
Змістовий модуль 6 – Технологічні вимірювання

Тема 21. Основні поняття вимірювальної техніки.

Вимірюванням називають порівняння вимірюваної величини з деяким її

значенням, прийнятим за одиницю. Вимірювальні прилади призначені для

прямого або непрямого порівняння вимірюваної величини з одиницею

вимірювання і визначення отриманого результату по відліковому пристрою,

який може бути таким, що показує або самописним. Вимірювальні прилади

забезпечуються також додатковими пристроями для автоматичного

регулювання, сигналізації і дистанційної передачі свідчень на відстань.

Часто на місці вимірювання встановлюють вимірювальний прилад без

відлікового пристрою (бесшкальный). Такі прилади називають первинними. В

цьому випадку сигнал від первинного приладу по каналах зв'язку передається

вторинному приладу, який може бути встановлений на деякій відстані від

об'єкту вимірювання. Вторинний прилад забезпечується показуючим або

самописним пристроями.

Ступінь наближення результатів вимірювання до дійсного значення

вимірюваної величини називається точністю вимірювання. Точність

вимірювальних приладів характеризується погрішностями вимірювання:

– абсолютною погрішністю Δ називається різниця між свідченням

вимірювального приладу Хв і дійсним значенням вимірюваної величини Хд.

Дійсне значення встановлюється з великим або меншим наближенням за

свідченнями іншого точнішого приладу або пристрою. Абсолютна погрішність

виражається в одиницях вимірюваної величини;

– приведеною  відносною погрішністю γ називається виражене у

відсотках відношення абсолютної погрішності Δ до кінцевого значення шкали

приладу Хк:

γ= ( Δ / Хк)100%.



У техніці застосовують прилади, які проводять вимірювання лише з

певною наперед заданою і встановленою погрішністю. За її величини

вимірювальні прилади діляться на наступні класи точності: 0,01; 0,015; 0,02;

0,025; 0,04; 0,05; 0,06; 0,1; 0,2; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 1,0; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 4,0.

Промислові прилади випускаються з класами точності 0,5; 1,0; 1,5. Клас

точності приладу вказують на його шкалі. Разом з величиною погрішності

робота вимірювальних приладів характеризується варіацією, чутливістю і

запізнюванням.

Варіацією, що характеризує постійність показань вимірювального

приладу, називається найбільша одержана експериментально різниця показань

приладу при прямому і зворотному ході для одного і того ж дійсного значення

вимірюваної величини. Так само як і погрішність, варіацію звичайно оцінюють

у відсотках від верхньої межі вимірювань або від діапазону шкали приладу.

Варіація вимірювальних приладів з'являється   внаслідок  різних  механічних

явищ:   тертя в опорах, люфтів в кінематичних ланках,   впливу   маси рухомої

системи і т.п.

Сукупність дій, вироблюваних з метою оцінки погрішностей приладу,

називають перевіркою. Для цього зіставляються показання приладів, що

повіряються і зразкових. Як зразковий вибирається прилад, клас точності якого

не менш як в три рази вище за клас точності приладу, що повіряється. За цими

даними обчислюють абсолютну і приведену відносну погрішності.

Тема 22. Вимірювання температур.

Для вимірювання температур [7] застосовуються дві температурні шкали:

абсолютна термодинамічна і міжнародна   практична.   Початком відліку

термодинамічної шкали вибрана точка абсолютного нуля, а як єдина реперна

крапка прийнята потрійна     точка води, рівна 273,16 К. Однак термодинамічна

шкала не одержала широкого практичного застосування із-за великих

труднощів її реалізації за допомогою газових термометрів.



Зручнішою при вимірюваннях є міжнародна практична температурна

шкала (МПТШ), заснована на ряду відтворних температур фазової рівноваги

речовин (основні реперні крапки). Температури в інтервалах між основними

реперними крапками визначаються за інтерполяційними формулами, що

встановлюють зв'язок між показаннями еталонних приладів і значеннями

міжнародної практичної температурної шкали.

Основні реперні крапки знаходяться в діапазоні температур від -259,34

(потрійна точка рівноважного водню) до 1064,43°С (точка твердіння золота).

Температура по МПТШ позначається через t, а числові значення її

супроводжуються знаком °С. Між абсолютною термодинамічною

температурою Т і температурою за міжнародною практичною шкалою t існує

співвідношення Т = t + 273,15.

Існують контактні і безконтактні методи вимірювання температур. У

першому випадку повинен бути забезпечений надійний тепловий контакт

чутливого елементу приладу з об'єктом вимірювання: тут верхня межа

вимірювання температури обмежена жароміцністю і хімічною стійкістю

вживаних чутливих елементів. Коли важко здійснити надійний тепловий

контакт чутливого елементу приладу з об'єктом  вимірювання, застосовують

безконтактні методи вимірювання.

Термометром називають пристрій (прилад) для вимірювання

температури шляхом перетворення її в сигнал, що є відомою функцією

температури.

Принцип дії термометрів розширення заснований на зміні об'єму рідини

(рідинні) або лінійних розмірів твердих тіл (біметалічні і дилатометричні)

залежно від температури. Межа вимірювання такими термометрами складає від

-190 до +600 °С.

У манометричних термометрах залежно від температури змінюється

тиск рідини, парорідинної суміші або газу, що знаходиться в замкненому об'ємі;

використовуються при вимірюванні температур в межах від -50 до +630 °С.



Первинний перетворювач термоелектричного термометра (термопара)

показаний на рис. 10.1. Один контакт провідників (спай) термопари,

поміщається в середовище, температура якого вимірюється, а температура

Рисунок 10.1 – Термоелектричні ланцюги термопар: а – в розрив холодного

спаю  включений прилад Z;  б – ланцюг з компенсаційними дротами  с та d.

другого спаю підтримується постійною. Вихідною величиною

термоелектричного перетворювача є термо-ЕРС, яка залежить від різниці

температур спаїв термопари.  Термоелектричні термометри застосовують для

вимірювання температури до +2500 °С. Первинним перетворювачем

термометра опору є терморезисторний електричний опір, залежний від

температури середовища, в яке він поміщений. Конструкція термометрів опору

показана на рис. 10.2. Чутливий елемент 1 термометра намотаний на

керамічний каркас платиновим або мідним дротом. Кінці дроту приварені до

виводів, які сполучені з трижильним кабелем. Чутливий елемент ізольований

від трубки ізоляційною плівкою.Чутливі



Рисунок 10.2 – Конструкція термометра опору: 1- чутливий елемент; 2 -

захисна  арматура (сталева труба); 3 - штуцер; 4 – ковпачок.

елементи в термометрах засипаються керамічним порошком і герметизуються

спеціальною мастикою. Спеціальне закладення кабелю не допускає

проникнення води всередину термометрів. Інерційність термометрів складає

9…30c залежно від виконання. В даний час серійно випускаються платинові

термометри опору (ТСП) для вимірювань від -200 до +650°С   і мідні

термометри опору (ТСМ) для вимірювань від -50 до +180 °С.

