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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

Устройство и эксплуатация тензометрического усилителя ТОПАЗ-3

Цель работы: Ознакомление с назначением, принципом действия, технической характеристикой и эксплуатацией усилителя ТОПАЗ-3 для тензометрических измерений.

Материалы, инструмент, оборудование.

1. Тензометрический усилитель ТОПАЗ-3 в комплекте.

2. Стабилизированный источник постоянного тока.

3. Соединительные провода.

Общие сведения.

Усилитель ТОПАЗ-3 входит в комплект тензометрической аппаратуры, предназначенной для электрического измерения неэлектрических величин.

Прибор предназначен для усиления выходного сигнала термопар, тензометрических, терморезисторных, фотодиодных и других параметрических датчиков, собранных как по мостовой, так и по полумостовой схемам.

Выход прибора рассчитан на подключение к гальванометрам светолучевого осциллографа или к индикаторам.

Прибор применяется для усиления малых электрических сигналов при измерении:

· сил, моментов вращения, перемещений, ускорений, давлений жидкости с помощью тензометрических преобразователей (датчиков);

· температур с помощью термопар, терморезисторов;

· относительной деформации элементов конструкций.

Основные технические данные усилителя
	
	Показатели
	Ед. изм.
	Величина

	1
	Измеряемые деформации при одном активном тензорезисторе
	отн. ед.
	от 0.1(10-3
до 10(10-3

	2
	Диапазон входных напряжений с применением ослабления
	мВ
	от 0 - 4

до 0 - 40

	3
	Сопротивление тензорезисторов
	Ом
	100 - 400

	4
	Рекомендуемые параметры гальванометров:

чувствительность
сопротивление
	Мм/мА·м

Ом
	ּ
10 - 500

12 - 60

	5
	Номинальный диапазон выходных токов
	мА
	±10

	6
	Напряжение питания датчиков
	В
	9±5%; 4.5±10%

	7
	Время прогрева, не более
	мин
	25

	8
	Диапазон регистрируемых частот
	Гц
	0 - 700

	9
	Напряжение питания постоянного тока
	В
	11 - 15

	10
	Число измерительных каналов
	шт.
	10

	11
	Максимальный потребляемый ток
	А
	1.25

	12
	Габаритные размеры
	мм
	435(135(
210

	13
	Масса
	кг
	9.2
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Рис. 1.1. Передняя панель тензометрического усилителя ТОПАЗ-3

Органы настройки и управления.

На передней панели усилительного канала (рис. 1.1) расположены:

· потенциометр «(0(» для установки нуля усилителя;

· потенциометр «Б» для балансировки усилительного тракта (датчик и усилитель);

· кнопка «М» для включения масштабного сигнала;

· кнопка «4,5–9» для установки напряжения питания датчика (при нажатой кнопке устанавливается напряжение 4,5 В, а при отжатой – 9 В);

· кнопки «2–5/100» для ослабления входного сигнала в 2, 5 и 10 раз;

· кнопка «(» для переключения полярности выходного сигнала.

На передней панели блока питания прибора расположены:

· кнопка «Вкл» для включения прибора;

· кнопка «ПД» для включения питания датчиков (тензосхем);

· кнопка «точно» для повышения чувствительности стрелочного прибора;

· кнопка «Ст» для измерения стрелочным прибором выходного напряжения стабилизатора;

· кнопки «П1» и «П2» для измерения стрелочным прибором выходных напряжений первого и второго преобразователя соответственно;

· переключатель «выход-контроль» для подключения стрелочного прибора к выходу одного из каналов для измерения напряжений блока питания;

· гнезда для контроля выхода одного из каналов.

Принцип работы прибора.

Принцип действия основан на усилении усилителями постоянного тока сигналов тензорезисторов или других датчиков, соединенных по мостовой схеме. Мосты каналов питаются стабилизированным постоянным напряжением. Датчики, имеющие схему полумоста, подключаются к прибору через специальные переходники, входящие в комплект усилителя.

Входной стабилизатор имеет защиту от коротких замыканий.

Подготовка прибора к работе и порядок работы.

Установить все кнопки прибора в отжатое состояние, переключатель в положение «контроль».

Подключить к прибору кабели комплекта согласно маркировке на задней стенке. Их выводы, в соответствии с маркировкой, соединить с датчиками, осциллографом, источником питания.

Кнопки «4,5–9» нажать.

Кнопки «2…5/10» нажать.

Включить прибор кнопкой «Вкл», при этом должна загореться лампа и раздаться звук высокого тона, свидетельствующий о работе преобразователя.

Прогреть прибор в течение 25 минут.

Проверить напряжение блока питания. Для этого поочередно нажать кнопки «Ст.», «П1» и «П2». Напряжение должно быть в пределах 8,55( 9,45 В.

