом 600
	380 … 1600

	Шихтованный ЭМ из штампованных пластин с прямоходовым втягиваемым Т-образным якорем
	316 … 25000

	Цилиндрический ЭМ с внешним притягивающем якорем
	30000 … 140000

	Двухкатушечный с двумя сердечниками и внешним плоским притягиваемым якорем
	900 … 90000

	Однокатушечный с одним сердечником и внешним притягивающем якорем
	630 … 63000


Выбор конструкции производится не только на основе критерия Г, но и с использованием изложенных выше (в п. 4.1) областей применения и особенностей различных конструкций.
4.7.3 Выбор материала магнитопровода.

Обычно в качестве материала используют магнитомягкие низкоуглеродистые сплавы: электротехнические стали Э, ЭА, ЭАА; качественные конструктивные стали 05, 08, 10, 15; кремнистые легированные стали Э11, Э21 и др.; пермаллой-никилиевые сплавы с высокой магнитной проницаемостью; пермендюры – железо-кобальтовые сплавы с высоким значением индукции насыщения.

Выбор материала зависит от назначения и требований к ЭММ. Так для маломощных ЭММ применяют низкоуглеродистые стали ЭА и Э; для ЭММ средних размеров при отсутствии особых требований по электропитанию используют стали 05,08,10. Если необходимо получить минимальные массу и габариты используют пермендюр. 

Для высокочувствительных ЭММ (срабатывающих при малых токах) используют - пермаллой. Магнитопроводы быстродействующих ЭММ для снижения вихревых токов изготавливают из кремнистых сталей.

4.7.4. Выбор магнитных характеристик ЭМ.

Для дальнейшего расчета требуется задаться ведичинами: 

- 
[image: image801.wmf]d

B

 магнитной индукции в рабочем воздушном зазоре при отпушенном якоре;

- 
[image: image802.wmf]max

с

B

 максимальной магнитной индукции в сердечнике при притянутом якоре;

- 
[image: image803.wmf]s

 коэффициентом рассеивания.

Величина 
[image: image804.wmf]d

B

 зависит от параметра Г и определяется графическим методом на основе эмпирических зависимостей (рисунок 4.11). Зная параметр Г и тип ЭМ по рисунку 4.11 можно определить величину 
[image: image805.wmf]d

B

.
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1 – для ЭМ с внешним притягивающимся якорем, 2 – для цилиндрического ЭМ с втягиваемым якорем, имеющим конический конец с углом при вершине 900, 3 – для цилиндрического ЭМ с втягиваемым якорем, имеющим плоский конец; 4 – для цилиндрического ЭМ с внешним притягиваемым дисковым якорем
Рисунок 4.11. – Зависимость 
[image: image807.wmf]d

B

 от параметра Г для разных конструкций ЭМ

Для большинства силовых ЭМ 
[image: image808.wmf]d

B

 лежит в приделах (0,6…1,0)Т, для высокочувствительных ЭМ, срабатывающих при малых токах 
[image: image809.wmf]d

B

 лежит в диапазоне (0,3…0,6)Т. Если ЭМ работает кратковременно, то величина 
[image: image810.wmf]d

B

 берется большей из указанных диапазонов, если предусмотрена долговременная работа ЭМ, то величина 
[image: image811.wmf]d

B

 принимается меньшей из указанных диапазонов.

Величину 
[image: image812.wmf]max

с

B

 выбирают близкой к колену кривой намагничивания выбранного материала (рисунок 4.8). Например, для стали Э, ЭА, ЭАА и для конструкционных сталей 05, 08, 10, 15 величина 
[image: image813.wmf]max

с

B

 составляет (1,4…1,6)Т. У быстродействующих ЭМ величина 
[image: image814.wmf]max

с

B

 должна быть ниже колена кривой намагничивания, для указанных выше марок стали (1,0…1,2)Т.

Предварительная величина σ лежит в диапазоне 1,5 … 2,5. Причем, для ЭММ с малым ходом якоря (5 … 8 мм) σ = 1,5 … 2, а с большим ходом якоря от 2 до 2,5.

4.7.5 Определение основных размеров и параметров ЭМ.

Определение площади полюса S рабочего воздушного зазора.

Согласно формуле Максвелла (4.15):
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где S – суммарная площадь полюсов.

Определение площади сечения сердечника Sc. 