Напівпровідникові термометри опору (термістори або терморезистори)

застосовуються для вимірювань температур від -90 до +180 °С. Чутливі

елементи термісторів, що виготовляються з оксидів міді, марганцю, магнію,

нікелю, кобальту та інших металів, має форму невеликих циліндрів, дисків або

кульок (рис. 10.3). Характеристика  одного із стандартних термісторів

приведена на рис. 10.4. Термістори підрозділяються на два типи: кобальто-

марганцеві (КМТ) і мідно-марганцеві (ММТ). Найчастіше термістори

Рисунок 10.3 – Конструкції термісторів: а - термістор

стрижньового типа; б - термістор бусин-кового типу: 1-

чутливий елемент; 2 – контактні ковпачки; 3 - виводи; 4 -

металева фольга; 5 - чохол;

6 - скляний ізолятор; 7 – електроди.

використовуються не для вимірювання температури, а для.сигналізації,

оскільки мають високу чутливість і малі розміри. У комплекті з термометрами



опору звичайно застосовують логометры, неврівноважені і врівноважені мости.

Схема урівноваженого моста постійного струму представлена на рис. 10.5. Він

утворений постійними резисторами R1 і RЗ, реохордом R2 і термометром опору

Рисунок 10.4 –
Характеристики термістора

Рисунок 10.5 – Принципова   схема

врівноваженого моста з термометрами опору

Rt. Опір двох сполучних ліній 2RЛ додається до опору термометра Rt.  До

діагоналі живлення моста DB підключене зовнішнє джерело постійного струму,

а до вимірювальної діагоналі АС нуль-прилад НП. Вимірювання проводиться

по методу порівняння в рівноважному режимі. Рівновага в схемі досягається

переміщенням движка реохорда R2 до моменту, коли струм у вимірювальній

діагоналі АС не стане рівним нулю. Якщо погрішності вимірювання

перевищують допустиму величину, то застосовують так звану трьох дротяну

схему підключення термопари. При цьому мінус джерела живлення окремим

дротом (на рис. 10.5 показаний пунктиром) підключається безпосередньо до Rt.
Пірометри випромінювання застосовують для вимірювань

температури: принцип дії їх заснований на залежності випромінювання

нагрітого тіла від його температури.

Енергія випромінювання Елт одиниці поверхні нагрітого тіла за одиницю

часу, віднесена до одиниці інтервалу довжин хвиль (частот) спектру



випромінювання, називається випускаючою здатністю тіла. Випускаюча

здатність тіла є функція довжини хвилі λ та абсолютної температури тіла Т.

Для визначення температури нагрітих тіл використовуються

пірометри[7]:

– часткового випромінювання (оптичні і фотоелектричні): з повного

спектру випромінювання за допомогою спеціального світлофільтру

вибирається  вузький інтервал із заданою довжиною хвилі λ+Δλ. Температура

визначається порівнянням интенсивностей монохроматичного випромінювання

нагрітого тіла і еталонної пірометричної лампи розжарювання. Основна

допустима погрішність вимірювання пірометрів складає 1% від діапазону

шкали;

– в кольорових пірометрах визначається відношення интенсивностей

випромінювання нагрітого тіла для двох наперед вибраних довжин хвиль λ1 і

λ2. Це відношення для кожної температури різне.  У більшості автоматичних

кольорових пірометрів вимірюється логарифм відношення интенсивностей

випромінювання на двох ділянках спектру - червоній і синій. Серійно

випускаються пірометри "Веселка-1-3" з діапазоном вимірювання

1400…2800°С, "Спектропир-4" від 1200 до 1700 °С, "Спектропир-6" від 900 до

+2200 °С. Основна погрішність в інтервалі температур 1400…2800 °С за

нормальних умов роботи не перевищує ±0,6% від кінцевого значення шкали

приладу;

– в радіаційних пірометрах вимірюється температура нагрітих тіл за

інтегральним випромінюванням на всіх довжинах хвиль від 0 до ∞. Як

чутливий елемент радіаційного пірометра використовується термобатарея.

Тепловий потік прямує на робочі спаї термопар термобатареї, по ступеню

нагріву яких визначають температуру  випромінювача.



Тема 23. Вимірювання тиску.

Тиском називається рівномірно розподілена сила, що нормально діє на

одиницю поверхні тіла. Розрізняють тиск атмосферне (барометричне), надмірне

і абсолютне. У системах автоматики застосовують прилади, дія яких заснована

на перетворенні тиску в будь-яку електричну величину або на зміні

електричних властивостей матеріалу під дією тиску.

Манометри пружинні електричні типу МПЭ, призначені для роботи в

системах автоматичного контролю і управління, забезпечують безперервне

перетворення надмірного тиску в електричний уніфікований сигнал 0.5 мА

постійного струму. Принцип дії цих приладів заснований на перетворенні

переміщення чутливого елементу під дією вимірюваного тиску в струмовий

сигнал за допомогою магнітомодуляційного перетворювача (ММП) з

компенсацією магнітних потоків. Принципова   схема  манометра МПЭ

приведена  на рис. 10.6.  Вимірюваний   тиск р перетворюється

одновитковою трубчастою пружиною 1 в переміщення постійного  магніта   2,

який     створює  магнітний потік Фм, що управляє. Цей потік компенсується

магнітним   потоком зворотного зв'язку Фос,   що виникає   при  протіканні  в

обмотках зворотного зв'язку Wос постійного струму. При зміні потоку Фос



Рисунок 10.6 – Принципова схема   манометра

змінюється намагніченість сердечників магнітомодуляційно перетворювача 3,

а в його обмотці Wп виникає   сигнал розузгодження, який подається на вхід

підсилювального пристрою 4. Вихідний струм підсилювача I передається в

лінію дистанційної передачі і одночасно в обмотку зворотного зв'язку. Діапазон

вимірювань приладу настроюється за рахунок зміни опору Rт, а настройка нуля

переміщенням постійного магніта 6 за допомогою гвинта 5. Час досягнення

вихідним сигналом значення, що не перевищує 5% від сталого значення,

відповідного 100%-ної величини стрибка на вході, складає менше 1с. Основна

погрішність манометрів, що серійно випускаються, з одновитковою пружиною

складає 1,0…2,5%.

Мембранні манометри ММЭ (рис. 10.7) забезпечують безперервне

перетворення надмірного тиску рідин або газів в пропорційний уніфікований

сигнал 0.5 мА постійного струму. Принцип дії приладу заснований на

перетворенні деформації коробки  1, обумовленої вимірюваним тиском, в

струмовий сигнал за допомогою магнітомодуляційного

Рисунок 10.7 – Схема    мембранного   манометра  типу ММЭ



перетворювача 2, аналогічного по устрою перетворювачу манометра типу МПЭ

(див. рис. 10.6).  Верхні межі вимірювань манометра ММЭ рівні 0,16; 0,25; 0,6;

1,6 і 2,5 МПа. Основна погрішність складає ±1 %, час встановлення вихідного

сигналу не більше 1с. Спеціально для металургійного виробництва

виготовляються мембранні манометри серій 901...909 для вимірювань тиску,

перепаду тиску і розрідження агресивних рідин.