Проверить балансировку усилителей, для чего поочередно подключая стрелочный прибор к их выводам, потенциометром «(0(» установить стрелку на «0».Окончательную регулировку производить при нажатой кнопке «точно». Далее, нажав кнопку «ПД», подать напряжение питания на датчики и произвести первичную балансировку измерительных трактов. Для этого, подключая поочередно стрелочный прибор к выходам каналов, потенциометром «Б» установить стрелку прибора на «0».

В соответствии с задачами измерения и тензометрической схемой выбрать для каждого канала тип гальванометра, напряжение питания датчика и установить выбранные режимы при помощи кнопок.

После установки режимов работы, произвести вторичную балансировку измерительных трактов, потенциометрами «Б». При нажатой кнопке «точно» отклонение стрелки прибора не должно превышать полделения шкалы. Исправность аппаратуры проверяется нажатием кнопки «М». При этом стрелка прибора должна отклоняться.

Далее, в процессе работы, нули каждого канала должны настраиваться и регистрироваться перед началом каждого замера, но не реже, чем один раз в час.

Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с назначением, принципом действия, технической характеристикой, узлами настройки и управления усилителя ТОПАЗ-3.

2. Изучить инструкцию по эксплуатации усилителя.

3. Надежно заземлить усилитель через клемму, расположенную на задней стенке прибора.

4. Подключить усилитель к стабилизированному источнику питания постоянного тока.

5. Включить источник питания в сеть переменного тока.

6. Подготовить усилитель к измерению.

7. Выключить усилитель.

8. Отключить источник питания от сети и усилителя.

Содержание отчета.

Отчет о выполнении работы должен включать в себя:

1. Название работы.

2. Цель работы.

3. Перечень материалов, инструмента и оборудования.

4. Назначение и принцип действия усилителя.

5. Основные технические данные прибора.

6. Эскиз внешнего вида усилителя ТОПАЗ-3.

7. Порядок подготовки усилителя к измерению.

Контрольные вопросы.

1. Для каких целей применяются тензометрические усилители?

2. Каково назначение кнопки «(»?

3. Чем отличается подключение датчиков, собранных по мостовой и полумостовой схемам?

4. Каково назначение кнопки «М»?

5. Каково время прогрева прибора?

6. Каково назначение потенциометра «(0(»?

7. Каково назначение потенциометра «Б»?

8. Каков принцип действия прибора?

9. Какие кнопки на лицевой панели прибора обеспечивают возможность контроля напряжения блока питания?

10. Как осуществляется балансировка усилительного тракта прибора?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

Устройство и эксплуатация светолучевого осциллографа Н-117

Цель работы. Ознакомление с назначением, принципом действия, конструкцией, основными техническими данными и эксплуатацией осциллографа Н-117.

Материалы, инструмент, оборудование.

1. Светолучевой осциллограф Н-117.

2. Блок питания.

3. Набор гальванометров.

4. Инструмент для регулировки положения гальванометров.

Общие сведения.

Осциллограф предназначен для одновременной регистрации до 18 изменяющихся во времени электрических величин (тока или напряжения) и неэлектрических величин, преобразованных в электрические.

Запись осциллограмм производится на ультрафиолетовой бумаге УФ, не требующей химического проявления, и бромосеребряной фотоленте, проявляемой в стандартных проявителях.

Основные технические данные осциллографа.

	
	Показатели
	Ед. изм.
	Величина

	1
	Число каналов
	шт
	18

	2
	Ширина фотоленты
	мм
	35; 60; 100; 120

	3
	Емкость кассеты
	м
	25

	4
	Скорость движения фотоленты
	мм/с
	0,5-10000

	5
	Интервалы отметчика времени
	с
	2; 0,2; 0,02; 0,002

	6
	Гальванометры рамочные с диапазоном частот
	кГц
	0 - 15

	7
	Источники света
	
	ДРШ100 0П6,8…11,5

	8
	Предельная скорость записи
	м/с
	180-2000

	9
	Потребляемая из сети мощность
	мА
	450

	10
	Габаритные размеры
	мм
	535(290(320

	11
	Масса осциллографа с кассетой / блока питания
	кг
	33/17


Принцип работы осциллографа.

Регистрируемый электрический ток преобразуется осциллографическими зеркальными гальванометрами магнитоэлектрической системы в отклонение световых лучей. Оптическая система прибора преобразует световые лучи в яркие пятна в плоскости фотоленты. Перемещение световых пятен (в результате отклонения подвижных частей гальванометров) по поверхности движущейся фотоленты создает развертку процессов во времени. Наличие в осциллографе 14 различных скоростей движения фотоленты дает возможность получить развертку, в масштабе удобном для расшифровки.

После проявления экспонированной фотоленты получается осциллограмма. Для получения на осциллограмме масштаба времени служит оптико-механический отметчик времени линующего типа. Линии продольного графления наносятся на фотоленту с помощью отдельной оптической системы (масштаб по оси ординат).