При отсутствии плоского наконечника и в случае одного рабочего зазора Sc = S. Тогда диаметр сердечника равен:
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(4.31)
При наличии наконечника и одного воздушного зазора:
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(4.32)
Отношение диаметра плоского наконечника dпн к диаметру сердечника dc лежит в диапазоне dпн/ dc ≥ 1,1 … 2,0. Причем чем больше δ тем больше dпн/ dc.

В ЭМ с двумя или тремя рабочими зазорами величина Sc принимается в 2 раза меньшей величины Sc для ЭММ с одним зазором.

Определение сторон сердечника прямоугольного сечения.

Прямоугольное сечение применяется лишь в быстродействующих ЭМ с набором сердечника из отдельных листов стали.

Сторона ас равна:
[image: image820.png]Kserbe



              







(4.33)       

где kзст – коэффициент заполнения сечения пакета сталью, учитывающей зазоры, образованные изоляционными слоями. Для листов с толщиной 0,35 … 0,50 мм  kзст = 0,9 … 0,95.

Наиболее оптимальным является квадратное сечение ас/bc = 1, однако с учетом особенностей конструкций ЭММ используют ас/bc = 0,8 … 2,0.

4. Определение размеров ярма и якоря.

Сечение ярма, во избежание насыщения, должна быть не меньше сечения сердечника (обычно они равны).

Сечение якоря Sя для ЭММ клапанного типа может быть меньше сечения сердечника Sс, так как якорь обтекается только рабочим потоком:
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Определение магнитодвижущей силы катушки.

Для ЭММ постоянного тока:
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где 
[image: image823.wmf]q

k

 – коэффициент учитывающий падения магнитодвижущей силы в паразитных воздушных зазорах: 
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Определение площади сечения обмотки.

Для ЭММ с продолжительным режимом работы площадь сечения обмотки можно найти по формуле:

[image: image826.png]=0
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,                              (4.36)
где kз.об. – коэффициент заполнения обмоткою пространства, kз.об. ≈0,5.

Определение сторон сечения обмотки lоб – высоты и hоб – ширины.

[image: image827.png]



Отношение lоб/ hоб зависит от типа ЭММ (для ЭММ постоянного тока):
	Тип ЭММ
	lоб/ hоб

	с внешним повортным якорем

малые ЭММ

большие ЭММ
	6 … 7

4 … 5

	с внешним прямоходовым якорем

малые ЭММ

большие ЭММ
	7 … 8

5 … 6

	соленойдный тип

короткоходовые
длиноходовые
	3 … 5

6 … 8


После определения основных размеров и параметров ЭМ приступают к разработке эскиза и уточнению размеров.

4.7.6. Разработка эскиза и уточнения размеров ЭМ.

Порядок уточнения размеров следующий:

1. Определение высоты полюсного наконечника: hп.н.
В существующих конструкциях ЭММ hп.н. /dc = 0,1 … 0,3. Для маломощных ЭММ берутся меньшие отношения, для мощных – большие.

2. Определение размеров катушки.

Определение точных размеров катушки производится на основе её конструкции – бескаркасной или каркасной (более подробно рассмотрено ниже).

3.  Определение длины сердечника.

Для ЭММ клапанного типа высота сердечника lc равна:

lc = hпн + lоб.

Если у ЭМ нет наконечника, то: lc = lоб + h1 , где h1 – часть сердечника, выступающая за катушку и предназначенная для крепления вспомогательных элементов (той же самой катушки). Величина h1 выбирается из конструктивных соображений.

Для ЭМ соленойдного типа высота якоря-сердечника равна:

lc = l1 + l2 + l3
где l1 – часть сердечника, выступающая за катушку, предназначена для крепления приводного механизма, выбирается при конструировании; l2 – часть сердечника, внутри катушки, зависит от высоты стопа (при наличии), который, в свою очередь, зависит от требуемого вида тяговой характеристики; l3 – часть сердечника, находящаяся в «воротничке», образующем паразитный кольцевой воздушный зазор. Для увеличения сопротивления «воротничка» стремятся увеличивать l3.

[image: image828.png]



4. Определение внутреннего и наружного диаметров катушки, уточнение ширины обмотки hоб.

Данные параметры выбираются при конструировании катушки и зависят от конструкции катушки, наличии изоляционных покрытий, различных втулок и т.п.

5. Определение размеров ярма

Как отмечалось выше – сечение ярма не должно быть меньше сечения сердечника.

