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ЦЕЛЬ РАБОТЫ. 

1. Приобретение практических навыков расчета:

- электрических цепей с неравновесными мостами;

- неоднородных магнитных цепей.

2. СОДЕРЖАНИЕ МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ.

Алгоритм расчета неравновесной мостовой цепи постоянного тока.

Алгоритм расчета неоднородной магнитной цепи и параметров индуктивного преобразователя линейных перемещений.

Приложение – образец титульного листа.
3. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА НЕРАВНОВЕСНОЙ МОСТОВОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА.

Исходные данные:
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Исходные данные определяются шифром задания – двузначным числом МN, которое соответствует двум последним цифрам номера зачетной книжки студента.
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Предположим, что рабочими плечами, изменяющими свое сопротивление под действием измеряемой неэлектрической величины, являются R1 и R3.
Относительные изменения сопротивлений рабочих плеч:
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имеют по модулю одинаковую величину
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а по знаку R1 изменятся пропорционально (1+(), а R3 – пропорционально

 (1-().

Напряжение U=1В.

3.1. Расчет функций преобразования [4].

Функция преобразования – это зависимость напряжения на измерительной диагонали моста CD от изменений сопротивлений рабочих плеч, т.е.
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IН(() рекомендуется определить методом эквивалентного генератора, согласно которому [1,2]
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где UCDхх – напряжение между точками С и D для случая, когда RН                    отключено (рис.2);

       RCDхх(к.з. всех Еi –RCD при отключенной нагрузке RН и при коротком замыкании всех источников напряжения (рис.3).
3.1.1. Определяем UCDхх.
При холостом ходе (RН - отключено) схема моста примет вид (рис.2).
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3.1.2. Находим RCDхх (к.з. всех Еi.
В соответствии со схемой (рис.3)
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Подставив выражения (2) и (3) в уравнение (1), найдем
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Тогда
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В выражение  (4) подставим значения сопротивлений рабочих плеч, выраженные в зависимости от (: R1(1+(1) и R3(1-(3). Тогда получим
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Подставив численные значения R1, R2, R3, R4  в (5), найдем
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3.1.3. Расчет численных значений функции преобразования  и построение ее графика
Задавая ( в пределах -1≤(≤1 с шагом 0,1, рассчитываем значения UН(() по формуле (6).

Результаты расчета сводим в таблицу.

Функция преобразования мостовой схемы
	(
	-1,0
	-0,9
	-0,8
	-0,7
	-0,6
	-0,5
	-0,4
	-0,3
	-0,2
	-0,1
	0

	UН
	-0,4
	-0,3212
	-0,2631
	-0,2145
	-0,1799
	-0,1378
	-0,1064
	-0,0776
	-0,0509
	-0,0251
	0

	(
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	

	UН
	0,0251
	0,0509
	0,0776
	0,1064
	0,1378
	0,1799
	0,2145
	0,2631
	0,3212
	0
	


По полученным значениям строим график зависимости UН(()
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Из графика видно, что зависимость UН(() линейна в интервале 

-0,4(((0,4.

3.2. Вывод условия равновесия моста [4]
Мост находится в равновесии, если UН=0 и IН=0, т.е.
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Дробь равна 0, если числитель равен 0 или знаменатель равен бесконечности. Знаменатель не равен бесконечности, т.к. заданы конечные значения сопротивлений R1, R2, R3, R4.
Следовательно, R1R4-R2R3=0 или
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- это и есть условие равновесия моста:

произведения сопротивлений противолежащих плеч моста должны быть равны.

3.3. Определение знака ( рабочих плеч моста для получения максимальной величины UН
По условию изменяются сопротивления рабочих плеч моста R1 и R3. 
3.3.1. Если задать приращения сопротивлений рабочих плеч одного знака, т.е. R1(1+() и R3(1+(), то условие разбаланса моста примет вид:

R1(1+()R4-R2R3(1+()=R1R4+( R1R4- R2R3-( R2R3=0

Т.к. R1=R2 и R3=R4 (по условию), то получим 0=0, т.е. нет разбаланса.