Конструкция осциллографа - блочная. Все блоки расположены внутри разъемного корпуса за исключением кассеты, которая навешивается снаружи, и могут быть демонтированы независимо друг от друга без разборки корпуса. Осциллограф состоит из: осветителя, деталей оптической системы, магнитного блока, отметчика времени, электропривода, панели управления (рис. 2.1), кронштейна со штепсельными разъемами, трансформатора и пусковой муфты. Вентилятор размещен в днище корпуса под магнитным блоком.
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Рис. 2.1 Органы настройки и управления

Согласно кинематической схеме осциллографа вращательное движение вала двигателя преобразуется в многоскоростное движение фотоленты, а также передает движение механизмам ограничителя длины кадра и прерывателя линий записи. Кинематическая схема состоит из электродвигателя, коробки скоростей, пусковой муфты, лентопротяжного механизма, ограничителя длины кадра, прерывателя и элементов передачи. Отметчик времени и вентилятор имеют отдельные приводы и самостоятельные элементы передач.

Оптическая система осциллографа предназначена для преобразования световых потоков источников света в регистрирующие световые пятна, управляемые гальванометрами, а также в световые полосы, используемые для регистрации отметок времени и линий продольного графления. Каждый световой поток, преобразуемый функционально связанными оптическими элементами, образует свой оптический канал.

Оптическая схема осциллографа показана на рис. 2.2.

Оптический канал 1. – От источника света 1 с помощью конденсатора 2 изображение в виде яркой полосы попадает в плоскость зеркал 10 гальванометров. От зеркал световые пучки с помощью сферических линз 9 гальвонометров и цилиндрического объектива 21 собираются в плоскости фотоленты 23 в виде яркого пятна. Часть световых пучков, идущих от зеркал 10, отражается цилиндрическим зеркалом 16 на зеркало 15 и от него – на матовый экран 7, где изображается также в виде яркого пятна. В ход световых лучей между зеркалами гальванометров и объективом 21 может вводиться зеркало 12. Диафрагма 17 служит для изменения интенсивности световых пятен на фотоленте.
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Рис. 2.2. Оптическая схема осциллографа Н117.

Оптический канал 2.- Свет от источника 1 собирается цилиндрическим конденсатором 3 через диафрагму 6 и зеркало 8 в плоскости зеркала 13, на которое он попадает через щели барабана 14 отметчика времени. Отразившись от зеркала 13, и снова пройдя через щель барабана, световой пучок направляется зеркалом 11 через диафрагму 17 на цилиндрический объектив 21, который собирает его на фотоленте в виде яркой линии, перекрывающей фотоленту по всей ширине. Интенсивность этой линии можно регулировать с помощью диафрагмы 17.

Оптический канал 3. – Световой поток от источника 1 через щелевую диафрагму 24 направляется зеркалами 18, 20, 19 на цилиндрический объектив, 21 который собирает его в виде яркой линии на фотоленте 23. Перед фотолентой установлена пластинка 22 с рядом узких щелей обеспечивающих получение на ней продольных линий. Плотность линий можно регулировать диафрагмой 24.

Порядок подготовки прибора к работе.

1. Установить все переключатели на панели управления в выключенное положение.

2. Подключить осциллограф к соответствующему источнику питания.

3. Включить тумблер «ПИТАНИЕ».

4. Включить термостатирующее устройство тумблером «ТЕРМОСТАТ».

5. Установить необходимую скорость движения ленты.

6. При необходимости включить отметчик времени тумблером «ОТМЕТЧИК», который начнет работу только после включения тумблера «ДВИГАТЕЛЬ».

7. Включить ртутную лампу при помощи переключателя «ЛАМПА РТУТНАЯ» (лампа накаливания включается автоматически).

8. После прогрева ртутной лампы, вращая гальванометр вокруг его продольной оси, установить световое пятно от его зеркала в требуемую точку шкалы экрана. После чего зафиксировать положение гальванометра.

9. Зарядить фотоленту в кассету согласно инструкции и установить ее в осциллограф.

10. Установить требуемую длину осциллограммы (кадра) рукояткой «ДЛИНА КАДРА».

11. Нажать ручку переключателя «СЪЕМКА» в направлении стрелки «(», если съемка будет продолжительной, или в направлении «(» при кратковременной съемке.

12. Снять кассету и обработать пленку согласно инструкции по ее использованию (светочувствительную проявляют на свету, фоточувствительную в соответствующих растворах).

13. Расшифровку осциллограмм производить согласно полученным ранее тарировочным графикам.

Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с назначением, принципом действия, основными техническими характеристиками, порядком настройки и управления светолучевого осциллографа Н-117.

2. Изучить инструкцию по эксплуатации осциллографа.

3. Заземлить осциллограф и блок питания.

4. Подключить блок питания к осциллографу.