Електричні манометри і вакуметри
Описаними вище  манометрами неможливо зміряти, наприклад,

надвисокий тиск, глибокий вакуум або тиск, що змінюється з високою

частотою. У цих випадках застосовуються електричні манометри, дія яких

заснована на перетворенні тиску в будь-яку електричну величину. Розрізняють

манометри електричного опору, ємності,  п'єзоелектричні.

Принцип дії манометрів електричного опору заснований на зміні

електричного опору провідників залежно від зовнішнього тиску. Як такий

провідник звичайно використовують манганін, оскільки він володіє малим

температурним коефіцієнтом електричного опору. Зміна опору ΔR під дією

тиску р відбувається по лінійному закону ΔR = kRр, де R - опір провідника;

р - пьезокоэффициент.

При зміні тиску на 100 МПа електричний опір манометра змінюється

лише на 0,2%. Це визначає доцільність застосування манганиновых манометрів

тільки для вимірювання високого і надвисокого тиску (до 3·103 МПа), причому

погрішність вимірювання складає  1 % від верхньої межі вимірювань.

Принцип дії манометра ємності заснований на залежності ємності

плоского конденсатора від відстані δ між його пластинами, одна з яких

закріплена на мембрані-перегородці циліндрового корпусу. Під впливом

вимірюваного тиску, що подається в манометр, мембрана деформується,

величина δ зменшується і ємність змінюється по гіперболічному закону.

Найбільша чутливість виходить при малих початкових значеннях δ.



Високочастотні коливання тиску можна зміряти за допомогою

манометрів, що використовують п'єзоелектричний ефект [7].

Тема 24. Вимірювання рівня.

Рівнемір ємнісний (рис.   10.8)   складається  з двох коаксіально

розташованих труб або з декількох паралельних пластин між якими

знаходиться рідина з рівнем h .  Загальна  ємність Сх складається   з  ємності

Сh ділянки,   зануреної в рідину з діелектричною проникністю εж, і ємності

СН-h повітряної ділянки, Ємність Сх включається в мостову схему, яка

живиться від генератора синусоїдальних коливань частотою 100 кГц (рис. 10.9).

Струми, що протікають в ланцюгах Сх…Сп, утворюють падіння напруги на

опорі R1, яке  поступає на вхід напівпровідникового підсилювача ЭУ.

Посилений по потужності сигнал подається на показуючий прилад

(міліамперметр) і з калібрувального резистора Rк до автоматичного

потенціометра П, розрахованого на вхідний сигнал 0…100 мВ. Вибір

відповідного діапазону здійснюється за допомогою конденсаторів С1…С4 і

перемикача П1.

Рисунок 10.8  Схеми рівнемірів Рисунок  10.9  Схема рівнеміра

ємності типу ЭИУ-2



При вимірюванні рівня агресивних середовищ обкладання конденсатора

покриваються  плівкою винипласта або фторопласту.

Дія омічних рівнемірів, вживаних для сигналізації і підтримки в заданих

межах рівня електропровідних рідин, заснована на зміні опору між

електродами, поміщеними в цю рідину. При цьому залежно від рівня рідини

вимірюється опір між електродами і корпусом судини або між двома

електродами.

До складу приладів входять електромагнітні реле, що включаються в

ланцюг між електродами і рідиною, рівень якої контролюється. Схеми

включення реле можуть бути самими різними залежно від кількості

контрольованих точок рівня.

Ультразвукові рівнеміри . Принцип дії цих приладів [7] заснований на

віддзеркаленні ультразвукових хвиль від межі розділу рідина-газ(повітря) або

на залежності коефіцієнта проходження ультразвука  в сигнальному зазорі

середовища.

Рівнеміри для сипких матеріалів [2,7]
Вагові рівнеміри використовуються в тих випадках,   коли  кріплення

бункера допускає його переміщення в опорах в межах 1...3 мм. Під цю опору

встановлюється месдоза.

Ємнісні рівнеміри застосовують для безперервного вимірювання рівня

сипкого матеріалу: чутливим елементом є ємність (стрижньовий електрод, що є

одним з обкладань конденсатора, другим обкладанням служить сам бункер). На

електрод нанесена діелектрична ізоляція. Серійно випускаються рівнеміри

ЭСУ-1, ЭСУ-2, МЭСУ-1, МЭСУ-1М.

Схема зондового датчика рівня вологих матеріалів типу РУМ-1 з

магнітним підсилювачем приведена на рис. 10.10. Електрод підвішений на

певному рівні в бункері Д.    Контакт електроду з "землею" здійснюється через



матеріал і металеву арматуру бункера. Коли бункер заповниться матеріалом до

контрольованого рівня, первинна обмотка трансформатора Тр2 одержує

Рисунок 10.10  Схема електродного рівнеміра

живлення від вторинної обмотки  ІІ мережевого трансформатора Тр1. На

виході спрямляча ВУ (обмотка управління Wу магнітного підсилювача), що

управляє, з'являється напруга постійного струму. При цьому знижується

індуктивний опір обмотки W, підвищується напруга на виході спрямляча

навантаження ВН і в обмотці Wп, що викликає спрацьовування сигнального

реле Р.

Широкого поширення набули радіоізотопні гамма-релейні безконтактні

рівнеміри шихтовых матеріалів для позиційного і стежачого вимірювання.

Рівень шихти контролюється позиційним рівнеміром   (рис. 10.11, а), в якому на

одному або декількох горизонтах на протилежних стінках бункера

встановлюються джерела 1 і детектори 2 радіоактивного випромінювання.

Стежачий контроль рівня  (рис. 3.11,б) заснований на синхронному русі

джерела 1 і  детектора 2, укріплених на  гвинтах 3. Виконавчі механізми 4

джерела і детектори зв'язані між собою сельсинною системою 6, що забезпечує

синхронне обертання гвинтів. Коли рівень матеріалів опускається нижче за

розташування радіометричної пари "джерело-детектор", інтенсивність



опромінювання детектора зростає і іонізаційний струм впливає через

електронний блок 5 на виконавчий механізм гвинта джерела рівнемірів.

Рисунок 10.11– Схеми пристрою радіоізотопного позиційного (а) і стежачого

контролю рівня (б)

Джерело і детектор опускаються до рівня зустрічі пучка квантів

радіоізотопного випромінювання з поверхнею контрольованого матеріалу в

бункері. Матеріал ослабляє випромінювання, реєстрована детектором

інтенсивність випромінювання зменшується, і двигун виконавчого механізму

зупиняється. Підвищення рівня матеріалів в бункері викликає повне

поглинання пучка квантів, і виконавчі механізми знову обертають гвинти у бік

підйому радіометричної пари. Виконавчий механізм сполучений з показуючим і

самописним приладом 7.