6. Определение сечения якоря.

Sя = (0,6 … 0,9) Sс, 
где Sя , Sс  - площадь сечения якоря и сердечника соответственно.

Ширина якоря должна быть немного больше ширины полюсного наконечника. Однако, не рекомендуется брать ширину значительно больше ширины наконечника, так как при увеличении площади, уменьшается индукция в зазоре и увеличиваются паразитные потоки утечки.

7. Далее по уточненным данным производится построение эскиза ЭММ.

8. Назначение размеров в соответствии с рекомендациями.

При разработке конструкции ЭММ существуют следующие рекомендации по определению воздушных зазоров.

Для сопряженных деталей расчетный зазор между ними принимается равным 0,05 мм. Если детали имеют немагнитные гальванические покрытия, то этот зазор берется 0,08 мм. При шлифованных деталях и магнитной индукции В = 0,5 … 1,4 Т зазор (без учета гальванопокрытий) равен соответственно 0,005 … 0,004 мм.

У ЭММ соленойдного типа зазор в «воротничке» равен 0,1 … 0,25 мм. Если якорь – сердечник двигается по направляющей – немагнитной втулке, то при определении зазора учитывают толщину втулки, считая её паразитным воздушным зазором.

4.8. пример расчет ЭММ

Необходимо произвести расчет и создать эскиз ЭММ.

Исходные данные:

1. Область применения ЭММ: ЭММ используется в обычном реле управления постоянного тока с продолжительным режимом работы.
Минимальные напряжения питания 27 В (Umin).
Температура окружающей среды +35оC (tc).
Допустимое превышение температуры катушки +50оC (
[image: image829.wmf]доп

t

).
2. Тип ЭММ: клапанный (однокатушечный с одним сердечником и внешним притягивающимся якорем).

3. Конструктивные особенности: сердечник имеет плоский наконечник и круглое сечение; катушка каркасная.

4. Характеристика противодействующей силы упругого элемента задана в виде графика Fм = f(δ).

[image: image830.png]



Расчет
Расчет значения тяговой силы Fэр и воздушного зазора δр.

Характеристику противодействующей силы можно представить в виде линейной функции Fм = аδ + b, 0 ≤δ ≤ δр.

Учитывая граничные условия Fм = Fмо при δ = δо и Fм = Fмк при δ = δо и Fм = Fмк при δ=0, получили:

b = Fмк , [image: image832.png]—(FMk — FMo0) /6,




Определим Fм и δ, при которых Fмδ → max:

[image: image833.png]d(Fmd) _ d(ad” +bd)
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Тогда

[image: image834.png]



Значение критической тяговой силы Fэкр = Fм*f(δр), т.е.

[image: image835.png]
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Тяговая сила:

Fэр = kз*Fэкр
Примем kз = 2,5 , тогда Fэр = 2,5 * 2,25 = 5,625 Н

Расчет конструктивного фактора Г.
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Величина Г входит в необходимый диапазон для однокатушечных ЭММ с одним сердечником с одним сердечником и внешним притягивающимся якорем, следовательно, заданный тип ЭММ для заданных условий является оптимальным.

Выбор магнитного материаламагнитопровода.

Для заданных условий наиболее подходящим материалом магнитопровода является электротехническая сталь Э.

Выбор магнитных характеристик ЭММ (Вδ, Вcmax и σ)

Для заданного типа ЭММ и полученной величины параметра Г по графику Вδ = f(Г) находим:

Вδ=0,3Т.
По графику В = f(Н) – кривая намагничивания материала – находим: 

Вcmax = 1,5 Т.
Величину σ принимаем равной 1,5.

Определение основных размеров и параметров ЭММ.

Определение площади полюсного источника Sп.н.
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Определение площади сечения сердечника Sс
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Диметр сердечника
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Диаметр полюсного наконечника


[image: image844.wmf]мм

S

d

н

п

н

п

14

14

,

3

10

6

,

1

4

4

4

.

.

.

.

=

×

×

=

p

×

=

-

.

Отношение 
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 входит в диапазон изменения этой величины для реальных конструкций.

Определение размеров ярма Sярм и якоря Sя
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Примем сечение ярма квадратным, тогда сторона (высота и шинина) ярма равна:
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Примем 
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Площадь сечения якоря
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Определение требуемой магнитодвижущей силы
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Определение площади сечения обмотки
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Определение длины lоб и высоты hоб обмотки

Для заданного типа ЭММ примем lоб/ hоб = 7; => hоб= lоб/7. Тогда 
Sоб = lоб hоб = lоб2/7. 

