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ВВЕДЕНИЕ

Точность и надежность работы машин и механизмов в значительной сте-
пени определяется точностью изготовления размеров и форм деталей, качест-
вом их сопряжения. Важная роль в решении этой задачи принадлежит средст-
вам автоматического контроля и управления, которыми в настоящее время ос-
нащается технологическое оборудование. Наряду с электрическими средствами
автоматизации в настоящее время всё более широкое применение находят
пневматические устройства, приборы и системы. Это связано с их высокой на-
дёжностью, простотой обслуживания, пожаровзрывобезопасностью, невысокой
стоимостью.
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. Требования к оформлению расчетно-графической работы
Расчетно-графическая работа (РГР) оформляется на листах формата А4

(210297), на одной стороне листа с соблюдением требований к текстовым до-
кументам, установленным ГОСТ 2.105 – 95 ЕСКД (с рамками и штампами). Об-
щие требования к текстовым документам и ГОСТ 2.106 – 96 ЕСКД. Текстовые
документы.

При выполнении РГР с применением ЭВМ используют следующие пара-
метры: левое поле – 30 мм, правое – 15 мм, верхнее и нижнее – 20 мм, гарниту-
ра шрифта – Times New Roman, размер символов – 14 pt, междустрочный ин-
тервал – 1,5 строки, величина отступа (красная строка) – 1 см, автоматический
перенос слов, выравнивание по ширине страницы, обязательна сквозная нуме-
рация станиц арабскими цифрами, проставляемыми в нижнем правом углу
страницы. Титульный лист считается первой страницей, номер на нем не ста-
вится. Нумерация страниц проставляется, начиная с 3 листа.

Пример оформления титульного листа приведен в прил. А. Задание к РГР
состоит из двух листов (двухсторонняя печать). В задании указываются содер-
жание и последовательность выполнения работ. Бланк индивидуального зада-
ния приведен в прил. Б.

Отчет о выполнении расчетно-графической работы должен быть написан
стилистически и орфографически грамотно.

Общие требования к его составлению:
- четкость построения;
- логичность и последовательность изложения материала;
- краткость и четкость формулировок.
Отчет должен содержать:
 Титульный лист (см. прил. А);
 Задание на курсовой проект (прил. Б);
 Содержание (с штампом для текстовых документов);
 Введение;
 Основную часть;
 Заключение;
 Список использованных источников;
 Приложения (при наличии).
Название раздела нумеруется и пишется прописными буквами и распола-

гается симметрично строке без переноса слов. Точка в конце названия раздела
не ставится, название не подчеркивается. Название раздела отделяется от по-
следующего текста. Каждый раздел начинается с новой страницы.

Подразделы должны иметь двойную нумерацию арабскими цифрами (на-
пример, 1.1). Название подраздела отделяется от последующего текста. Части
подраздела могут иметь тройную нумерацию (например, 1.1.1). Дальнейшее де-
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ление не допускается. Подразделы начинаются на той же странице, где закан-
чивается предыдущий подраздел (внутри раздела).

В РГР должна использоваться сквозная нумерация рисунков, таблиц, фор-
мул. Допускается нумерация в пределах раздела.

Все вычисления и расчетные формулы необходимо представлять в общем
виде, применяя для исходных величин стандартные буквенные обозначения,
вместо которых затем следует подставить их числовые значения. По каждой
применяемой формуле, коэффициенту и другим данным необходимо указывать
их название и источник. В прямых скобках указывать порядковый номер ис-
точника согласно списку использованных источников. Подстановку числовых
значений надо проводить в том же порядке, в котором написаны в формуле
обозначения, не делая промежуточных сокращений.

Расчетные формулы должны помещаться на отдельной строке с выравни-
ванием по центру.

Формулы нумеруются арабскими цифрами, помещаемыми в круглых скоб-
ках справа от формулы. После формулы ставится запятая и с новой строки по-
сле слова «где» идет расшифровка каждого обозначения. Расшифровке подле-
жат только обозначения, встречающиеся впервые. Ссылки на формулы в тексте
обязательны.

Расчеты должны сопровождаться краткими пояснениями производимых
действий. Полученные после вычислений значения параметров следует округ-
лять по стандарту и указывать размерность. Все размерности физических вели-
чин должны даваться в системе СИ. Запрещаются любые сокращения, кроме
общепринятых.

При необходимости расчеты сопровождают поясняющими его эскизами,
схемами и т.п.

При выполнении расчетов на ПЭВМ студент должен изложить методику
расчета, привести основные расчетные формулы, блок-схему алгоритма, обос-
новать выбор исходных данных и привести анализ полученных результатов.
Обязательным является обоснование принятых решений.

Иллюстрации, за исключением иллюстраций приложений, следует нуме-
ровать арабскими цифрами. Ссылки на иллюстрации в тексте обязательны. Все
рисунки отделяются от основного текста и должны иметь подрисуночные над-
писи. Рисунки располагаются сразу после упоминания или на следующей стра-
нице. Допускается использование фотографий, ксерокопий и т.п.

Таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нумеровать араб-
скими цифрами. Если таблица имеет продолжение, то на следующей странице
пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы. Ссылки на таблицы
в тексте обязательны. Название таблицы следует помещать над таблицей слева,
без абзацного отступа в одну строку с ее номером через тире, например, Табли-
ца 1 – Номенклатура выпускаемой продукции.

Ссылки на использованные источники должны нумероваться арабскими
цифрами по порядку появления в списке и помещаться в квадратные скобки.
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Список использованных источников оформляется в соответствие с
ГОСТ 7.1 – 2003 Система стандартов по информации, библиотечному и изда-
тельскому делу. Библиографическая запись. Библиографическое описание. Об-
щие требования и правила составления. В списке использованных источников
указывается автор, название, издательство, год издания и объем в страницах.

Приложения (при наличии) располагают в конце. Каждое приложение
должно начинаться с новой страницы. Оно должно иметь заголовок. В тексте
документа на все приложения должны быть даны ссылки.

РГР должно быть сброшюровано.
Для выполнения расчетно-графической работы каждому студенту выдается

индивидуальное задание (прил. В). Номер варианта выбирается студентом по по-
следней цифре номера зачетной книжки.

1.2. Защита РГР
Проверенное РГР защищается студентом.
Если РГР содержит принципиальные ошибки, оно должно быть исправле-

но и сдано для повторной проверки. Ошибки исправляются и записываются на
обратной стороне предыдущего листа.

Защита РГР производится после ее подписи руководителем в соответствии с
графиком защиты. Для защиты РГР необходимо подготовить доклад о проде-
ланной работе с приведением основных результатов работы. Длительность док-
лада – не более 5 минут.

Руководитель, принимающий РГР, задает вопросы по работе.
Оценка за РГР учитывает:
– качество выполненной РГР;
– техническое содержание доклада;
– правильность и полноту ответов на вопросы.

Типовые вопросы.
По индуктивным преобразователям:

1. Перечислите достоинства индуктивных преобразователей.
2. Приведите схемы различных типов индуктивных преобразователей.
3. Как определить общее передаточное отношение индуктивного прибора?
4. Приведите статические характеристики индуктивных преобразователей

с переменным зазором и площадью зазора.
5. Как рассчитать количество витков катушки преобразователя?
6. Из какого условия выбирается величина начального зазора 0 между

якорем и неподвижным сердечником катушки преобразователя?
7. Как определить передаточное отношение преобразователя по его стати-

ческой характеристике?
По сильфонным пневмоэлектроконтактным преобразователям:
1. Перечислите достоинства и недостатки пневматического метода измере-

ния.