Термоелектричний спосіб (рис. 10.12)  вимірювання рівня рідкого металу

в кристалізаторі [2] заснований на залежності температури стінок

кристалізатора по його висоті від рівня рідкого металу. Перепад температур в

стінці кристалізатора змінюється від 80 до 20% максимального значення на

ділянці висотою, рівній полуторній товщині стінки. Ця зміна визначається

термоелектричним вимірювальним приладом і перетворюється в свідчення

рівня рідкого металу.



Термозонди вгвинчені в стінки кристалізатора на однакову глибину. Термозонд

складається із сталевого стрижня з різьбленням і внутрішньої головки без

різьблення, відокремленою від стрижня теплоізолюючою прокладкою. До

конусоподібного кінця головки припаяний константановий дріт, ізольований

від матеріалу стрижня і виведений через його осьовий канал назовні до

холодного спаю термопари зонда. Гарячий спай термопари утворений

константаном і міддю, з якої складається внутрішній шар водоохолоджуваного

кристалізатора (зовнішній шар із сталі). Головка зонда притиснута до стінки

кристалізатора, що забезпечує хорошу теплопередачу в місці їх зіткнення. Зонд

служить одночасно як болт, що скріпляє за допомогою гайки сталеві стінки

кристалізатора. Зміна температури і термоелектрорушійної сили (термо-ЕРС)

по висоті кристалізатора показана на рис. 10.13. Зниження температури у

області нижніх зондів обумовлене не тільки нижчою температурою поверхні

заготівки, але і погіршенням передачі тепла мідному кристалізатору із-за

утворення зазора в результаті усадки затверділого металу.

Термоелектрорушійна сила, що виникає під впливом температури

Рисунок 10.12  Схема установки
термозонду для контролю рівня стали в
кристалізаторі: 1 – стрижень термозонду; 2 –
головка; 3 – теплоізолююча прокладка; 4 –
константановий дріт; 5 – гарячий спай; 6 –
мідна стінка кристалізатора; 7 – вода; 8 –
сталева стінка кристалізатора; 9 – гайка, що
закріплює термозонд; 10 – метал.

Рисунок 10.13 – Зміна температури і
термо-ЕРС по висоті кристалізатора: 1…1Х
– термозонды: 1 – стінка кристалізатора; 2
– термо- ЕРС ; 3– _ температура



кристалізатора в гарячому спаї, вимірюється і реєструється вторинними

приладами. Порівнюючи зміряну термоелектрорушійну силу з еталонною,

визначають, до яких зондів доходить рівень металу в кристалізаторі.

Тема 25. Вимірювання витрат і кількості.

Витратою називається об'єм або маса речовини, що проходить      через

певний перетин за одиницю часу. Відповідно розрізняють об'ємні Q і масовий

G витрати, які зв'язані     між собою через щільність речовини [7].

У системі СІ основною одиницею об'ємної витрати є м3/с, а масового -

кг/с. У технічних вимірюваннях часто застосовують одиниці м3/г і кг/г.

Прилади для вимірювання витрати речовини називаються витратомірами,

а кількості речовини - лічильниками кількості. За наявності інтегратора

витратоміри дозволяють визначити кількість речовини, витраченої за будь-який

інтервал часу. За свідченнями лічильників кількості можна встановити лише

середню витрату речовини за певний відрізок часу.

Витратоміри змінного перепаду тиску [7] засновані на падінні тиску в

звужуючому пристрої постійного перетину. Різниця статичного тиску до і після

звужуючого пристрою   (перепад  тиску)   вимірюється   диференційним

манометром   і   служить  мірою   витрати.   Потік рідини, пари або газу,

проходячи через отвір діафрагми стискається,   причому найбільше  стиснення

його відбувається внаслідок інерції після проходження діафрагми. Потім  у

міру   розширення   струменя   тиск   в   трубопроводі підвищується, але  не

досягає своєї  первинної величини через втрату тиску на подолання різних

місцевих опорів. Зміна тиску в діафрагмі пояснюється переходом частини

статичного тиску (потенційної енергії) в динамічний тиск (кінетичну енергію)

потоку в його вузькій частині.   Якщо вважати, що рідина нестискувана і

щільність її до і після діафрагми      незмінна,    то   з умови   нерозривності

струменя маємо:



A1v1=A0v0=A2v2,

де А1 і А2 – площі поперечного перетину трубопроводу в перетинах до і після

діафрагми; А0- площа перетину отвору в діафрагмі; v1, v0, v2- середні

швидкості рідини в цих перетинах.

Тоді об'ємна витрата Q=αА0 2(р1-р2) /ρ, де α – коефіцієнт витрати; ρ -

щільність рідини.

Витратоміри постійного перепаду тиску.
Дія цих витратомірів, званих ротаметрами, засновано на переміщенні

чутливого елементу (поплавця), що змінює прохідний перетин труби для

потоку рідини або газу.  Перепад тиску на поплавці залишається практично

постійним, а висота його підйому пропорційна величині витрати вимірюваної

рідини або газу. Шкала ротаметра близька до  рівномірної, втрати тиску в

ньому незначні.   Потік   рідини   або   газу   проходить в кільцевому зазорі між

поплавцем  і трубкою. Перепад тиску, що діє на поверхню поплавця, прагне

підняти його вгору до тих пір, поки підйомна сила не урівноважиться масою

поплавця [7].

Випускаються ротаметры типу РЭ з межами вимірювання 0,025...63 м3/г

(для води) і основною погрішністю ± 2,5%.  Ротаметры   встанавливаются

строго вертикально в  трубопроводах  з висхідним  потоком.

Електромагнітні    (індукційні)    витратоміри засновані на

вимірюванні ЕРС, індукованої в потоці електропровідної рідини зовнішнім

магнітним полем і пропорційної об'ємній витраті [7]. Ці прилади

застосовуються для вимірювання витрат агресивних або забруднених

електропровідних рідин і пульп, а також рідких металів. Провідність рідини

повинна  бути  не нижче  10 -5 Ом-1м-1.

Труба, по якій протікає рідина, виготовляється з немагнітних матеріалів, в

яких не спостерігається поляризації.

Ультразвукові витратоміри. Швидкість розповсюдження ультразвука в

рухомому середовищі визначається сумою власної швидкості ультразвука в



цьому середовищі і середній швидкості руху вимірюваного середовища. Якщо

коливання розповсюджуються у напрямі руху потоку, то вони тим швидше

досягають заданої точки, чим більше швидкість потоку.

Швидкісні лічильники кількості рідин і газів [7] мають чутливим

елементом   вертушку, що обертається внаслідок руху потоку рідини, що

протікає   через   прилад.   Швидкість   обертання   вертушки n пропорційна

середній швидкості потоку Vср: n= k Vср. Оскільки об'ємна витрата

потоку Q =Avср (де A - поперечний перетин потоку), то:

n = kQ/A,

де k - коефіцієнт, що характеризує механічні і гідравлічні властивості приладу.

Такі лічильники можуть використовуватися як для вимірювання малих

(до 0,015 м3/г), так і великих витрат рідин (до 2500 м3/г). Погрішність свідчень

складає 0,2…0,5%. В лічильниках з  вертушкою рідина подається тангенціально

до лопатей вертушки  одним або декількома струменями. Погрішність цих

лічильників складає 2.5%.