5. Включить блок питания в сеть переменного тока.

6. Подготовить осциллограф к работе.

7. Произвести съемку.

8. Отключить блок питания от сети.

Содержание отчета.

Отчет о выполнении работы должен включать в себя:

1. Название работы.

2. Цель работы.

3. Перечень материалов, инструмента и оборудования.

4. Основные технические данные прибора.

5. Назначение и принцип действия осциллографа.

6. Внешний вид верхней панели осциллографа Н-117.

7. Схему оптической системы осциллографа

8. Порядок подготовки осциллографа к работе.

Контрольные вопросы.
1. Для каких целей применяются светолучевые осциллографы?

2. Каково назначение отметчика времени?

3. В чём различие использования фотобумаги УФ-67 и бромосеребряной фотоленты?

4. В чём заключается принцип действия светолучевого осциллографа?

5. За счет чего осуществляется отклонение светового пятна на экране осциллографа?

6. Каково назначение рукоятки «ГРАФЛЕНИЕ»?

7. Для чего в осциллографе предусмотрено четырнадцать различных скоростей движения фотоленты?

8. Каков принцип получения продольных линий  на ленте осциллограмы?

9. Каким образом регулируется начальное положение световых пятен на экране осциллографа?

10. Каково назначение диафрагмы в оптической системе осциллографа?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №3

Измерение сил в процессах обработки металлов давлением с помощью месдозы с кольцевым упругим элементом.

Цель работы: ознакомиться с устройством, принципом действия кольцевой месдозы с проволочными тензодатчиками (тензоризисторами) и методикой её тарировки.

Материалы, инструмент, оборудование.
1. Испытательный пресс ПР – 500 номинальной силой 5МН.

2. Месдоза с кольцевым упругим элементом для регистрации сил до 1000 кН.

3. Комплект тензоаппаратуры: усилитель 8АНЧ–7М, осциллограф Н-700, ампервольтметр.

4. Штангенциркуль, ключи, отвертка.

Общие сведения.
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Рис. 3.1. Конструктивное исполнение месдозы для регистрации статических сил до 1000 кН

Месдозы служат для измерения статических и динамических нагрузок и используются для определения полных сил деформирования различных процессов обработки металлов давлением, например, прессования, выдавливания, осадки. Принцип действия месдозы с упругим элементом состоит в преобразовании измеряемой силы в упругую деформацию тензодатчиков, которые, в свою очередь, преобразуют деформацию в электрической сигнал. Выходные сигналы месдозы после преобразования их измерительными схемами в ток, записываются на фотоленту осциллографа.

На рис. 3.1 приведён чертёж одного из вариантов конструкции месдозы. Она состоит из корпуса 2, его основания 4, скрепленных винтами 1, и кольцевого упругого элемента 6 (рис. 3.1). Основным элементом месдозы является первичный преобразователь – упругий элемент с наклеенными на него тензодатчиками (тензорезисторами). Для предохранения от возможных повреждений тензодатчиков и их защиты от воздействия окружающей среды кольцевой упругий элемент защищен втулкой 7 и уплотнениями 3 и 5. Упругий элемент изготовлен из стали 3Х2В8 и термообработан на твердость 52…56 НRс. Корпус и крышка месдозы изготовлены из стали 5ХНМ и термообработаны на твердость 48…50 НRс. Рабочие проволочные тензодатчики наклеены на внутренней поверхности А упругого элемента, компенсационные – на наружной поверхности B (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Монтажная схематензодатчиков
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Рис. 3.3. Электрическая схема монтажа тензодатчиков

Рабочие и компенсационные тензодатчики смонтированы по полумостовой схеме. Расположение тензодатчиков по схеме, приведенной на рис. 3.3 обеспечивает большую линейность изменения деформаций, линейность и стабильность зависимости деформаций от приложенного усилия.

Тензометры рассчитаны на применение восьмиканального усилителя 8АНЧ – 7М и использование осциллографов Н700 или Н115, Н117.

Тарировку (градуировку) месдозы осуществляют при ступенчатом её нагружении и разгрузке, фиксируя величину отклонения луча осциллографа на каждой ступени нагружения и разгрузки.

Для получения достоверных данных и оценки точности стабильности работы месдозы тарировку проводят на каждом поддиапазоне усилия не менее трёх раз перед и после каждой серии экспериментов.

Погрешность тарировочного графика может быть определена как
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где Xmax и Xmin – максимальное и минимальное отклонение луча осциллографа на данной ступени нагружения.

Если градуировочная характеристика имеет достаточно линейный характер, то её можно аппроксимировать прямой
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где МР – масштаб записи.

Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с содержанием работы, устройством месдозы, тензометрической аппаратурой.

2. Собрать измерительную схему согласно рис. 3.4. Включить в сеть тензоусилитель и прогреть его. Установить месдозу в рабочее пространство пресса.