3.3.2. Если R1(1+(), а R3(1-(), то условие разбаланса примет следующий вид:
R1(1+()R4-R2R3(1-()=R1R4+( R1R4- R2R3+( R2R3=2(R1R4-
это и будет определять максимальный разбаланс моста.
Следовательно, если рабочие плечи – R1 и R3, т.е. противолежащие в мосте, то для получения максимального значения UН необходимо, чтобы приращения сопротивлений R1 и R3 были с противоположными знаками.

3.4. Определение нелинейности моста
3.4.1. Вывод формулы нелинейности моста при RН     (
Под нелинейностью функции преобразования принимают выражение:
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где 
[image: image14.wmf]ЛНН
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 - линейная функция преобразования.
Из выражения (2) следует, что 
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После преобразования приведенного выражения и введения коэффициента симметрии моста
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получится
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Для получения 
[image: image18.wmf]ЛНН
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 необходимо в знаменателе пренебречь слагаемыми, содержащими (, а в числителе слагаемыми, содержащими степени (. Тогда:
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Подставим (8) и (9) в выражение (7) для (.
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3.4.2. Определение знака ( для получения минимальной нелинейности моста
Определим знак ( для получения (min, для чего рассчитаем ( при (=0,5 и (=-0,5. Если 
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 (по условию) и ((1(=((3(=(, то
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т.е. в данном случае нелинейность одинакова при (=(0,5.
3.4.3. Расчет коэффициента нелинейности при (=0,2
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3.5. Определение величины К, обеспечивающей максимальную чувствительность моста (для вариантов N=6(9).

Чувствительность моста S-это отношение приращения выходной величины к вызвавшему его приращению входной величины.
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Известно, что S=max, если 
[image: image26.wmf].
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Определив
[image: image27.wmf]dK
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 по выражению(11) и приравняв его 0, получим численное значение К, соответствующее Smax.
4. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА НЕОДНОРОДНОЙ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ И ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
Исходные данные:

Исходные данные определяются двузначным числом MN, которое соответствует двум последним цифрам зачетной книжки студента, причем N определяет номер схемы преобразователя по таблице 2 [5], а М определяет геометрические размеры сердечников преобразователя (рис. 5, 6, 7, 8) [5].



В представленной на рисунке 4 схеме электромагнитного преобразователя измеряемая неэлектрическая величина Р воздействует на подвижный сердечник 3. Катушки W1 и W2 намотаны на неподвижных сердечниках 1 и 2:
- толщина всех магнитных сердечников – 4мм;

- воздушные зазоры (1 и (2  при Р=0 (состояние равновесия датчика) равны: (1=(2=6 мм;

- число витков всех катушек принять одинаковым, т.е. W1=W2=W;
- площадь сечения всех сердечников принять одинаковой: SСТ=4(4=16мм2=16(10-6м2;
- площадь сечения воздушных зазоров S0=SСТ;

- абсолютная магнитная проницаемость магнитопроводов (а=500 (о, 

             где (о=4((10-7Г/м – магнитная проницаемость воздуха, 
             т.е. (а=500(4(3,14(10-7=628(10-6Г/м;

- входное напряжение U=1 В;

- сопротивление плеч моста: R3=R4=10 (M+N+1).
   Например, для варианта MN=51: R3=R4=70 0м;
   RН=1кОм.

В состоянии равновесия датчика индуктивность катушки W1 равна L1=0,01Г.

Начала катушки на схеме обозначены жирной точкой. 
4.1. РАСЧЕТ ЧИСЛА ВИТКОВ W1  КАТУШКИ L1.
4.1.1. Расчет магнитных сопротивлений всех участков магнитной цепи [2].
Изобразим магнитную цепь (рис. 5). Длина отдельных участков магнитной цепи расcчитывается по средней линии, обозначенной штрихпунктиром.
Для выбранного варианта  (МN=51); l1=45мм; l2=8мм; (1=(2=(=6мм (для положения равновесия).