Швидкісні лічильники   застосовуються   в основному для вимірювання

кількості води. Для   вимірювання   кількості  в'язких  рідин (до 60 сст)

застосовують об'ємні лічильники кількості, в яких за кожен хід робочого

механізму через прилад проходить певний   об'єм контрольованого середовища.

Діапазон   вимірювання залежно від  в'язкості   складає 6…60 м3/г,

основна   погрішність  не  перевищує 0,5%.

Автоматичні дозатори сипких матеріалів
Ці прилади призначені для вимірювання кількості (маси) і миттєвої

витрати сипких матеріалів. У зв'язку з цим розрізняють дозатори порційні і

безперервної дії. Порційні дозатори є ваговими пристроями, які  залежно від

способу урівноваження діляться на важельні, пружинні, комбіновані і на

прилади з тензометричними і  пневматичними чутливими елементами.



Дозатори з перетворенням сили в електричний або пневматичний сигнали

забезпечуються пристроями дистанційної передачі свідчень і застосовуються в

системах автоматичного порційного і безперервного дозування. Автоматичні

порційні дозатори виконуються на базі вагів, важелів, що дозволяють

відмірювати строго певну кількість матеріалу.

Тема 26. Вимірники кінематичних показників.

Кінематичні показники пристроїв включають лінійні і кутові координати

(показники положення), а також лінійні і кутові переміщення, швидкості або

прискорення їх рухомих елементів.

Реле положення елементів можуть будуватися на основі аналогових і

дискретних первинних перетворювачів положення різних типів. Застосовують

реостатні, індуктивні, ємністні, фотоелектричні та інші аналогові первинні

перетворювачі положення[4].

Вимірювання переміщень рухомих елементів пристроїв дискретними

перетворювачами, що перетворюють величину переміщення в число імпульсів

(число-імпульсні перетворювачі).

Приклад реверсивного перетворювача кутового переміщення схематично

показаний на рис. 10.14, а. Перетворювач забезпечує вимірювання Δφ кутової

координати φ рухомого елементу пристрою М. Він включає два нерухомі реле

положення 1 і 2 та ініціатор спрацьовування реле И. Ініциатор представляє диск

із зубцями, розташованими по його периферії з рівномірним кутовим кроком α,

рівним           інтервалу дискретизації вимірюваної величини. Реле положення 1

і 2 встановлені під кутом α/4 один до одного. Рухомий елемент пристрою М

механічно пов'язаний з ініціатором. При проходженні зубцем ініціатора реле

воно виробляє імпульс. При повороті елементу з одного кутового положення в

інше реле положення 1 і 2 виробляють дві серії імпульсів у1 і у2, зміщені в часі

одна щодо іншої.



Вихідними змінними перетворювача є число імпульсів в серії n і час t

відставання імпульсів реле 2 від імпульсів реле 1. Число імпульсів n

пропорційно абсолютному значенню вимірюваної величини Δφ, а величина τ
відображає напрям (знак) кутового переміщення (Т - період проходження

імпульсів). Тимчасові діаграми вихідних сигналів реле 1 і 2 при повороті

Рисунок 10.14 – Схема  число-імпульсного  перетворювача   кутового  переміщення

рухомого елементу з положення φ на кут Δφ =Δφ1 показані на рис. 10.14, б, а з

положення φ на кут Δφ2 – на рис. 10.14, в.

Знаходять застосування число-імпульсні перетворювачі кутового

переміщення, що виробляють до декількох сотень імпульсів за один оборот

диска.

Імпульсний індукційний датчик переміщення складається з постійного

магніта, двох полюсних наконечників з магнітном‘якого матеріалу і що

переміщається в зазорі між полюсами замикача. На вал, рух якого

контролюється, насаджується сталевий зубчатий диск. Зубці останнього

модулюють магнітний потік перетворювача. У зв'язку з цим в котушках,

розташованих на полюсних наконечниках перетворювача, наводиться ЕРС.

Перетворювачі таких датчиків можуть бути виконані двох варіантів (рис.

10.15). Перші призначені для роботи з механізмами, що мають радіальний

люфт, а другі - для механізмів з осьовим люфтом. На базі імпульсних

індукційних перетворювачів розроблені два типу датчиків: ИИД-50,

призначений для роботи з механізмами, з якими датчик може з'єднуватися



Рисунок 10.15 – Функціональні схеми імпульсних індукційних датчиків:

а , б - способи установки зубчатого диска у полюсів перетворювача

за допомогою муфти, і ИИД-100, навісний датчик, що встановлюється

безпосередньо на вільному кінці валу.

За конструктивних міркувань важко виготовити диск з числом зубців

більше 200, тому в одному датчику можна застосовати декілька імпульсних

індукційних перетворювачів.

Приведемо один з прикладів використання установки трьох

перетворювачів (рис. 10.16). При обертанні зубчатого диска 1 магнітний потік

встановлених індукційних перетворювачів 2 замикатиметься з деяким



Рисунок 10.16 – Спосіб установки трьох перетворювачів на один диск

зміщенням в часі, тому в котушках індукційних перетворювачів виникнуть

імпульси напруги, зрушені по фазі на 120° по відношенню один до одного.Ці

напруги впливатимуть на електронні формувачі 3 тривалісті

імпульсів;сформовані по тривалості імпульси поступають на електронний

змішувач 4, на виході якого число імпульсів певної тривалості і амплітуди буде

збільшено в 3 рази.

Вимірники швидкості переміщення рухомих елементів пристроїв

будуються як на основі аналогових, так і на основі дискретних перетворювачів

швидкості.

Тахогенератори використовують як аналогові перетворювачі кутової

швидкості елементів пристроїв, що обертаються,.

Дискретний магнітоіндукційний датчик для вимірювання швидкості

схематично    зображений      на   рис.   10.17.   На ролику Р виконані пази. При

обертанні ролика індуктивність датчика ИД то падає (на пазах), то   зростає  (на

суцільному масиві), а створювані при цьому імпульси ЕРС через підсилювач

посилаються в ланцюг управління електроприводом.

Рисунок 10.17 –
магнітоїндукційний датчик швидкості

Для вимірювання прискорення рухомих елементів застосовуються

вимірники на основі аналогових інерційних пристроїв, що перетворюють

вимірюване прискорення в інерційне зусилля, що діє на масу при прискоренні.



Для вимірювання лінійних координат, переміщень, швидкостей і

прискорень рухомих елементів пристроїв можуть бути використані

перетворювачі, що у принципі не відрізняються від перетворювачів відповідних

кутових показників. Проте у багатьох випадках зручніше здійснювати

вимірювання лінійних кінематичних показників з перетворенням їх в кутові.

Наприклад, положення і переміщення нажимных гвинтів прокатної кліті

вимірюють за допомогою кінематично пов'язаних з ними перетворювачів

кутового положення або число-імпульсних перетворювачів кутового

переміщення.