3. Записать номер канала усилителя, используемого при тарировке, и номер гнезда гальванометра осциллографа.

4. Подготовить протокол работы.

5. Включить осциллограф, выполнить балансировку измерительного моста в усилителе, провести тарировку и занести результаты замеров в таблицу.

6. По результатам тарировки построить тарировочные графики зависимости силы (P) от отклонения луча осциллографа (H).
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Рис. 3.4. Структурная схема подключения месдозы и аппаратуры

7. Сделать выводы о погрешности тарировочных графиков и рекомендациях по выбору поддиапазона усиления при измерении относительно малых и больших усилий.

Отклонение луча осциллографа (мм)                        Таблица 3.1

в зависимости от силы нагружения месдозы (кН)

	Поддиапазон

усиления
	Сила, кН

	
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800

	1
	Нагружение
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Разгрузка
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Нагружение
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Разгрузка
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Нагружение
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Разгрузка
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчёта. 
Отчёт по работе должен включать в себя:

1. Название работы.

2. Цель работы.

3. Перечень материалов, инструмента и оборудования.

4. Эскиз месдозы, её назначение и принцип действия.

5. Схемы наклейки, монтажа тензодатчиков и подключения месдозы к аппаратуре.

6. Таблицу тарировки месдозы и тарировочный график.

7. Выводы по работе.

Контрольные вопросы.
1. Для каких целей используют месдозы с упругими элементами?

2. Что является преобразователем в месдозе?

3. Каково назначение преобразователя месдозы?

4. По какой схеме монтируют тензодатчики в месдозе, смонтированные по усилительной схеме?

5. Что понимают под тарировкой месдозы?

6. С какой целью проводят тарировку месдозы?

7. Как определить точность полученного тарировочного графика?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 4

Измерение сил в процессах обработки металлов              давлением с помощью индуктивных месдоз

Цель работы. Знакомство с устройством, принципом работы и методикой тарировки индуктивной месдозы типа ЦР-3 и её применением для измерения сил при осадке цилиндрической заготовки.

Материалы, инструмент, оборудование

1. Испытательный пресс ИП-500 (500 кН).

2. Индуктивная месдоза ЦР-3.

3. Переносной измерительный пульт типа ПД-2.

4. Устройства силовой тарировки гидравлического оборудования.

5. Заготовка ((30(40 мм).

6. Плоские плиты для осадки заготовки.

Общие сведения

Индуктивная месдоза состоит из двух функциональных единиц: упругого элемента (чаще всего это корпус месдозы) и индуктивного датчика перемещений, регистрирующего упругие (линейные) деформации этого элемента в заданном диапазоне сил (0…250 кН, 0…500 кН и т.п.). Диапазон измеряемых сил зависит от материала, характера термической обработки, формы и геометрических параметров упругого элемента месдозы.

Принцип действия индуктивного датчика основан на изменении индуктивного сопротивления катушек (или катушки) датчика при изменении положения якоря между ними (или в ней).

В зависимости от параметров, подвергающихся изменению под действием деформации, индуктивные датчики можно подразделить на три вида: с поперечным расположением якоря (переменным зазором в магнитопроводе), с продольным расположением якоря (изменением объёма сердечника в катушке) и с переменной магнитной проницаемостью (магнитоупругие).
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Рис. 4.1 Устройство индуктивной месдозы типа ЦР-3

Рассматриваемая месдоза (см. рис.4.1) относится к индуктивным тензометрам с поперечным расположением якоря (поз.1) и предназначена для измерения сжимающих сил.

Месдоза состоит из стального герметично закрытого корпуса (поз.2), имеющего форму стакана, деформации которого под действием сжимающей силы регистрируются индуктивным датчиком, расположенным в корпусе (поз.3).

Прочность и пылевая герметичность конструкции корпуса месдозы (поз.2) достигается установкой двух элементов: пяты (поз.4) и крышки (поз.5) через медное уплотнительное кольцо.

Индуктивный датчик месдозы, расположенный в корпусе (поз.3) состоит из верхней и нижней обмоток (поз.6,7), расположенных на изоляционных катушках, в воздушном зазоре которых и перемещается якорь (поз.1). В торцах корпуса датчика (поз.3) расположены две возвратные мембранные пружины встречного действия.

Пята (поз.4) и подпятник (поз.8) служат для передачи и равномерного распределения нагрузки в случае непараллельности сжимающих плоскостей оборудования. Указанный перекос не должен превышать 2о. В случае гарантированного обеспечения параллельности сжимающих плоских поверхностей допускается применение месдозы без пяты, подпятника и заглушки (поз.9).

Концы обоих катушек индуктивности (поз.6,7) выводятся из месдозы через изоляционные втулки.