2. Какое влияние оказывает диаметр входного сопла на характер статиче-
ской характеристики преобразователя?

3. Как определить предел измерения преобразователя?
4. Из какого материала выполнены сильфоны и контакты сильфонного

преобразователя?
5. Как определить общее передаточное отношение прибора?
6. Как осуществляется подготовка и стабилизация рабочего давления воз-

духа?
7. Как производиться настройка измерительного устройства?
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2. РАСЧЕТ ИНДУКТИВНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. Цель работы

Целью выполнения расчётно-графического задания является углубленное
изучение студентами принципов, методов и средств преобразования сигналов в
индуктивных измерительных преобразователях; освоение методик выбора па-
раметров индуктивных преобразователей для линейных измерений и расчёта
преобразователей с П-образным и Ш-образным сердечником и плоским якорем,
а также преобразователей с цилиндрическим сердечником и плоским якорем.

2.2. Теоретический раздел

Индуктивные приборы для линейных измерений в машиностроении
Индуктивные приборы отличается высокой точностью, позволяют вести

дистанционные измерения, сравнительно небольшие габариты индуктивных
преобразователей позволяют создавать компактные измерительные устройства.
Наличие единого источника энергии (электрического тока) является сущест-
венным преимуществом перед пневматическими приборами, где требуется пи-
тание электрическим током и сжатым воздухом.

В индуктивных приборах используется свойство катушки изменять свое
реактивное сопротивление при изменении некоторых её параметров, опреде-
ляющих величину индуктивности – L.

Дня получения возможно большей индуктивности катушка, как правило,
выполняется с магнитопроводом из ферромагнитного материала. Как известно
из электротехники сопротивление такой катушки (без учета потерь на гистере-
зис в вихревые токи) равно:

LjRZ  ,

где R – сопротивление катушки постоянному току, Ом;

MR
WjLj

2
  – индуктивное сопротивление, Ом;

02 f  – круговая частота питающего напряжения (f0 – частота в герцах);
W – количество витков катушки;

RM – магнитное сопротивление магнитной цепи катушки, 1/Гн.
Обычно один из элементов магнитной цепи (рис. 2.1, а) выполняется под-

вижным (якорь) и его положение относительно неподвижной части будет опре-
делять величину магнитного сопротивления цепи RM, а, следовательно, и ин-
дуктивного сопротивления катушки.
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а б
Рисунок 2.1 – Схемы индуктивных преобразователей дроссельного типа

Если связать перемещение якоря с измеряемой линейной величиной , при
постоянных параметрах напряжения питания, возникает функциональная зави-
симость между  и электрическим сопротивлением Z:

Z=(),

где  – измеряемая линейная величина.
Устройство, которое преобразует линейное перемещения в изменения

электрического параметра Z с помощью вышеописанной катушки называется
индуктивным преобразователем. Индуктивный прибор может быть представлен
следующей принципиальной схемой (рис. 2.2).

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема индуктивного прибора

На рисунке приняты следующие обозначения: ИП – индуктивный преобра-
зователь, ИС – измерительная схема, служащая для преобразования измери-
тельного сигнала в другой удобный для получения результата измерения, обес-
печения удобства хранения, передачи, отображения и т.д. электрический пара-
метр (напряжение, сила тока), У – электронный усилитель (если в этом есть не-
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обходимость), Ук – указательное устройство, К – устройство для подачи ко-
манд, П – источник питания.

Общее передаточное отношение индуктивного прибора K будет равно:

УкУИСИП KKKKK  , (2.1)

где
d

dZKИП  – передаточное отношение преобразователя;

dZ
dUK вс

ИС или
dZ
dIK вс

ИС – передаточное отношение измерительной схемы;

Uвс и Iвс – напряжение и ток на выходе схемы;

вс
У dU

dUK  – передаточное отношение (коэффициент усиления) усилителя;

U – выходное напряжение усилителя;

dU
dKУк


 – передаточное отношение указывающего устройства;

 – перемещение указателя.
Таким образом,




 d
d

dU
d

dU
dU

dZ
dU

d
dZK

вс

вс  . (2.2)

При построении индуктивного прибора особо важным является правильный
выбор параметров и принципиальной схемы индуктивного преобразователя.

Индуктивные преобразователи
В применяемых в настоящее время индуктивных преобразователях измене-

ние индуктивного сопротивления катушки чаще всего достигается посредством
изменения величины воздушного зазора  между якорем и неподвижной частью
сердечника катушки (рис. 2.1, а) или изменением площади зазора S (рис. 2.1, б).
Характеристика преобразователя Z=() (рис. 2.3, а) нелинейная, но если огра-
ничить рабочий участок преобразователя Δ=max-min, то можно считать, с неко-

торой погрешностью, что передаточное отношение
d

dZK  постоянно.

Передаточное отношение преобразователя возрастает по мере уменьшения
зазора. Причем если взять два одинаковых рабочих участка Δ, но с различны-
ми значениями 0 то нелинейность характеристики (непостоянство величины
KИП) будет больше у преобразователя с меньшим 0.

Преобразователи с переменным зазором позволяют получать высокие пе-
редаточные отношения.
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а б
Рисунок 2.3 – Статические характеристики преобразователей

С целью получения более линейной зависимости, не уменьшая величины
Δ, применяют индуктивные преобразователи, принцип действия которых по-
казан на рис. 2.4, а. Преобразователь имеет две магнитные цепи с общим яко-
рем. Под действием измеряемой величины оба зазора изменяются одинаково,
но с различными знаками. Такой преобразователь обычно называют дифферен-
циальным.

а б в г

д е
Рисунок 2.4 – Схемы индуктивных преобразователей
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При соответствующем включении обеих катушек в измерительную схему
(например, в соседние плечи мостовой схемы) дифференциальный преобразо-
ватель имеет примерно в два раза большую чувствительность по сравнению с
недифференциальным, менее чувствителен к колебаниям окружающей темпе-
ратуры, питающего напряжения и его частоты. Поэтому эти преобразователи
находят самое широкое применение в приборах для линейных измерений.

Индуктивные преобразователи с переменной площадью воздушного зазора
имеют линейную характеристику Z=(S) (рис. 2.3, б), но не высокую чувстви-
тельность, используются для измерения больших перемещений. Дифференци-
альная схема данного типа преобразователя (рис. 2.4, б) обладает аналогичны-
ми преимуществами.

Для измерения перемещений нескольких десятков миллиметров применя-
ются преобразователи с разомкнутой магнитной цепью, так называемые преоб-
разователи соленоидного типа.

На рис. 2.4 в, г приведены схемы дифференциального и недифференциаль-
ного преобразователя соленоидного типа.

Преобразователь представляет собой катушку, внутри которой помещен
ферромагнитный сердечник (якорь). При вхождении якоря внутрь катушки ин-
дуктивность последней изменяется.

Для целей повышения чувствительности катушка заключается в ферромаг-
нитный кожух. Характеристика соленоидного преобразователя линейна, но в
значительной степени зависит от качества намотки катушек. Катушки по всей
своей длине должны быть строго идентичны как по числу витков, так и по гео-
метрическим размерам.