Диференціючи за часом вихідний сигнал аналогового перетворювача

положення рухомого елементу пристрою, можна визначити швидкість його

руху і т.д.

Вимірювання кінематичних показників прокату
Застосовується три основні види вимірювання кінематичних показників

прокату: пряме, з проміжним перетворенням в кінематичні показники

пристроїв, а також комбіноване.

Пряме вимірювання здійснюється за допомогою дискретних

перетворювачів лінійних кінематичних показників прокату з використанням

прокату як ініціатору спрацьовування реле положення або спеціального

джерела світла. На рис. 10.18 показана схема фотоелектричного імпульсного

перетворювача положення гарячого прокату. Перетворювач вимірює

координату х кромки (торця) прокату П. Він складається з фотоелектричного

перетворювача ФЭП, барабана розгортки Б з отвором, приводу барабана

розгортки (умовно не показаний), а також оптичної системи О. Привод

барабана забезпечує його обертання з постійною кутовою швидкістю ω. Світло,

що випромінюється смугою, через оптичну систему і отвір в барабані потрапляє

на ФЭП. Фотоелектричний перетворювач, барабан розгортки і смуга можуть

розглядатися як фотореле положення, ініціатором спрацьовування якого є

барабан. За кожен оборот барабана фотоелектричний перетворювач виробляє



імпульс. Період проходження імпульсів Т=2п/ ω, а тривалість імпульсу є

функція вимірюваної координати х.

На рис. 10.19 представлена схема фотоелектричного кодового

перетворювача положення гарячого прокату. Перетворювач складається з n

фотореле положення 1, 2, ... n, розташованих уздовж траєкторії руху прокату на

однакових відстанях х один від одного. Ініціатором спрацьовування фотореле є

смуга П, що має температуру плющення. Якщо приймати вихідний сигнал

m-ого фотореле при знаходженні смуги в місці його розташування за одиницю

(уm =1), а за відсутності - за нуль (уm=0), то комбінація   вихідних сигналів

фотореле 1, 2..., n у=(у1, у2, ..., уm, ..., уn) представляє  значення   коор-

динати х в паралельному унітарному коді [на рис. 3.19 у=1, 1, 1, 0…,0, ..., 0].

Рисунок 10.18 – Схема кодового Рисунок 10.19 – Схема   датчика

перетворювача   положення положення гарячого           прокату

інтервал дискретизації координати х рівний χ.  Перетворювачі,   схеми яких

показані на рис. 10.18 та 10.19, можуть бути також використані   для прямого

вимірювання прогину  (провисання)  смуги між клітями при безперервному

плющенні.

Вимірювання кінематичних показників прокату з проміжним

перетворенням в кінематичні показники пристроїв полягає у визначенні цих



показників за наслідками вимірювання координат, переміщень і швидкості

робочих валків, вимірювальних роликів і петлеутворювачив.

У ряді випадків доцільно застосовувати комбіноване вимірювання

кінематичних показників прокату, що полягає в одночасному прямому

вимірюванні і вимірюванні з проміжним перетворенням належних

визначенню показників [4].

Тема 27. Вимірники технологічних навантажень.

До основних технологічних навантажень при плющенні відносяться

зусилля і моменти, а також зусилля натягнення прокатуваної смуги.

Вимірювання зусилля (моменту) в пристрої здійснюється з

використанням пружного вимірювального елементу або пружного

перетворювача, яким може бути існуюча деталь пристрою або може спеціально

вводитися для проведення вимірювань. Як вихідна величина пружного

перетворювача може розглядатися його деформація, а також для

перетворювачів з магнітопружних матеріалів - магнітна проникність матеріалу,

а з п'єзоелектричних - електричний заряд.

Для подальшого перетворення деформації (у месдозах) звичайно

використовують тензорезисторні, індуктивні і ємностні перетворювачі. Пружні

елементи можуть працювати на розтягування, стиснення, вигин і мати різне

конструктивне виконання.

Магнито-анізотропний перетворювач зусилля Р з обмотками,

розташованими в тілі пружнього елементу, показаний на рис. 3.20,а. Він

складається з первинної 2 і вторинної 3 обмоток, розташованих в крізних

отворах пружного перетворювача 1. Перетворювач із зовнішнім розташуванням

обмоток, призначений для вимірювання моменту М, показаний на рис. 10.20,

б. Він включає первинну 2 і вторинну 3 обмотки, що складаються з двох частин

і  намотані  П-образні  сердечники  4 та  5. Обмотки перетворювачів

розташовуються під кутом 45° до напрямів двох найбільших по абсолютній



величині головних деформацій пружнього елементу і під кутом 90° один до

одного. Вихідною величиною індуктивних перетворювачів є взаємна

індуктивність вторинної і первинної обмоток, а вхідною - різниця значень

магнітної проникності матеріалу пружнього перетворювача в напрямах

головних деформацій.

Рисунок 10.20 – Схема індуктивних

перетворювачів з обмотками, розташованими в

тілі пружного перетворювача (а) для

вимірювання зусиль і із зовнішнім

розташуванням обмоток (б) для вимірювання

моментів.



При навантаженні пружнього перетворювача магнітна проникність

його матеріалу в різних напрямах змінюється по-різному: деформація

стиснення викликає зменшення, а розтягування - збільшення магнітної

проникності. Це призводить до того, що взаємна індуктивність обмоток

перетворювача змінюється. В той же час при дії на пружний перетворювач

чинників, що однаково змінюють магнітну проникність на всіх напрямках,

взаємна індуктивність обмоток залишається незмінною.

Якщо живити первинну обмотку індуктивного перетворювача змінним

струмом, то у вторинній обмотці індукується ЕРС, залежна від зусилля

(моменту), що діє на пружний перетворювач.

Для підвищення потужності вихідного сигналу можна застосовувати

декілька сполучених між собою індуктивних перетворювачів.

При автоматизації прокатних станів, як правило, зусилля плющення в

кліті вимірюється за допомогою двох перетворювачів зусилля - поодинці на

кожну станину кліті. Зусилля плющення визначається як сума зусиль, що

сприймаються кожним з перетворювачів. Перетворювач зусилля може

встановлюватися в станині кліті з горизонтальним розташуванням валків в

наступних місцях: між натискним гвинтом і подушкою верхнього валка; між

подушкою нижнього валка і нижньою поперечиною станини; між натискною

гайкою і верхньою поперечиною станини. Перетворювачі зусилля, що

встановлюються між натискною гайкою і станиною, мають кільцеву форму.

Їх установка між натискним гвинтом і подушкою верхнього валка є найбільш

переважною, оскільки при цьому досягається найбільша точність

вимірювання, перетворювач легко доступний і відносно слабо схильний до

дії води, масла і їх пари.