    [image: image856.png]ls = 7505 = /72,7 107% = 0,044m




hоб = 0,044 / 7 = 6,3 *10-3 м/

Определение высоты полюсного наконечника hп.н.
Примем hп.н. / dc = 0,1 Тогда hп.н. = 8*0,1 = 0,8 мм.
Выбор и определение параметров обмоточного провода.

Материал провода – медь. Для меди: температурный коэффициент сопротивления α=0,0043 1/0С, удельное сопротивление при 20оС                        ρ20 =0,0175*10-6 Ом*м.

Определение удельного сопротивления материала провода при максимальной рабочей температуре. 

ρt = ρ20 [1+α(tc+τдоп-20)]= 0,0224 Ом*м.

Определение средней длины одного витка lв.ср. 

Примем толщину каркаса обмотки hкр = 1,5 мм.

Тогда радиус среднего витка обмотки rв.ср. = dc/2 + hоб/2 +hкр = 8/2 + 6,3/2 + 1,5мм = 9*10-3м.
Средняя длина витка lв.ср. = 2π * rв.ср. = 2*3,14*9*10-3= 56,62*10-3 м

Определение площади сечения обмоточного провода Sм 
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Определение диаметра обмоточного провода dм
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Поскольку температура обмотки t = tc + τдоп= 35+50 = 85оС, то в качестве провода обмотки можно выбрать провод марки ПЭЛ – провод, эмалированный лаком на масляной основе.

Диаметр провода выбирается близкий к dм из номинала проводов, выпускаемых промышленностью: d = 0,18 мм

Толщина изоляции для такого провода hиз=0,02мм.
Тогда диаметр провода с изоляцией

dиз = d+hиз = 0,18+0,02 = 0,2мм

Пересчет площади сечения обмоточного провода с номинальным диаметром

Sм = π(d/2)2= 0.0254 мм2.

В соответствии с диаметром обмоточного провода и его типом примем коэффициент заполнения обмоточного пространства kз.об. = 0,6.

Определение числа витков обмотки ω.
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Определение электрического сопротивления обмотки при рабочей температуре Rt
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Определение максимального потребляемого обмоткой тока Imax:
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Определение магнитодвижущей силы, обеспечиваемой рассчитанной обмоткой

Θ = Imaxω = 0,0826*6548 = 540Aв
540 Aв > 537 Ав. Следовательно, обмотка обеспечивает требуемую магнитодвижущую силу.

Определение потребляемой обмоткой мощности Pmax 

Pmax = I2max Rt = 0,0826*327 = 2,23 Вт

Определение коэффициента теплоотдачи катушки k.

Исходя из конструктивных особенностей ЭММ и τпод примем 
k = 12 Вт/м2 оС

Определение превышения температуры расчетной катушки
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Так как τ < τдоп , то катушка не будет перегреваться сверх установленной в задании величины.

Расчет оставшихся размеров, необходимых для создания эскиза.

Определение размеров якоря.

Пусть якорь имеет прямоугольное сечение с высотой hя и шириной lя, тогда:

hя* lя = Sя
Примем lя = 1,2 dп.н. = 1,2*14 = 16,8 мм

hя = Sя/ lя = (0,3*10-4)/0,0168 = 1,76 мм

На заключительном этапе с использованием полученных размеров создаем эскиз ЭММ.

4.9. Некоторые вопросы конструирования ЭММ

Магнитопроводы 

Детали магнитопровода изготавливают из прутков, листов или полос. Набранные из пластин детали называются шихтованными. Шихтованные детали позволяют уменьшать паразитные вихревые токи и, тем самым, улучшать характеристики ЭММ, например, время срабатывания. Для увеличения коэффициента заполнения пакета пластинами их стягивают с помощью (рис. 4.12):

- заклепок;

- развальцованных шпилек (пустотелых и полупостотелых);

- шпилек и болтов (редко);

- штифтов

 - хомутов 
- просто склеивают. 
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Рисунок 4.12. – Соединение пластин магнитопровода 
При выборе способа крепления следует учитывать ухудшение магнитных свойств ЭММ при наличии в магнитопроводе отверстий под болты или шпильки.