Особую группу составляют преобразователи трансформаторного типа, в ко-
торых используется влияние линейного перемещения якоря на индуктивную связь
между двумя катушками. На рис. 2.4, д показана принципиальная схема индук-
тивного преобразователя трансформаторного типа. Обмотка 1 питается от источ-
ника переменного тока. К зажимам второй обмотки 2 подключен вольтметр. При
изменении воздушного зазора изменяется магнитное сопротивление магнитопро-
вода, а, следовательно, и величина магнитного потока. В результате изменяется
индуктированная во вторичной обмотке электродвижущей силы (ЭДС).

Схема недифференциального трансформаторного преобразователя
(рис. 2.4, д) мало чувствительна.

Значительно лучшими свойствами обладает дифференциальный транс-
форматорный преобразователь (рис. 2.4, е).

Две одинаковые первичные катушки 1 обоих сердечников включены по-
следовательно, благодаря чему при симметричном положении якоря магнитные
потоки в обеих магнитных цепях равны. Вторичные катушки 2, также имеет
одинаковые параметры, но включены навстречу друг другу. Поэтому при сред-
нем положении якоря, индуктированные в них ЭДС, уравновешивают друг дру-
га и ток в измерителе равен нулю. При перемещении якоря из среднего поло-
жения магнитные сопротивления, а следовательно, и магнитные потоки, прони-
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зывающие вторичные катушки, будут неодинаковыми, и в измерителе появится
ток, определяемый разностью индуктированных во вторичных обмотках ЭДС.

Трансформаторные преобразователи обычно используются в схемах с уси-
лителем, они позволяют осуществить дифференциальную схему сравнения вы-
ходных сигналов без гальванической связи между цепями входа и выхода.

2.3. Методика расчёта индуктивных преобразователей

Ниже будет рассмотрен приближенный расчет индуктивного преобразова-
теля, изображенного на рис. 2.4, а.

При проектировании индуктивных преобразователей обычно заданными
являются следующие параметры:

 предел измерения;
 допустимая степень нелинейности;
 габариты преобразователя;
 требуемая чувствительность;
 допустимое измерительное усилие.
Искомыми параметрами являются:

 передаточное отношение преобразователя
d

dZK  ;

 ток и напряжение питания катушки преобразователя;
 число витков, диаметр провода катушки;
 измерительное усилие преобразователя;
 начальный зазор 0 между якорем и неподвижной частью магнитопровода;
 материал;
 геометрические параметры магнитной цепи преобразователя.
Принципиальная схема расчета строится на том, что по заданным габари-

там преобразователя находятся все его параметры. В случае несоответствия по-
лученного передаточного отношения или измерительного усилия заданному
значению изыскиваются пути их приближения, исходя из разработанной прин-
ципиальной схемы. В других случаях принимается решение в создании допол-
нительных усилительных устройств.

Расчет начинают из принципиального построения магнитной цепи и обмо-
ток преобразователя, исходя из заданных габаритов.

Как правило, останавливаются на дифференциальном преобразователе с
П-образной, Ш-образной или цилиндрической (в осевом сечении также имеет
Ш-образную форму) формой магнитной цепи.

В качестве материала для магнитной цепи при питании преобразователя
напряжением с частотой 50 Гц рекомендуется применять:

 для Ш и П-образных магнитопроводов – листовую сталь Э12, Э-21,
Э-31, Э-41;

 для цилиндрических магнитопроводов – прутковую сталь типа Армко,
СТ-10, Сталь 20, Сталь 35, Сталь 45.
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При повышенной частоте питания преобразователя применяют материалы,
обладающие очень большими удельными электрическими сопротивлениями –
это листовой хромистый или молибденовый пермалой или прессованные сер-
дечники, из окислов некоторых металлов – так называемые ферриты.

По известной площади окна магнитопровода, предназначенного для разме-
щения катушки, с учетом каркаса катушки, определяют количество витков W:

2
1

04
d

QfW


 , (2.3)

где f0 – коэффициент заполнения (выбирается по табл. 2.1) в зависимости от
диаметра провода и марки изоляции;

Q – площадь, занимаемая обмоткой катушки, мм2;
d1 – диаметр провода катушки преобразователя, мм.
Рекомендуется намотку катушек производить проводом высокого качества

(марок ПЭЛШО, ПЭВ-2 и др.).

Таблица 2.1 – Коэффициент заполнения обмотки

Провод ПЭЛ, ПЭВ-1 ПЭВ-2 ПЭЛШО
f0 0,60 0,55 0,50

Сортамент эмалированных проводов приведен в табл. 2.2.

Таблица 2.2 – Сортамент эмалированных проводов

Диаметр провода
по меди, мм

Сечение полого
провода, мм2

Диаметр провода с изоляцией, мм
ПЭЛ ВЭВ-1 ПЭВ-2 ПЭЛШО

0,05 0,00196 0,065 – – 0,12
0,06 0,00288 0,075 0,085 0,09 0,13
0,07 0,00385 0,085 0,095 0,10 0,14
0,08 0,00502 0,095 0,108 0,11 0,15
0,09 0,00687 0,105 0,115 0,12 0,16
0,1 0,00785 0,12 0,125 0,13 0,175
0,11 0,00950 0,13 0,135 0,14 0,185
0,12 0,0113 0,14 0,145 0,15 0,195
0,13 0,0132 0,15 0,155 0,16 0,205
0,14 0,0158 0,16 0,165 0,17 0,215
0,15 0,0176 0,17 0,18 0,19 0,225
0,16 0,0201 0,18 0,19 0,20 0,235
0,17 0,0227 0,19 0,20 0,21 0,245
0,18 0,0254 0,20 0,21 0,22 0,255
0,19 0,0283 0,21 0,22 0,23 0,265
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Диаметр провода
по меди, мм

Сечение полого
провода, мм2

Диаметр провода с изоляцией, мм
ПЭЛ ВЭВ-1 ПЭВ-2 ПЭЛШО

0,2 0,0314 0,225 0,23 0,24 0,29
0,2I 0,0346 0,235 0,24 0,25 0,30
0,23 0,0415 0,255 0,27 0,28 0,32
0,25 0,0440 0,275 0,29 0,30 0,34
0,27 0,0572 0,31 0,31 0,32 0,37
0,29 0,0660 0,33 | 0,33 0,34 0,39

Заданный предел измерения Δ и допустимая степень нелинейности харак-
теристики преобразователя определяют такой конструктивный параметр, как
начальный зазор 0 между якорем и неподвижным сердечником катушки пре-
образователя, который выбирается из условия:

20150
0

,...,

 . (2.4)

В этом случае нелинейность характеристики у дифференциальных преоб-
разователей до 1 %, а у недифференциальных до 10 %.

При конструировании магнитопровода, особенно из сплошной стали, не-
обходимо учитывать, что при слишком большой ширине полюса a (рис. 2.5) и
малом зазоре 0 магнитный поток под средней частью полюса практически про-
водить не будет, вследствие вытеснения потока к краям полюса. При увеличе-
нии зазора сопротивление его будет мало изменяться, так как увеличение 0 бу-
дет сопровождаться увеличением фактической площади зазора S, что приводят
к снижению чувствительности.

Поэтому рекомендуется:

20100 ,...,
a


 . (2.5)

Для уменьшения влияния изменения характеристик магнитного материала
на параметры катушек величину индукции В в магнитопроводе выбирают та-
кой, при которой магнитная проницаемость данного материала достигает ми-
нимального значения.