Обозначим:

-магнитные        сопротивления

1-го и 2-го неподвижных сердечников Rм1 и Rм2;

- магнитное         сопротивление                                                                      
                                                                       подвижного сердечника Rм3;

- магнитные сопротивления воздушных зазоров (1 и (2 соответственно R01 и R02.
Рассчитываем магнитные сопротивления:
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4.1.2. Составление расчетной магнитной схемы замещения
Направление намагничивающих сил F1 и F2 определяются по правилу правоходового винта (см. рис. 5, вид по стрелке А), направление магнитных потоков задаем произвольно. На пути магнитного потока (1-магнитные сопротивления Rм1 и R01, на пути (2- магнитные сопротивления Rм2 и R02, на пути потока (3- Rм3.
4.1.3. Получение выражений  для расчета магнитных потоков
                                               Применим законы Кирхгофа для 
                                расчета магнитной цепи (см. рис. 6).
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Так как 
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Введем обозначения: Z1=Rм1+R01=6,07(106+5,97(108=603,07(106
                                   Z2=Rм2+R02=603,07(106
                                   Z3=Rм3=4,48(106
Тогда  
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Решая систему (А), найдем (1, (2 и (3. 
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Подставим значение (3 из выражения (12) в формулы для (1 и (2; тогда получим после преобразований:
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4.1.4. Определение потокосцеплений: (к=(кWк
Из выражений (12, 13, 14) следует
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где (=Z1Z2+ Z2Z3+ Z1Z3.

4.1.5. Расчет параметров обмоток преобразователя (индуктивностей L и взаимоиндуктивности М)
Учитывая, что             
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      и
анализируя выражения (15) и (16), получим формулы для расчета L1, L2 и М12: 
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4.1.6. Расчет числа витков W1 катушки L1
Так как по условию L1 =0,01 Г при равновесии преобразователя, то из выражения     
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W2=W1=2456
4.1.7. Расчет параметров обмоток преобразователя при перемещениях подвижного сердечника на ((=0,5( и ((=(
При перемещении подвижного сердечника на 
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В результате перемещений подвижного сердечника изменяются величины магнитных сопротивлений воздушных зазоров R01 и R02. Приведем расчеты:
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8

02

0

0

0

0

02

10

98

,

2

10

5

,

0

97

,

5

5

,

0

0

5

,

0

2

)

1

(

2

5

,

0

×

=

×

×

=

×

=

=

×

×

=

×

-

=

=

e

m

d

m

e

d

e

R

S

S

R


Магнитные сопротивления стальных участков магнитной цепи RМ1, RМ2 и RМ3 при этом останутся неизменными. Тогда
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Z3=RМ3=4,48(106
Параметры катушек преобразователя при  (=0,5 изменяются следующим образом:
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При перемещении подвижного сердечника на ((=(((=1
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Магнитные сопротивления остальных участков магнитной цепи опять не изменились. Следовательно,
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Z3=4,88(106
Параметры катушек преобразователя при (=1 будут иметь следующие величины: 
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4.2. Расчет коэффициента связи К12 для магнитосвязанных катушек преобразователя в положении равновесия
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где L1=L2=0,01 – по условию, в положении равновесия;
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Тогда 
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Коэффициент связи значительно меньше единицы.