Детали магнитопровода (пластины) не должны иметь заусенцев, во избежание замыкания соседних пластин и образования для вихревых потоков короткозамкнутых контуров. Поэтому все пластины тщательно шлифуются.

Крепление сердечника.

На рисунке 4.13 показаны различные способы крепления сердечника.

Соединение с помощью винта б) – г) для малых диметров сердечников нежелательно. Этот способ крепления имеет низкую центрирующую способность, а отверстие под винт уменьшает полезное сечение сердечника. При этом способе крепления имеет место большое магнитное сопротивление стыка, что нежелательно. 

Крепление развальцовкой с опорным фланцем п) обеспечивает плотность стыка, конструктивно прост, но является неремонтопригодным. 

Вариант д) – это крепление запрессовкой с возможностью последующей пайки медью. Для получения высокой точности возможна последующая совместная обработка торца сердечника и основания.

Расклепка сердечника и) нежелательна, так как, приводит к повышенной остаточной индукции магнитопровода, в следствии наклепывания  ферромагнитного материала. Более того, эта конструкция неразъемная.

Шлицевое соединение л) обеспечивает хорошее центрирование и прочность соединения, но сложно в изготовлении и применяется при больших диаметрах сердечника.

Болтовое соединение а) и н) является разъемным и простым. Недостаток – значительное магнитное сопротивление стыка.

Установка сердечника по переходной посадке с закреплением разрезной шайбой показано на рисунке е). Такое крепление встречается редко. 
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Рисунок 4.13. – Способы крепления сердечника.

Катушки.

Как уже отмечалось, различают каркасные и безкаркасные катушки. Каркасные катушки собираются либо на металлическом, либо на неметаллическом  (изолирующем) каркасах.
[image: image865.jpg]



Металлический каркас изготавливают из латунной или стальной трубки (1), на краях которой устанавливают металлические шайбы (2), закрепленные завальцовкой или пайкой. Основное достоинство: хороший теплоотвод и высокая точность изготовления. Недостатки: нетехнологичность изготовления, так как после сборки необходимо покрывать изоляционным лаком.   

Неметаллические каркасы могут быть прессованными и сборными из изоляционных материалов (рис. 4.13) 
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а) прессованный каркас, б) – клееный каркас, в) и г) – сборные каркасы на сердечнике; д) – сборный каркас для прямоугольных катушек

1 и 2 – элементы каркаса

Рисунок 4.13 – Неметаллические каркасы

(материал – текстолит или гетинакс)

Прессованные каркасы наиболее просты, технологичны в изготовлении и обладают хорошими изоляционными свойствами.

Общее преимущество всех каркасных катушек – большая механическая прочность и точные геометрические размеры. 
Бескаркасные катушки проще в производстве, так как не требуют изготовления каркаса (рис. 4.14). 
[image: image867.jpg]



Рисунок 4.14. – Бескаркасная катушка
Основное достоинство: хороший теплоотвод (по сравнению с каркасными неметаллическими). Основные недостатки: неудобство крепления на сердечнике, необходимость в дополнительных элементах для защиты обмоток, особенно с торцов (например, пластины из гетинакса).

Обмотки бескаркасной катушки должны быть изолированы друг от друга (при больших напряжениях, при малых – достаточно изоляции проводов). 

Обмоточные провода.

Для ЭМ приборных устройств применяют медные провода круглого сечения. Номиналы диаметров, марки проводов, толщина их изоляционных покрытий а так же область применения (температура нагрева) указаны в ГОСТ 2773-69. Для обмотки не рекомендуется применять провода с диаметром менее 0,1 мм, т.к. при намотке в производственных условиях они часто обрываются.

Изоляция проводов бывает трех видов: эмалевая, волокнистая (из пряжи) и комбинированная.

Эмалевая имеет небольшую толщину, высокую диэлектрическую прочность, теплопроводность, влагостойкость и теплостойкость. Основной недостаток – малая механическая прочность.

Волокнистая изоляция – прочная изоляция, но имеет большую толщину и гигроскопична, то есть требуется пропитка лаком, и поэтому не технологична в производстве.   

Комбинированная изоляция состоит из эмалевой и волокнистой изоляции, объединяет их достоинства, но обладает значительной толщиной. 

Пример конструкции электромагнитного механизма амперметра.

На рисунке 4.15 показан пример конструкции ЭММ, применяемого в амперметрах массового производства.
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Рисунок 4.15. – Пример конструкции ЭММ массового производства
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