Для большинства магнитных материалов такое эффективное значение ин-
дукции В лежит в пределах:

6020 ,...,В  Тл. (2.6)

Когда построена принципиальная схема магнитной цепи преобразователя,
выбран начальный зазор, индукция в магнитопроводе, определено число витков
и диаметр провода дальнейший расчет ведут по следующей схеме:

1. Определяется полное магнитное сопротивление магнитопровода
M

Z ,
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которое включает сопротивления воздушных зазоров и сопротивление стальной
части магнитопровода.

2. По найденной величине
M

Z , определяется полное электрическое со-
противление катушки преобразователя.

3. Определяется ток необходимый для получения выбранной магнитной
индукции.

4. Проверяется катушка на допустимую плотность тока. Рекомендуется,
чтобы плотность тока j, А/мм2 не превышала

522 ,...j  А/мм2. (2.7)

Для малогабаритных преобразователей допускаемая плотность тока может
быть повышена до 54,j  А/мм2.

5. Определяется напряжение питания катушки.

6. Строится характеристика преобразователя


ZKИП  , определяется его

передаточное отношение.
7. Определяется измерительное усилие преобразователя.

2.3.1. Порядок расчета индуктивного преобразователя с П-образным
и Ш-образным сердечником и плоским якорем

Расчет преобразователя с П-образным сердечником (рис. 2.4, а) является
частным случаем расчета преобразователя с Ш-образным сердечником
(рис. 2.5, а), поэтому будем рассматривать только последний.

Магнитная цепь (рис. 2.5, б) обычно выполняется симметричной относи-
тельно среднего сердечника, на котором расположена катушка (изображена
жирными линиями). Поэтому достаточно рассчитать одну её половину, умень-
шив сечение среднего сердечника вдвое и сохранить ту же величину намагни-
чивающей силы катушки.

Изложение принципов расчета данного индуктивного преобразователя бу-
дем проводить совместно с решением конкретного примера.

Пример.
Исходные данные для расчета следующие:
 предел измерения м,мм, 3102020  ;
 измерительное усилие не более 3 Н;
 передаточное отношение 500 … 800 Ом/мм;
 частота питающего напряжения 50 Гц.
Из заданных габаритов (рис. 2.5, а) имеем:

мммс 3101616  ;
мммh 3103030  ;

мммbtfa 31055  .
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Рисунок 2.5 – Индуктивный преобразователь с Ш-образным сердечником

Расчет:
1. Определяем количество витков W катушки
Количество витков W катушки определяем согласно выражению (2.3),

предварительно задавшись:
 м,мм,d 3

1 102020  (провод марки ПЭВ-2);
 5500 ,f  (табл. 2.1);
 толщина стенок каркаса катушки 1,5 мм.

     4800
20143

512530531655044
22

1

0 





,,
,,,

d
QfW


.

2. Определяем начальный зазор
Согласно выражения (2.4) определяем начальный зазор, мм:

2015020

00
,...,,




 , следовательно, 3110 ,... .

3. Задаемся величиной индукции в среднем сердечнике
Согласно (2.6) – BII = 0,2 Тл.
При расчете магнитной цепи удобно использовать схемы замещения. Схе-

ма замещения (рис. 2.6) составляется сообразно конфигурации магнитопровода.
Все участки магнитных сопротивлений цепи на схеме обозначены сосредото-
ченными магнитными сопротивлениями, а ЭДС катушки K показана как источ-
ник потока.

Так как рассматриваемая цепь симметрична, мы условно примем, что маг-
нитное сопротивление среднего сердечника состоит из двух равных параллель-
но включенных сопротивления сердечника ZMII и двух равных сопротивлений
воздушных зазоров RII.
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Рисунок 2.6 – Схема замещения

Для любой половины магнитопровода полное магнитное сопротивление
цепи

'Z будет равно сумме сопротивлений остальных участков цепи ZMi и
сумме сопротивлений двух воздушных зазоров Ri:

IVIIIVIIIIII
' RRZZZZZ   . (2.8)

Суммарное магнитное сопротивление ввей цепи будет равно:

2
M

M
'ZZ 

  . (2.9)

Общий магнитный поток , создаваемый катушкой преобразователя бу-
дет равен

 = 1 + 2 = 21, (2.10)

где 1(2) – магнитный поток правой или левой половины магнитопровода, Вб.
4. Определение магнитного сопротивления воздушных зазоров.
При расчетах обычно пользуются магнитной проводимостью G воздушных

зазоров – величиной обратной сопротивлению R.
Точность расчета преобразователя в основном определяется точностью оп-

ределения проводимости воздушных зазоров.
Магнитное поле в зазоре не является плоскопараллельным, магнитный по-

ток выпучивается из-под полюсов. Поэтому для расчета проводимости воздуш-
ного зазора применяют метод разбивки (метод Ротерса) магнитного поля на
простые геометрические фигуры, проводимость которых затем и определяется
по известным формулам, приведенным в табл. 2.3.

В нашем случае поле разбивается на восемь простых фигур (рис. 2.5, б).
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Координаты поля выпучивания X , X , Za , Za , Zb , Zb определяется по
графику на рис. 2.7 и ниже приведенным рекомендациям.

Координата X обычно принимается равной с/2:

мc' 3
3

108
2
1016

2







 .

Из рис. 2.7 по известной величине
max

'

 определяем

max

b'Z


.

Рисунок 2.7 – Координаты поля выпучивания

Расчет удобно начинать с максимальной величины воздушного зазора

20


 max , при которой ток проходящий через катушку преобразователя

имеет наибольшее значение. И если при этих условиях определить параметры
катушки, то плотность тока, в процессе работы преобразователя, не превысит
расчетной величины.

75

2
2031

8 ,,,

'X
max







;

4
41


,
'Z b ; отсюда м,'Z b

31065  .

С достаточной для практики точностью рекомендуется принимать

мt''Z''Z'Z baa
3105  .
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По известной величине
max

b''Z


и по графику на рис. 2.7 определяем
max

''X


.

;,
,

''Z

max

b 53
41

5




;
,

''X 5
41
 отсюда 3107 ''X , м.

5. Определение проводимости отдельных фигур.
Проводимости отдельных фигур определяются по формулам табл. 2.3.

Таблица 2.3 – Основные фигуры аналитическое выражение их магнитных проводимостей

Эскиз фигуры Формула магнитной проводимости




abG 0

Полуцилиндр

a,G 0250 

Четверть цилиндра

a,G 0520 

Половина полого цилиндра

)
m

(

aG
1

2
0









2
50 )a,''x('zm b 


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Эскиз фигуры Формула магнитной проводимости

Четверть полого цилиндра

),
m

(

bG
50

2
0









2
)'x('zm b 



Сферический квадрант

00770,G 

Половина сферического квадранта

03080,G 

Квадрант сферической оболочки

40
mG 

2
50 ),''x('zm b 



Половина квадранта сферической
оболочки

20
mG 

2
50 ),''x('zm b 



Тело вращения (полуцилиндр)

d,G 0260 
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Эскиз фигуры Формула магнитной проводимости

Тело вращения (полукольцо)

1

2
0




m

dG




2
50 ),''x(''zm b 



5.1. Проводимость половины полого цилиндра G (фигура 2, рис. 2.5, б).
Таких фигур в зазоре II – две штуки, а в зазоре IV – три штуки.

,

m

bG
max












1

2

1

01 




где m1 – средняя толщина стенки цилиндра.
Среднюю толщину стенки цилиндра находим из выражения:

.
''X''Z

m

max
b

2
2

1







 





м,,m 3
33

1 106
2

10361065 





 .