4.3. Вывод формул для тока и напряжения на нагрузке в измерительном устройстве (IН и UН)
4.3.1. Составление электрической схемы замещения мостовой цепи с взаимосвязанными катушками индуктивного преобразователя, включенными в плечи моста
Для нахождения токов всех ветвей схемы составим уравнения, например, по законам Кирхгофа. Направление токов задаем произвольно. Так как магнитный поток каждой катушки пронизывает другую катушку и наводит в ней ЭДС взаимной индукции, то ее необходимо учитывать в уравнениях.  
Знак перед ЭДС взаимной индукции определяется способом включения катушек относительно друг друга: если катушки включены «СОГЛАСНО» (т.е. в обеих токи притекают к началам катушек, обозначенным жирной точкой), то ЭДС взаимной индукции берется с ПЛЮСОМ. Если катушки включены «ВСТРЕЧНО» (т.е. ток в одной – притекает к началу, а в другой – оттекает от начала), то  - с МИНУСОМ.

В рассматриваемом примере катушки W1 и W2 соединены встречно.

4.3.2. Составление уравнений для определения токов всех ветвей
По первому закону Кирхгофа можно составить (к-1) уравнение (где к=4-количество узлов в схеме):

для узла А: 
[image: image81.wmf]3
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для узла С: 
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для узла D: 
[image: image83.wmf]2
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По второму закону Кирхгофа составляем m - (к-1) уравнение (где m=6 – количество ветвей в схеме):

для контура АDС: 
[image: image84.wmf]2
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для контура DВС: 
[image: image85.wmf]1
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для контура АСВ: 
[image: image86.wmf]·
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Решая составленную систему уравнений, можно определить все неизвестные токи ветвей.

4.3.3. Определение тока IН и напряжения UН (для случая к12((1)
Если коэффициент связи, найденный в п. 4.2. значительно меньше единицы и преобразователь включен по схеме рис. 5, 6 или 7, то при расчете тока и напряжения в нагрузке можно пренебречь магнитной связью между катушками и воспользоваться формулой (4) для функции преобразования, выведенной в первой части курсовой работы. При этом сопротивления R1, R2, R3, R4 необходимо заменить на соответствующие комплексные 
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Известно, что 
[image: image92.wmf]i
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-для активно индуктивного сопротивления.

По условию, величинами Ri в катушках пренебрегают, ввиду их малости; тогда 
[image: image93.wmf]1
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=R4,
где R=R3=R4=10(М+N+1)=10(5+1+1)=70 0м
       RН=1кОм=1000Ом.

4.3.4. Определение UН при (=0,5 и (=1 при RН((.
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При (=0,5
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При (=1
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4.4. Определение чувствительности S преобразователя при полном смещении подвижного сердечника (т.е. при (=1).
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4.5. Получение условия линейности преобразователя.

Построим график зависимости Uн(() по двум точкам (для (=0,5 и (=1).
	(
	Uн

	0,5
	-0,2455

	1
	-0,4913


Построенный график показывает, что Uн(() линейна в интервале изменения 0(((1.
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Рис. 1. Электрическая схема неравновесного моста.





В представленной на рис. 1 мостовой схеме в состоянии равновесия сопротивления имеют следующие численные значения:


R1=R2=(М+1)кОм;


R3=R4=(11-М)кОм;


� EMBED Equation.3  ���


Например, при М=5


R1=R2=6кОм; R3=R4=6кОм; RН=6кОм.
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Рис.2. Холостой ход относительно  мостовой диагонали CD





Обозначим направление токов I12 и I34 и запишем уравнение второго закона Кирхгофа для контура АСD:


� EMBED Equation.3  ���UСDхх-I12(R1+I34R3=0,


где � EMBED Equation.3  ���


тогда� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���   (2)
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Рис.3. Холостой ход относительно диагонали СD и короткое замыкание диагонали питания АВ
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Рис. 5. Схема магнитной цепи преобразователя
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Рис. 4. Схема включения электромагнитного преобразователя в плечи измерительной мостовой цепи
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Рис. 6. Расчетная магнитная схема замещения
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Рис. 7. Комплексная схема замещения мостовой цепи с магнитосвязанными катушками индуктивного преобразователя в плечах � EMBED Equation.3  ���
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