При изменении положения якоря датчика изменяется полное электрическое сопротивление обмоток индуктивного преобразователя. Движение якоря в месдозе принудительное и осуществляется от упругой деформации корпуса месдозы. Взаимное перемещение якоря (поз.1) относительно обмоток (поз.6,7) осуществляется посредством того, что обмотки жёстко закреплены относительно верхнего торца корпуса месдозы (поз.2) через детали корпуса датчика (поз.3), а якорь жёстко закреплён относительно нижнего торца корпуса месдозы через шток (поз.10) и блок регулировки геометрической нейтрали якоря (поз.11). Поэтому изменение высоты корпуса месдозы под действием внешней нагрузки вызывает смещение якоря относительно обмоток. Начальное (нейтральное) положение якоря между обмотками устанавливается резьбовыми элементами регулировочного блока (поз.11).

Постоянный зазор между обмотками (поз.6,7) обеспечивается находящимся между катушками кольцом, изготовленным из диэлектрического материала.

Электрическая часть индуктивного тензометра состоит из индуктивного датчика (месдозы типа ЦР-3), включённого в схему (цепь) переносного измерительного пульта типа ПД-2 (рис. 4.2).
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Рис. 4.2 Электрическая схема измерительного пульта ПД-2 с подключённой к нему месдозой ЦР-3

Индуктивный датчик включается в схему переменного тока индуктивного плеча измерительного моста. Отсчёт действующей силы производится по измерительному прибору, который включён в диагональ моста или по величине отклонения луча гальванометра в случае регистрации кратковременных процессов. В последнем случае гальванометр подключается к клеммам гальванической развязки ГР.

В качестве стандартного измерительного прибора используется миллиамперметр с током полного отклонения стрелки равным 5 мА. Шкала прибора изготовлена безымянной и рассчитана на 100 делений.

В корпусе измерительного пульта смонтированы (рис. 4.2): трансформатор Т1 для питания схемы индуктивных датчиков; два плеча измерительного моста, выпрямительный мост; измерительный прибор. Питание установки производится от сети переменного тока напряжением 220 вольт частотой 50 Гц. Колебание напряжения питающей сети в пределах 10% приводит к ошибке в показаниях не более 2%.

Катушки индуктивного датчика L1 и L2 (поз. 6 и 7 на рис. 4.1) включены в одно плечо мостовой схемы и питаются переменным током напряжением 10 вольт и частотой 50 Гц (см. рис. 4.2). Во второе плечо измерительного моста включены постоянные резисторы R1 и R2. Переменный резистор R3 позволяет в небольших пределах изменять диапазон измерения.

Конденсаторы С1 и С2, а также дроссели D1-D4 сглаживают пульсации напряжения, подаваемого на гальванометр осциллографа. Диоды VD1-VD4 составляют выпрямительный мост и служат для выпрямления переменного тока на выходе измерительного моста индуктивной месдозы ЦР-3.

На переднюю панель пульта управления выведены: тумблер «сеть» S1; сигнальная лампа «сеть» Н1; ручка переменного резистора R4 установки «нуля» и две клеммы ГР с тумблером S2 для переключения индикации процесса нагружения на гальванометр светолучевого осциллографа.

Порядок проведения работы

1. Тарировка индуктивной месдозы.

Тарировка индуктивной месдозы производится на испытательном прессе ИП-500. Месдоза помещается между двумя плоскими плитами испытательного пресса. Перекос плит оборудования не должен превышать 2о. Не допускается также эксцентричное приложение нагрузки.

При повышенных требованиях к точности тарировки месдоз (для исключения влияния сил трения промежуточных механизмов оборудования на показания силовых индикаторов) рекомендуется устанавливать датчики устройств эталонной силовой индикации последовательно с тарируемой месдозой («по кондуктору»).

Скорость нагружения месдозы на испытательном прессе устанавливается минимальной.

Тарировка индуктивной месдозы производится при нагружении и разгрузке ступенями равной величины, в зависимости от предельной величины нагружения месдозы. При максимальной силе нагружения РЦР-3 max=250 кН ступень нагружения составляет (Р=50 кН.

Результаты измерений (число делений индикатора пульта для всех точек эксперимента) снимаются не менее трёх раз и заносятся в таблицу 1.

Таблица 1

	№ изм.
	Нагружение, кН
	Разгрузка, кН

	
	0
	50
	100
	150
	200
	250
	250
	200
	150
	100
	50
	0

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ср.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Для упрощения процедуры обработки данных, по результатам трёх измерений одноимённых точек каждого измерения определяется их среднее значение. По усреднённым данным строится функция Dср = f(Рфакт).
Полученная функция графически аппроксимируется линейными графиками (не менее 7), один из которых принимается тарировочным. Критерием выбора тарировочного графика может служить, например, метод наименьших квадратов (оценочная формулировка метода):
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где Pф – фактическое значение измеряемой величины, кН; Pа – значение измеряемой величины, соответствующее аппроксимирующему графику, кН; i=1…n – число точек экспериментальной функции.