Вимірювання моменту прокатування здійснюється за допомогою

перетворювачів моменту, встановлюваних на шпінделях валків кліті. Момент

прокатування визначається як сума моментів, передаваних шпінделями. Для

вимірювання моменту прокатування звичайно застосовують магнито-

анізотропні перетворювачі із зовнішнім розташуванням обмоток, первинні і



вторинні обмотки і їх сердечники розміщуються в кільцеподібному корпусі

по периферії шпінделя, що є пружним перетворювачем. Корпус

перетворювача вмонтовують на шпінделі на підшипниках і фіксують від

провертання щодо підстави. Можлива також установка перетворювачів

моменту на проміжних валах приводу валків кліті. Установка їх на

шпінделях найбільш переважна, оскільки при цьому можна оцінити не тільки

величину моменту плющення, але і його розподіл між валками. В той же час

установка перетворювачів моменту на рухомих шпінделях конструктивно

найбільш складна.

При автоматизації прокатних станів знаходить застосування непряме
вимірювання моменту прокатування в кліті на підставі результатів

вимірювання показників процесу в двигуні приводу робочих валків кліті.

Момент прокатування

TВ= u (TТ – TС), (10.1)

де TС - статичний момент двигуна приводу робочих валків кліті; TТ - момент

тертя в приводі, приведений до валу двигуна; u - передавальне число

редуктора приводу валків:

статичний момент двигуна

TС = T – TД , (10.2)

де T - повний момент двигуна; TД - динамічний момент двигуна;

динамічний момент двигуна

TД = Ј(dω/dt), (3.3)

де Ј - сумарний приведений до валу двигуна момент інерції приводу; ω-
кутова швидкість двигуна.

Для двигуна постійного струму паралельного збудження:

повний момент двигуна

T = kМФI, (10.4)

де kМ - постійний    коефіцієнт,    що характеризує конструктивні особливості

двигуна; Ф - магнітний потік збудження; I - струм якоря.



На підставі виразів (3.1) ...(3.3) можна записати

TС = kМФI - Ј (dω/dt) (10.5)

Проти-ЕРС двигуна визначається виразами

Е = U-IR (10.6)

Е= kЕФω (10.7)

де U - напруга на якорі двигуна; R - опір якоря двигуна; kЕ - постійний

коефіцієнт, що характеризує конструктивні особливості двигуна. Коефіцієнти

kМ і kЕ, що входять у вирази (10.5) і (10.7), в системі СІ зв'язані

співвідношенням kЕ = kМ.

З рішення рівнянь (10.5)…(10.7) маємо

TС = (U-IR)I/ω - Ј(dω/dt) (10.8)

З одержаних виразів виходить, що якщо функція Ф=f(ІВ) і момент

тертя TТ відомі, то, вимірюючи струм якоря I, струм збудження IВ і кутове

прискорення двигуна dω/dt, можна визначити момент плющення TВ з

виразів (10.1) і (10.5). Якщо відомий момент тертя TТ, то, вимірюючи

напругу на якорі U, струм якоря I, кутову швидкість ω і кутове прискорення

dω/dt двигуна, можна визначити момент плющення TВ з виразів (10.1) і

(10.8).

Вимірювання натягнення смуги між клітями з використанням
петлеутримувача пояснюється схемою, показаною на рис. 10.21.

Натягнення Т



Рисунок 10.21 – Схема вимірювання натягнення  смуги     між    клітями за

допомогою петлеутримувача

в смузі перетворюється петлеутримувачем в кутову координату α важеля і

момент М на осі важеля, що відображаються сигналами уα і ум

перетворювачів кутової координати важеля ППР і моменту ПМ.

Вимірювання натягнення
смуги між клітями з використанням направляючого пристрою з нерухомими

роликами ілюструється схемою, показаною на рис. 10.22.

Направляючий пристрій складається з рами 1, двох направляючих

роликів 2 і 5 і вимірювального ролика 4. Опори осі вимірювального ролика

фіксуються щодо рами перетворювачами зусилля ПУ і пластинчастими

пружинами 5. Пристрій перетворює вимірюване натягнення Т смуги у

Рисунок 10.22 – Схема вимірювання    натягнення    смуги за допомогою

направляючого пристрою з нерухомими роликами



вертикальну складову реакції опор вимірювального ролика, що

відображається сигналами у перетворювачів зусилля ПУ. Коефіцієнт

пропорційності між вимірюваним натягненням і вертикальною складовою

реакції визначається величиною кутів β0 і β1.

Вимірювання   натягнення з використанням направляючих пристроїв з

нерухомими роликами здійснюють в тих випадках, коли наявність таких

пристроїв між клітями стану не створює утруднень    при плющенні кінців

смуг. Інакше натягнення вимірюють з використанням  петлеутримувачів,

ролики    яких для безперешкодного пропуску    кінців   смуг  виводяться   з

контакту   із смугою.

Вимірювання натягнення з використанням смуги як перетворювача

натягнення в прогин може застосовуватися в чистових групах дрібносортних

і дротяних станів при плющенні з вільним провисанням смуги між клітями.

Магнітна проникність магнітопружного матеріалу смуги визначається

величиной діючого в смузі питомого натягнення. Це дозволяє

використовувати для вимірювання питомого натягнення смуги індуктивні

вимірювальні перетворювачі із зовнішнім розташуванням обмоток.

Перетворювачі нерухомо розміщуються в безпосередній близькості від смуги

упоперек напряму плющення. Таке розташування дозволяє по сигналах

вторинних обмоток окремих перетворювачів оцінювати розподіл питомого

натягнення по ширині смуги [4].

Перетворювачі знаходять застосування для вимірювання натягнення і

оцінки розподілу питомого натягнення по ширині смуги при холодному

плющенні смуг з феромагнітних матеріалів.

Вимірювання натягнення прокатуваної смуги з використанням як

перетворювач робочої кліті пояснюється схемою, приведеною на рис. 10.23,

а. Робоча кліть 1 встановлюється на роликах 2 і фіксується від переміщення в

горизонтальному напрямі перетворювачем зусилля ПУ. Якщо тертя в

роликових опорах кліті незначне, то вихідний сигнал у перетворювача

зусилля



Рисунок 10.23 – Схема вимірювання натягнення  смуги  з використанням  як

перетворювач робочої кліті (а) і подушки (б)

ПУ відображає різницю ΔТ переднього і заднього натягнень Т 1 і Т0,

прикладених до прокатуваної смуги.Як перетворювачі   натягнення   можуть

використовуватися також окремі   частини робочої кліті, зокрема подушки

робочих валків (рис. 10.23,б). Подушка робочого валка 1 встановлюється в

станині робочої кліті 2 на роликах 3 і фіксується від горизонтальних

переміщень щодо станини перетворювачем зусилля ПУ. При рівності

моментів на валках і нехтуючи малим тертям в роликових опорах подушок

вихідний сигнал у перетворювача зусилля ПУ відображає різницю

прикладених до смуги натягнень.

Робочі кліті або їх частини можуть використовуватися як

перетворювачі натягнення в тих випадках, коли вигин смуги між клітями

неможливий (площа, поперечного перетину смуги велика) або небажаний

(вигин смуги спотворює профіль її поперечного перетину).