5.2. Проводимость половины цилиндра (фигура 2). Для зазора IV имеется
три таких фигуры, а для II – две.

Тогда:

b,G 26002  .

5.3. Проводимость квадранта полого шара (фигура 3). Только у зазора IV,
имеется две таких фигуры. Тогда:

4
1

03
mG  .

5.4. Проводимость шарового квадранта (фигура 4). Две таких фигуры
только у зазора IV, значит:

 077004 ,G  .
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5.5 Проводимость зазора под полюсами (фигура 5) по одной фигуре у каж-
дого полюса:




baG 
 05 .

5.6. Проводимость четверть цилиндра (фигура 6). По одной фигуре у каж-
дого зазора:

b,G 52006  .

5.7. Проводимость четверть полого цилиндра (фигура 7). По одной фигуре
у каждого зазора:

;
,

m

bG












50

2

2

07 




где  
22

maxb 'X'Zm 


  .м,,,m 3
33

2 1016
2

104181065 







5.8. Проводимость G8 квадрантов сложной формы заключенных между фи-
гурами 6, 7 и 1, 2 рекомендуется принимать:

438 22 GGG  .

Общая магнитная проводимость воздушных зазоров определится как сум-
ма их составляющих.

Для зазора IV :
IVG = 13G + 23G +  )22(222 4376543 GGGGGGG










































50

24605131
1

6

2

1

1

0

,
m

bab,m,b,

m

bG
maxmax

max
max

IV 








 ,  (2.11)

где 6
0 1026,1  Гн/м.

После подстановки получаем:





























 






 333

3

3

3
6 10414601065110531

1
106
1041143

105610261 ,,,,
,,

,G IV
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9

3

3

3

3

33

1057
50

105
1041

1052
1041

101055 










































,,,

,


Гн.

Сопротивление этого зазора:
5

9 10175
1057
11




 
IV

IV G
R


 1/Гн.

Для зазора  :

 )GG(GGGGGG II 4376521 22222














































 max
maxmaxmax

,m
,

m

bbab,

m

b








 083
50

2520
1

4
1

21

0 , (2.12)

После подстановки получаем:
91051 IIG Гн.

Сопротивление этого зазора:
5

9 10196
1051
11




 
II

II G
R


 1/Гн.

6. Определение магнитного сопротивления стальных участков цепи.
Комплексное сопротивление стального сердечника определяется по фор-

муле

i

i
xiRimi S

l)j(z   ,

где xiRi , – удельное реактивное и активное магнитное сопротивление, м/Гн.
Определяются по экспериментальным графикам (рис. 2.8) в зави-
симости от величины магнитной индукции Вi;

li, Si – средняя длина и поперечное сечение i-го сердечника.
Для нашего случая магнитная индукция в среднем сердечнике B=0,2 Тл, а

его магнитный поток составляет:
533 101101010520 

  ,SBФ IIII Вб.

Следовательно: 5
1 105,0 Ф Вб.

По потоку Ф1 определяют величины индукции в каждом звене магнито-
провода.
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Рисунок 2.8 – Экспериментальные графики для определения xiRi  ,

Так как поперечное сечение звеньев I, III, IV равны (5х5), то и величины
индукции этих звеньев будут также равны:

20
105105

1050
33

5

,,BBB IVIII 



 



Тл.

Для этого значения индукции по графикам (рис. 2.8, б) для стали Э-12 оп-
ределяем:

21084  ,R м/Гн, 2101,1 x м/Гн,

S
l)j(zzzzz IVI

xRIVMIIIMIIMIMIVIM


  

  



 



 33

3
22

105105
1050502505022210111084 )t,,a,,)fh(c(,j,z IVIM



  51033414  ,j, 1/Гн.
Суммарное магнитное сопротивление одной половины магнитной цепи

преобразователя:

IVIIIVMIM RRz'z    (2.13)

5555 1033438510196101751033414  ),j,(),j,('z M 1/Гн.
Суммарное магнитное сопротивление всей цепи составит:

5106517192
2

 )j,,('zz M
M


 1/Гн. (2.14)

Модуль этого сопротивления:
5522 107192106517192  ,,,Z M 1/Гн.
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Полное комплексное электрическое сопротивление катушки преобразова-
теля определяется из следующей формулы:

   2
2

2

2 ww

M

M

M

M
a Z

Rj
Z

xRZ



 , (2.15)

где Ra – активное (омическое) сопротивление катушки преобразователя, равное

W
q

l
R cp

a  , (2.16)

здесь ρ – удельное сопротивление (для медной проволоки 01750,
Оммм2/м);

lср – средняя длина витка, м (рис. 2.9);
q – поперечное сечение полого провода (табл. 2.2).

Подставляя исходные данные, получим:

334
0201,0

480080100175,0
3







aR Ом.

 2
2w

M

M

Z
x



 – активное сопротивление преобразователя из-за потерь в стали на

гистерезис и вихревые токи, Ом;
02 f  – круговая частота, где f0 – частота в герцах.

Для нашего случая 51065,1 MX ;

 2
2w

M

M

Z
Rj



 – реактивное индуктивное сопротивление катушки, Ом,

5107,192 MR 1/Гн;

Рисунок 2.9 – Вид преобразователя с Ш-образным сердечником
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Находим модуль сопротивления:

   

2

2

22

2

2 ww























M

M

M

M
a Z

R
Z

xRZ




   
390

107192

1071924800502

107192

106514800502334
2

25

52
2

25

52








































,

,

,

,Z  Ом.

Эффективное значение тока, протекающего через катушку преобразовате-
ля для создания выбранного магнитного потока будет равно:

0280
24800

107192101
2

55

,,
W

ZI M 










 А.

Плотность тока в обмотке:

522 ,...J
q
IJ доп  А/мм2,

41,1
0201,0
028,0
J А/мм2.

Напряжение питания катушки будет равно

113900280  ,IZU В.

Для приближённого определения передаточного отношения преобразова-
теля и определения измерительного усилия необходимо определить полное со-
противление магнитной цепи и полное сопротивление катушки при наимень-
шем зазоре min :

21
2
2031

20 ,,,min 


 мм.

При выполнении повторного расчёта при зазоре min сопротивления
стальных участков будем считать неизменными. Для этих условий

3106 b'Z м; 31027  ,''X м; 3
1 1036  ,m м; 3

2 104,6 m м.
Согласно формул (2.11) и (2.12) получим:

910563  ,G IV Гн; 5
9 10158

10563
1




 ,
R IV 1/Гн;

91054 IIG Гн; 5
9 10185

1054
1




 IIR 1/Гн.

Суммарное магнитное сопротивление одной половины цепи согласно
(2.13) равно:
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51033357  ),j('Z M 1/Гн,
а сопротивление всей цепи согласно (2.14) равно:

5106517178  ),j,(Z M 1/Гн,
Модуль этого сопротивления:

5107178  ,Z M 1/Гн.
Наконец, согласно с формулой (2.15) получим модуль полного электриче-

ского сопротивления катушки:
550Z Ом.

Таким образом, при изменении зазора между якорем и неподвижным сер-
дечником на величину  =0,2 мм сопротивление катушки изменилось на ве-
личину 160390550 Z Ом. Считая, что передаточное отношение Кип на
всём пределе измерения постоянно, определим его значение:

800
20

160


,
ZKип 

 Ом/мм.