Математическая формулировка метода наименьших квадратов, учитывая линейный характер рассматриваемой функции, позволяет определить уравнение оптимальной аппроксимирующей функции 
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 (тарировочного графика), решив систему уравнений следующего вида:


[image: image14.wmf]þ

ý

ü

=

×

+

×

×

=

×

+

×

å

å

å

å

å

i

i

i

i

i

i

D

n

b

P

a

D

P

P

b

P

a

2

,

где Pi и Di – значение величины усилия эталонного (фактического) и определяемого по измерительному прибору пульта месдозы (в делениях).

2. Измерение усилий при осадке цилиндрического образца

Осадка цилиндрической заготовки осуществляется на гидравлическом прессе без устройств индикации значений усилий. Для фиксации значений абсолютной деформации заготовки ((h) в ходе эксперимента используется индикатор перемещений на магнитной стойке. Регистрация относительных значений потребных сил процесса осадки осуществляется в табл. 2 по показаниям индикатора прибора ПД-2, соединённого с месдозой ЦР-3 соединительным кабелем. С помощью тарировочного графика производится перевод сил в относительном виде (Di) к абсолютным значениям (Pi). Данные заносятся в таблицу 2.

Таблица 2

	№ 
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По полученным данным построить график 
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3. Сделать выводы по работе

Содержание отчёта
Отчет о выполнении работы должен включать в себя:

1. Название работы.

2. Цель работы.

3. Краткие сведения об устройстве и принципе действия индуктивной месдозы ЦР-3 и измерительного пульта ПД-2.

4. Эскиз устройства месдозы и электрическую схему измерительного пульта ПД-2 с подключённой к нему месдозой ЦР-3.

5. Методику проведения тарировки месдозы.

6. Рациональный или оптимальный тарировочный график.

7. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. От чего в конструкции месдозы и технологии изготовления её элементов зависит диапазон возможных измеряемых сил?

2. Какой принцип положен в основу работы индуктивного датчика месдозы?

3. Какие виды индуктивных датчиков месдоз известны и в чём их принципиальное отличие?

4. Каково назначение клемм с индексом «ГР» на панели пульта ПД-2?

5. В чём заключается принцип тарировки месдозы «по кондуктору» и в каких случаях он используется?

6. В чём принципиальное отличие в получении тарировочного графика по оценочной и математической формулировке метода наименьших квадратов?

7. В чём причина несовпадения тарировочных кривых нагрузки и разгрузки индуктивной месдозы при её установке на испытательном прессе ИП-500?

8. Какой из элементов индуктивной месдозы превращает датчик перемещений в датчик регистрации сил и почему? Поясните ответ используя рис. 4.1.

9. Может ли в качестве упругого элемента индуктивной месдозы выступать пружина, и почему такая конструкция не применяется в процессах ОМД?

10. Каково функциональное назначение элементов принципиальной электрической схемы (рис. 4.2)?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №5

Исследование перемещений механизмов кузнечно-прессовых машин с помощью ходографов.

Цель работы: Ознакомление с устройством, принципом действия и конструкцией тензорезисторных и фотодиодных преобразователей (регистраторов) перемещения (ходографов) и их практическим использованием при исследовании перемещений механизмов и узлов кузнечно-прессового оборудования.

Материалы, инструмент, оборудование.

1. Ходографы.

2. Кузнечно-прессовая машина.

3. Тензометрический усилитель ТОПАЗ-3.

4. Светолучевой осциллограф Н117.

5. Индикатор часового типа.

Общие сведения.

В практике исследования кузнечно-штамповочного оборудования при установлении истинной циклограммы взаимодействия механизмов, определения технологических сил штамповки в функции пути и т.п. широкое распространение получили тензорезисторные и фотодиодные регистраторы перемещения.

Диапазон измерений перемещений с помощью тензорезисторных преобразователей перемещения (ходографов) составляет от нескольких микрометров до сотен миллиметров. С помощью фотодиодных ходографов можно регистрировать перемещения от нескольких миллиметров до нескольких сотен сантиметров.

Устройство и принцип работы тензорезисторного ходографа.

Тензорезисторный ходограф (рис. 5.1) состоит из упругого элемента 1 – «балочки равного сопротивления», на котором наклеены рабочие 2 и компенсационные 3 тензодатчики. Упругий элемент посредством толкателя  4 кинематически связан с клином 5, жестко закрепленным на штоке 6. Шток выполнен с возможностью возвратно-поступательного движения в направляющих 7, 8. Возвратное движение осуществляется за счет пружины 10. Основание ходографа 9 жестко крепится к неподвижному элементу исследуемой кузнечно-прессовой машины, а его шток упирается в контролируемый объект.
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Рис. 5.1 Общий вид тензорезисторного ходографа.