Для построения характеристики преобразователя )(Z определяются
для нескольких значений (в пределах рабочего хода якоря) величины сопротив-
лений преобразователя.

Измерительное усилие Fиз преобразователя определяется, исходя из вели-
чины максимальной электромеханической силы притяжения Fэ якоря к сердеч-
нику, которая определяется по приближённой формуле, полученной из форму-
лы Максвелла. Для недифференциального преобразователя сила притяжения
одного полюса равна:

2
02


 S)IW(Fэ  . (2.17)

Эта формула справедлива для определения величины электромагнитной
силы, действующей между двумя параллельными плоскостями, находящимися
на небольшом расстоянии (1-2 мм).

У дифференциального преобразователя на якорь действует разность сил,
направленная в сторону меньшего зазора и равная
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22

















 S)IW(S)IW(S)IW(Fэд
(2.18)

Для нашего примера (дифференциальный преобразователь) на одну пару
полюсов разность сил составит:

1,0
)1,03,1(

1
)1,03,1(

1101010551026,1)4800028,0( 22
63362 













 
эдF Н.
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На четыре пары полюсов: 40410 ,,Fэд  Н.
Измерительное усилие Fиз преобразователя должно быть больше электро-

механической силы в 5-10 раз.
Примем его равным 3 Н.

2.3.2. Порядок расчёта индуктивного преобразователя с цилиндрическим
сердечником и плоским якорем

Порядок расчёта индуктивного преобразователя с цилиндрическим сер-
дечником и плоским якорем рассмотрим на примере.

Схема индуктивный преобразователя с цилиндрическим сердечником
представлена на рис. 2.10.

Рисунок 2.10 – Индуктивный преобразователь с цилиндрическим сердечником

Исходные данные:
 пределы измерения  =0,1 мм;
 измерительное усилие не более 4 Н;
 передаточное отношение 400 – 1000 Ом/мм;
 частота питающего напряжения 50 Гц.
Из заданных габаритов (рис. 2.10) имеем:

d1 = 5 мм; d2 = 11 мм; d3 = 26 мм; d4 = 30 мм; h = 30 мм; t = f = 3 мм;
1. Определяем начальный зазор
Согласно выражению (2.4) определим начальный зазор:

2015010

00
,...,,




 ,

70500 ,..., примем 0 = 0,5 мм.



31

2. Определяем количество витков катушки
Согласно выражению (2.3) определим количество витков катушки.
Принимаем d=0,2 мм, провод марки ПЭВ-2, f0=0,55 (табл. 2.1), толщина
стенок каркаса 1 мм, следовательно:

4200
1020

102565504
6

6





 



,
,W


.

3. Задаемся величиной индукции в среднем сердечнике: В = 0,2 Тл.
Цилиндрический преобразователь имеет 2 кольцевых зазора. Разбиваем

поле в зазорах на 10 простых геометрических фигур (рис. 2.10).
Определяем координаты поля выпучивания:

323 1075,3
4

1126
4

' 






ddX м, (2.19)

31033''  ммZ b м.

По величине 85,6
55,0
75,3

55,0
'


X по графику (рис. 2.7) определяем

852,'Z b  мм, а по величине 455
550
3 ,
,

''Z

max

b 


определяем ммм'X 31088  .

Проводимость наружного зазора будет равна

54321 GGGGGG I  ,

а проводимость внутреннего зазора будет:

109876 GGGGGG II  . (2.20)

4. По формулам таблицы 3 определяем проводимость отдельных фигур:
4.1. Проводимость цилиндрического кольца (фигура 1, рисунок 2.10):

maxmax

)dd(SG








4

2
3

2
4

0
1

01


 . (2.21)

4.2. Проводимость тела вращения (полуцилиндр, фигура 2):












1

2

1

1
02

m

lG
max


 , (2.22)

где 41 dl  , а
2

2
1







 



''X''Z
m

b

, м.

4.3. Проводимость тела вращения (полуцилиндр, фигура 3):
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103 26,0 lG   . (2.23)

4.4. Проводимость тела вращения (четверть цилиндр, фигура 4):

204 520 l,G   , (2.24)

где 32 dl  .
4.5. Проводимость тела вращения (четверть кольца, фигура 5):












50

2

2

2
05

,
m

lG
m


 , (2.25)

где
22

)'X('Zm maxb 
 , м.

4.6. Проводимость цилиндрического кольца (фигура 6):

 
maxmax

ddSG








4

2
1

2
2

0
2

06


 . (2.26)

4.7. Проводимость тела вращения (полуцилиндр, фигура 7):

307 260 l,G   , (2.27)

где 13 dl  , м.
4.8. Проводимость тела вращения (полукольцо; фигура 8):












1

2

1

max

3
08

m

lG



 . (2.28)

где 13 dl  , м.
4.9. Проводимость тела вращения (четверть цилиндра; фигура 9):

409 520 l,G   , (2.29)

где 24 dl  , м.
4.10. Проводимость тела вращения (четверть кольца, фигура 10):












5,0

2

2

4
010

m

lG



 . (2.30)
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5. Подставив числовые значения в выражения для G I и G II получим:
910610 IG Гн; 5105161

 ,
G

R
I

I


 1/Гн;

910171 IIG Гн; 5105581
 ,

G
R

II
II


 1/Гн.

Пренебрегая сопротивлением остальных участков магнитопровода, опре-
деляем суммарное магнитное сопротивление преобразователя:

555 10751055810516  ,,RRR III  1/Гн.

Полное комплексное электрическое сопротивление катушки преобразова-
теля будет равно

2

2 w




R

RjRZ a  ,

где 211
02010

42001025201750 3







,
,W

q
l

R ср
a


 Ом.

Модуль электрического сопротивления равен:

765740211 w 22
2

2

2
2 













R

RRZ a Ом.

Эффективное значение тока, протекающего через катушку преобразовате-
ля для создания выбранного магнитного потока будет равно:

  0180
424200

10751051120
2

5622

,,
W

RФI 









 А,

где SBФ  , Вб.
Плотность тока в обмотке равна:

252290
020
0180

мм
A,...Jg,

,
,

q
IJ  .

Напряжение питания катушки

147650180  ,IZU В.

Для определения передаточного отношения и измерительного усилия оп-
ределим электрическое сопротивление преобразователя при минимальном зазо-
ре:
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45005050
20 ,,,min 


 мм;

мм,' 753 ; мм''Z в 3 .

По величине 358,'
min



 определяем (рис. 2.7) мм'Z в 27 ;

а по величине 76
450
3 ,
,

''Z

min

в 


, мм'' 4 .

Для этих значений согласно (2.21) – (2.30) получим
910810 IG Гн; 510412  ,R I 1/Гн;
910276 IIG Гн; 510136  ,R II 1/Гн.

Пренебрегая сопротивлением стальных участков магнитопровода опреде-
лим суммарное магнитное сопротивление

510548  ,RRR III  1/Гн.
Модуль электрического сопротивления катушки преобразователя:

 
1165

10548

105484200502211
2

25

52
2 

















,

,Z  Ом.

Передаточное отношение 4000
1,0

7651165










ZKип Ом/мм.

Измерительное усилие (считая преобразователь дифференциальным) будет
равно

  эдиз F...F  105 ,

где Fэд= Fэд+ Fэд;
Fэд – равнодействующая электромеханических сил наружных полюсов, Н;
Fэд – равнодействующая электромеханических сил внутренних полюсов, Н.
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Н,,,Fэд 19389032  .
   Н...F...F эдиз 3216105  .

Измерительное усилие значительно превосходит заданную величину.
Для его уменьшения необходимо увеличить начальный зазор 0, умень-

шить площадь полюсов SI и SII и произвести повторный расчет всех искомых
величин преобразователя.
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3. РАСЧЁТ СИЛЬФОННЫХ ПНЕВМОЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

3.1. Цель работы

Целью выполнения расчётно-графического задания является углубленное
изучение студентами принципов, методов и средств преобразования сигналов в
пневматических измерительных приборах; освоение методик выбора парамет-
ров пневматических преобразующих устройств и расчета дифференциальных
сильфонных пневмоэлектроконтактных преобразователей для линейных изме-
рений в приборомашиностроении.

3.2. Описание принципиальной схемы преобразователя

В пневматических устройствах, предназначенных для измерения малых
перемещений линейных размеров используется зависимость между площадью
проходного канала F и расходом G сжатого воздуха при постоянном давлении
Н на входе в систему. На рис. 3.1 показана пневматическая схема, согласно ко-
торой воздух под постоянным давлением Н поступает к входному соплу 1 диа-
метром d1, а затем к измерительному соплу 2 диаметром d2. В зависимости от
размера контролируемой детали изменяется величина зазора z между измери-
тельным соплом 2 и заслонкой 3.

Рисунок 3.1 – Схема контактного пневматического преобразователя

Входное и измерительное сопла представляют собой пневмосопротивле-
ния турбулентного типа, расходная характеристика которых имеет следующий
вид

hHFG  11111 2 , (3.1)

HFG 11111 2 , (3.2)

где G1, G2 – расход воздуха через входное и измерительное сопла;
F1, F2 – площади истечения воздуха через входное и измерительное сопла

( 4/2
11 dF  ; zdF 22  );

α1, α2 – коэффициент расхода воздуха;
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ε1, ε2 – коэффициент, учитывающий изменение плотности воздуха при про-
хождении через пневмосопротивления.

В установившемся режиме течения воздуха расходы G1 и G2 равны. При
малых перепадах давления воздуха на пневмосопротивлениях можно принять

следующие допущения: 121   ; 1
1

2 

 ; 21   .

Таким образом,

hFhHF 2211   , (3.3)
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, (3.4)

где Н – избыточное рабочее давление воздуха, поступающего к входному соплу;
d1 – диаметр входного сопла;
d2 – диаметр измерительного сопла;
z – зазор между торцом сопла и заслонкой.

На рис. 3.2 показана пневматическая схема измерительного устройства
для контроля диаметра вала.

Контролируемый вал 1 перемещается по направляющим 2 и проходит
между измерительными наконечниками 3 и 4. Наконечники установлены в губ-
ках 5 и 6, закреплённых на подвижных каретках 7 и 8. в каретке 7 установлен
настроечный винт 9, а в каретке 8 – измерительное сопло 10. каретки 7 и 8 под-
вешены на прямых плоских пружинах 11 и 12 к неподвижным кареткам 15 и 16.
Накладки 17 служат для крепления плоских пружин 11 и 12. Цилиндрические
пружины растяжения 13 и 14 создают измерительное усилие. Каретки 15 и 16
посредством кронштейна 18 крепятся на стойке 19.

Сжатый воздух поступает от компрессора под давлением 0,4÷0,6 МПа на
вход блока фильтра 20 и регулятора-стабилизатора давления 21. Стабилизатор
21 позволяет регулировать величину давления воздуха Н в пределах 0,1÷0,2
МПа. Манометр 22 показывает давление воздуха на входе пневматической из-
мерительной системы. Через входные сопла 23 и 24 воздух поступает в измери-
тельный сильфон 25 и сильфон противодавления 26. Из сильфона 26 воздух вы-
ходит в атмосферу через узел противодавления 27, а из сильфона 25 через из-
мерительное сопло 10. В зависимости от диаметра контролируемой детали из-
меняется величина зазора z между торцом настроечного винта 9 и измеритель-
ным соплом 10 и давление воздуха hИ в измерительном сильфоне 25. Разность
давлений воздуха в измерительном сильфоне 25 и сильфоне противодавления
26 вызывает перемещение каретки 27, связывающей подвижные концы сильфо-
нов, и замыкание или размыкание электрических контактов 28 и 31, 29 и 30. Ре-
гулируемые контакты 30 и 31 настраиваются с учётом положения верхней и
нижней границ поля допуска размера контролируемой детали. Контакты 28-31
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формируют дискретные электрические сигналы в случае выхода контролируе-
мого размера за пределы поля допуска. Для визуального наблюдения за процес-
сом измерения служит шкальное показывающее устройство 32.

Рисунок 3.2 – Пневматическая схема измерительного устройства

3.3. Методика расчёта дифференциальных сильфонных
пневмоэлектроконтактных преобразователей

3.3.1. Определение диапазона измерения

Пределы измерения пневматической измерительной системы Пz опреде-
ляются значениями минимального Zmin и максимального Zmax зазоров между
торцом сопла и заслонкой на статической характеристике при заданной её не-
линейности.
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Пz = Zmax – Zmin = ΔZ (3.5)

Пределы измерения должны удовлетворять величине допуска на контро-
лируемый параметр и учитывать конструктивные особенности измерительной
системы. Величина предела измерения вычисляется по формуле

nδzm) T(lΔzПZ  , (3.6)
где Т – допуск на контролируемый параметр;

m – коэффициент,  учитывающий  расширение  предела измерения за гра-
ницей поля допуска, m = 0,2...0,6  ;

δz = 2...10 мкм – погрешность установки зазора z, δz = 2...10 мкм;
n – число измерительных сопел.

3.3.2. Выбор параметров пневматической системы

Основными параметрами пневматической системы являются рабочее дав-
ление воздуха Н; диаметр измерительного сопла d2 и входного d1; пневматиче-
ское передаточное отношение KZ. Значения указанных параметров выбираются
из табл. 3.l

Выбранные параметры свести в табл. 3.2.

Таблица 3.2 – Параметры пневмосистемы

№ п/п Наименование параметра Обозначение
1 Прямолинейный участок характеристики, мм ∆z...
2 Нелинейность характеристики, %
3 Диаметр входного сопла, мм d1…
4 Рабочее давление, МПа Н...
5 Пневматическое передаточное отношение, МПа/мкм КZ...
6 Диаметр измерительного сопла, мм d2...