Принцип работы тензорезисторного ходографа. Ходограф работает следующим образом. От контролируемого органа кузнечно-прессовой машины движение передается на шток, который начинает движение, сжимая пружину и перемещая клин. Клин посредством толкателя изгибает упругий элемент. При деформации упругого элемента рабочие датчики также испытывают деформации, в результате чего их активное сопротивление изменяется. Такое изменение сопротивления приводит к разбалансировке измерительного полумоста и соответственно к появлению тока на его выходе. Ток усиливается тензоусилителем и подается на вход светолучевого осциллографа. При возвращении контролируемого органа машины в исходное положение, шток посредством возвратной пружины также возвращается в исходное положения, что соответственно позволяет балочке занять горизонтальное положение. При этом датчики не испытывают деформацию и разбалансировка моста отсутствует.

Устройство и принцип действия фотодиодного ходографа.

С помощью фотодиодного ходографа, основанного на использовании явления фотоэффекта, могут измеряться как линейные, так и угловые перемещения. Такой отметчик может иметь перфорированную шторку, соединённую с подвижным элементом штампа или машины; или диск с отверстиями выполненные в нём через определённые расстояния (или углы). При перемещении шторки или вращении диска (рис. 5.2) свет осветителя через отверстия в диске 2 падает на фотосопротивление 3 (фотодиод), который преобразует световой поток в электрический сигнал, поступающий к осциллографу. Такой отметчик даёт дискретную отметку (всплеск) на осциллограмме. Расстояние между двумя отметками (ℓ ) на осциллограмме соответствует шагу длинны окружности диаметром D, на которой выполнены равноотстоящие отверстия, или углу поворота ( исследуемого вращающегося элемента:
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где n – количество отверстий в диске.
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Рис. 5.2. Схема дискового фотодиодного ходографа.

Для регистрации угловых перемещений диск закрепляется соосно с валом, при регистрации больших линейных перемещений он с помощью тросика соединяется с подвижным элементом штампа или машины. В последнем случае ходограф должен иметь корпус, закрепляемый на машине, в котором вращается валик 5 ходографа.

Порядок тарировки ходографа. Подготовка ходографа к работе сводится к его тарировке и установке на исследуемом кузнечно-прессовом оборудовании.

Для тарировки ходографа его необходимо закрепить либо на стенде, либо непосредственно на исследуемом объекте. Подключение ходографа к комплекту тензометрической аппаратуры осуществляется по соответствующей схеме (мост или полумост). Перемещение штока ходографа осуществляется непосредственно вручную (при тарировке на стенде), или в режиме «ручной проворот» (при тарировке на машине). Шаг подачи выдерживается равным кратной величине, и контролируется с помощью индикатора часового типа. Каждому шагу перемещения штока соответствует определенная величина отклонения луча гальванометра на ленте осциллографа. Полученные данные сводятся в таблицу. Процесс дискретного перемещения штока вперед и его возврат в исходное положение повторяется три раза, после чего вычисляется среднее значение полученных данных и по ним строится тарировочный график ходографа.

Порядок выполнения работы.

1. Установить ходограф на исследуемый объект.

2. Подключить ходограф к комплекту тензометрической аппаратуры.

3. Включить аппаратуру, прогреть ее и настроить.

4. Осуществить тарировку ходографа.

5. Построить тарировочный график ходографа.

6. Включить кузнечно-прессовую машину на рабочий ход и произвести осциллографическую съемку.

7. Расшифровать осциллограмму.

8. Определить величину шага (расстояние между отметками) перемещений на осциллограмме фотодиодного ходографа.

9. Сделать выводы по работе.

Содержание отчета.

Отчет о выполнении работы должен включать в себя:

1. Название работы.

2. Цель работы.

3. Краткие сведения об устройстве и принципе действия ходографов.

4. Общий вид тензорезисторного ходографа и схему дискового ходографа.

5. Методику проведения тарировки ходографа.

6. Тарировочный график ходографа.

7. Расчёт шага (угла) на осциллограмме фотодиодного ходографа.

8. Выводы по работе.

Контрольные вопросы.

1. Почему тензорезисторы ходографа включаются по полумостовой схеме?

2. В чём заключается отличие тензорезисторного ходографа от дискового фотодиодного?

3. На каком принципе основано действие тензорезистора и фоторезистора?

4. Какая аппаратура используется для тарировки ходографа?

5. Каким образом с помощью ходографа можно определить скорость движения исследуемого объекта?

6. Как определить расстояние между двумя всплесками (отметками) на осциллограмме при использовании фотодиодного ходографа?

7. Что понимается под тарировкой ходографа?

8. Почему «балочка» тензорезисторного ходографа изготавливается из стали, обладающей высокой упругостью?

9. Какая связь между оборотом диска ходографа и ходом измеряемого объекта?

10. Где применяются тензометрические и дисковые фотодиодные ходографы?
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