3.3.3. Расчет параметров сильфонного преобразователя

Исходными параметрами для расчёта сильфонного преобразователя явля-
ются:

 общее измерения [∆].
Общее передаточное отношение прибора определяется согласно выражению

Ц
ИKKKK MCZ  , (3.7)

где КС – передаточное отношение сильфона;
КМ – передаточное отношение механизма стрелки;

И – интервал деления шкалы (0,8... 1,5 мм);
Ц – цена деления шкалы.
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Таблица 3.1 – Параметры пневматического преобразователя типа сопло-заслонка

Диаметр измери-
тельного сопла

d2, мм

Диаметр
входного со-

пла d1, мм

Параметры
Рабочее

давление Н,
МПа

Прямолинейный уча-
сток характеристики

∆z, мм

Измерительный зазор в
середине прямолинейно-

го участка zср, мм

Пневматическое пере-
даточное отношение

КZ, 105Па/мм

2,0

0,6

0,05 0,020 0,040 8,2
0,1 0,024 0,042 13,9

0,15 0,040 0,050 19,9
0,2 0,044 0,052 21,0

0,7

0,05 0,024 0,042 6,6
0,1 0,044 0,052 10,1

0,15 0,046 0,067 12,1
0,2 0,050 0,070 15,1

0,8

0,05 0,040 0,050 4,3
0,1 0,046 0,073 7,0

0,15 0,050 0,095 9,5
0,2 0,060 0,090 11,6

1,0

0,05 0,080 0,090 2,2
0,1 0,080 0,120 4,3

0,15 0,090 0,145 5,9
0,2 0,100 0,150 7,4

2,0

1,2

0,05 0,080 0,120 1,5
0,10 0,104 0,162 2,6
0,15 0,110 0,215 3,8
0,2 0,120 0,230 4,7

1,5

0,05 0,100 0,215 0,7
0,1 0,110 0,220 1,4

0,15 0,130 0,245 2,0
0,2 0,170 0,275 2,6
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Передаточное отношение сильфона зависит от его эффективной площади
Fэ и коэффициента жесткости К:

h
l

K
FK Э

C 

 , (3.8)

где ∆l – перемещение сильфона;
∆h – изменение давления воздуха;
Fэ – эффективная площадь;
К – коэффициент жесткости двух сильфонов и их подвески (пружинного

параллелограмма).
Произведение 20...50 CZ KK представляет собой передаточное отноше-

ние прибора на электрические контакты. С учетом последнего можно записать:

К
F

K
K Э

Z
C 

50...20

. (3.9)

Усилие, развиваемое сильфонами, должно обеспечивать необходимое уси-
лие замыкания электрических контактов РК и поворот стрелки РМ :

MKC PPP  , (3.10)

где   iiK lPnP  ;
Р = 0,3 Н – усилие предварительного прижима подвижного нерегулируе-

мого электрического контакта;
n – число контактов;
li – величина перемещения i-гo контакта;
ki = 20 Н/м – коэффициент жесткости i-й пружины;

РМ = (0,1...0,2) Н – усилие поворота стрелки.
Расчет усилия, развиваемого сильфоном РС, производить с учетом задан-

ного числа контактов. Величина перемещения контакта li mах = 5...7 мм.
Расчетные значения РК и РС занести в табл. 3.3.
Усилие, развиваемое сильфоном, должно удовлетворять погрешности при-

бора [∆]П, величина которой может быть определена исходя из заданной сум-
марной погрешности измерения [∆].

ПZЭC ][K FP  , (3.11)

где [∆]П = (0,2...0,3).
Приравняв значения РС согласно выражений (3.10) и (3.11), получим:

  MKПZЭ P PΔ KF  . (3.12)

Откуда
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 ПZ

MK
Э K

PP
F





. (3.13)

Коэффициент жесткости сильфона и его пружинного подвеса определим из
выражения (3.9)

50...20
ZЭKFK 

. (3.14)

Коэффициент жесткости подвески принимается равным

Cподвески KK )2,0...1,0( .

Передаточное отношение сильфона определим из выражения (3.8)

K
FK таблЭ

C 
. (3.15)

Передаточное отношение механизма поворота стрелки будет равно

CZ
M KK

KK


 

. (16)

Все рассчитанные значения занести в табл. 3.3.

Таблица 3.3 – Основные параметры сильфонного преобразователя

№ Наименование параметра Обозначение
1 Усилие замыкания контактов, Н РК
2 Усилие, развиваемое сильфоном, Н РС
3 Эффективная площадь сильфона, м2 FЭ
4 Коэффициент жесткости сильфона и его подвеса, Н/м К
5 Коэффициент жесткости подвеса, Н/м КП
6 Передаточное отношение сильфона, м3/Н КС
7 Передаточное отношение механизма поворота стрелки КМ

3.5. Расчет статической характеристики

Статическую характеристику измерительной системы с достаточной точ-
ностью можно описать следующей математической функцией:

2
2

2
1

241 z
d
d

Hh











 , (3.17)
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Вычисленные значения измерительного давления h заносятся в табл. 3.4.

Таблица 3.4 – Расчетные значения

Зазор z,
мкм

Давление
воздуха h,

МПа

Зазор z,
мкм ■

Давление
воздуха h,

МПа

Зазор z,
мкм ■

Давление
воздуха h,

МПа
0 45 90
5 50 95
10 55 100
15 60 120
20 65 140
25 70 160
30 75 180
35 80 200
40 85 – –

По данным табл. 3.4 построить статическую характеристику и отметить на
ней основные параметры (рис. 3.3).

Рисунок 3.3 – Статическая характеристика пневматического преобразователя
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
(обязательное)

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ ДЛЯ РАСЧЁТА
ИНДУКТИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Таблица В.1 – Варианты заданий для расчёта индуктивного преобразователя с Ш-образным
сердечником

№ Наименование
параметра

Размер-
ность

Обозна-
чение

Номер варианта
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
Геометрические

размеры
магнитопровода

мм
a=f=t=b 3 4 5 6 2 4 3 5 7 6

c 8 12 10 16 6 12 8 10 12 16
h 12 20 25 30 20 10 15 20 25 10

2 Предел
измерения мм ∆δ 0,1 0,2 0,3 0,25 0,15 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1

3 Измерительное
усилие Н F 1 2 3 2 3 3 1 1 2 2

4 Передаточное
отношение Ом/мм к 450 500 650 700 750 450 800 650 700 800

5
Частота

питающего на-
пряжения

Гц f0 50

Таблица В.2 – Варианты заданий для расчёта индуктивного преобразователя с цилиндриче-
ским сердечником

№ Наименование
параметра

Размер-
ность

Обозна-
чение

Номер варианта
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
Геометрические

размеры магнито-
провода

мм

d1 3 4 5 5 4 3 2 4 5 6
d2 7 8 9 9 8 6 6 10 11 12
d3 22 24 28 28 26 20 18 30 35 28
d4 26 30 32 32 30 24 22 35 40 32
h 25 20 20 35 20 15 20 25 30 35

t=f 3 4 5 5 4 3 3 4 5 6

2 Предел
измерения мм ∆δ 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,15 0,5 0,35 0,25 0,1

3 Измерительное
усилие Н F 1 1,5 2,5 2 3 2,5 2 2,5 1 1,5

4 Передаточное
отношение Ом/мм к 450 700 400 850 600 1000 900 480 800 650

5
Частота

питающего на-
пряжения

Гц f0 50



ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ ДЛЯ РАСЧЁТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО
СИЛЬФОННОГО ПНЕВМОЭЛЕКТРОКОНТАКТНОГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Задание: Разработать схему и провести расчет параметров пневматиче-
ской измерительной системы для контроля наружного диаметра вала на базе
дифференциального сильфонного пневмоэлектроконтактного преобразователя.

Таблица В.3 – Варианты заданий для расчёта дифференциального сильфонного пневмо-
электроконтактного преобразователя

№
п/п

Наименование
параметра

Номер варианта
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

1 Допуск на контролируе-
мый параметр, мкм 10 80 5 60 40 20 10 40 8 20

2 Допускаемая погреш-
ность измерений, мкм 2 4 1 5 4 2 1 8 1 5

3 Число измерительных
сопел 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2

4 Нелинейность статиче-
ской характеристики, % 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3

5 Число электрических
контактов 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2

6 Цена деления шкалы,
мкм 0,5 2 0,5 2 2 1 1 1 0,5 1
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