Розглянуті вимірювальні пристрої застосовні також для прямого

вимірювання натягнення смуги між робочою кліттю і моталкою. Проте

поширенішим є непряме вимірювання натягнення [4].

Тема 27. Вимірники технологічних навантажень.



Вимірники показників геометрії прокату
У пристроях для вимірювання показників геометрії прокату повинна

бути передбачена корекція результатів вимірювання на величину

температурного розширення прокату.

Пряме вимірювання товщини листового прокату використовують

контактні і безконтактні вимірювальні пристрої (товщиноміри).

Контактний перетворювач товщини складається з вимірювальних

роликів ( один з нерухомою і другий з рухомою осями) і вимірювального

перетворювача (наприклад, індуктивного) їх відносного положення в

електричний сигнал. Вихідний сигнал перетворювача функціонально

залежить від товщини смуги, що знаходиться між роликами.

Безконтактні вимірники товщини листового прокату засновані на

перетворенні вимірюваної товщини в інтенсивність потоку іонізуючого

випромінювання. Інтенсивність I потоку випромінювання, що пройшло через

листовий матеріал, визначається виразом I=Iое-μh, де Iо- інтенсивність

потоку випромінювання, падаючого на матеріал; μ - коефіцієнт ослаблення

випромінювання, залежної від енергії випромінювання і властивостей

матеріалу; h - товщина матеріалу.

При вимірюванні товщини листового прокату застосовують

електромагнітне випромінювання (рентгенівське і γ- випромінювання) і β-

випромінювання. Як   джерело рентгенівського випромінювання

використовують рентгенівські трубки, а γ і β випромінювання -штучні

радіоактивні ізотопи. Рентгенівське і γ - випромінювання застосовують для

вимірювання товщини від 0,3 мм і більш, а β- випромінювання - для

вимірювання товщини від 1,2мм і менш. Інтенсивність потоку

випромінювання перетворюється в електричний сигнал за допомогою

іонізаційних перетворювачів, або приймачів випромінювання (іонізаційні

камери, іонізаційні лічильники і деякі інші пристрої).



Приклад рентгенівського компенсаційного товщиноміра схематично

представлений на рис. 10.24. Товщиномір складається з джерела

випромінювання (рентгенівської трубки РТ), двох приймачів

випромінювання  ( робочої і компенсаційної іонізаційною камер) РИК і КИК,

електричної підсилювально-перетворюючої частини ЭЧ, двигуна Д,

компенсаційного клину перетворювача положення клину ППК. Двигун

переміщає клин до тих пір, поки не буде виконана умова h=hK. Вихідний

сигнал у відображає вимірювану товщину смуги h. В товщиномірах

випромінювання передбачається корекція результатів вимірювання у функції

хімічного складу матеріалу прокату. Доцільно також коректувати результати

вимірювання, періодично вимірюючи товщину контактним вимірником

товщини.

Рисунок 10.24 – Схема

рентгенівського

компенсаційного    вимірника

товщини листового прокату

Товщину в різних подовжніх перетинах рухомої смуги можна

вимірювати стаціонарними товщиномірами, встановленими у відповідних

перетинах, або рухомим товщиноміром, що здійснює зворотно-поступальний

рух упоперек напряму руху смуги.

Пряме вимірювання ширини листового прокату використовують

контактні і безконтактні вимірювальні пристрої . Контактний пристрій

принципово не відрізняється від контактного товщиноміра. Для



безконтактних вимірювань ширини гарячого листового прокату знаходять

застосування шириноміри на основі фотоелектричних імпульсних

перетворювачів положення гарячого прокату.

Рисунок 10.25 – Схеми  безконтактного вимірювання ширини листового  прокату

Якщо ширина прокату менше відповідного розміру поля зору

фотоелектричного перетворювача, то її вимірювання може здійснюватися, як

показано на рис. 10.25, а. Вихідний сигнал у фотоелектричного

перетворювача 1 відображає ширину b смуги 2. При великій ширині прокату

її вимірювання здійснюється, як показано на рис. 10.25, б. Вихідні сигнали у1

і у2 фотоелектричних перетворювачів 1 і 2 відображають координати х1 і х2

кромок смуги 3 щодо їх осей. Ширина смуги визначається з виразу

b=x0+x1+x2, де х0 - відстань між осями перетворювачів.

Пристрої для вимірювання розмірів поперечного перетину сортового

прокату (вимірники розмірів профілю) і зовнішніх розмірів поперечного

перетину труб (вимірники діаметру труб) принципово не відрізняються від

вимірників ширини листового прокату.

Розміри поперечного перетину рухомого сортового прокату і труб в

різних подовжніх перетинах вимірюються за допомогою стаціонарних

вимірників, що встановлюються у відповідних подовжніх перетинах, або

поворотними вимірниками, вісь обертання яких співпадає з подовжньою

віссю смуги або труби.



Разом з фотоелектричними імпульсними вимірниками ширини

листового прокату, розмірів профілю і діаметру труб знаходять застосування

вимірники, засновані на використанні телевізійних передавальних камер з

лінійною розгорткою.

При вимірюванні ширини листового прокату, розмірів профілю

сортового прокату і діаметру труб, що знаходяться в гарячому стані, у ряді

випадків замість світла, що випромінюється нагрітим металом, доцільніше

використовувати світло незалежного джерела. При цьому смуга або труба,

розміри якої вимірюються, розташовується між джерелом світла і

перетворювачами вимірника розміру, частково перекриваючи світловий

потік, що випромінюється джерелом світла у напрямі перетворювачів.

Ширина листового прокату, розміри профілю сортового прокату і

діаметр труб в холодному стані вимірюються виключно з використанням

незалежного джерела світла.

Вимірювання довжини прокату і труб
Вимірювання довжини прокату за допомогою імпульсних

перетворювачів положення прокату у принципі не відрізняється від

вимірювання ширини листового прокату.

При вимірюванні довжини прокату за допомогою кодового

перетворювача положення прокату (рис.10.26) довжина прокату визначається



Рисунок 10.26 – Схема кодового перетворювача довжини прокату

як значення координати х переднього кінця смуги в мить, коли задній її

кінець проходить місце розташування першого по ходу смуги фотореле

положення 1. Підвищення точності вимірювання довжини смуги за

допомогою кодових перетворювачів положення прокату без істотного

збільшення числа реле положення досягається з використанням шахової

схеми того, що має в своєму розпорядженні реле. Реле положення 1, 2..., n,

розташовані на відстані Δ один від одного, утворюють перетворювач

положення переднього кінця смуги ПППК.

Реле положення 1', 2'..., n', розташовані на відстані δ один від одного,

утворюють перетворювач положення заднього кінця смуги ППЗК. Величини

Δ і δ зв'язані співвідношенням Δ=(n'-1)δ. Відстань між реле 1 і 1' дорівнює

мінімальній довжині lmin смуги П,  а відстань між реле n і n' - максимальній

довжині смуги lmax. В мить, коли задній кінець смуги знаходиться в зоні дії

перетворювача ППЗК, а передній кінець проходить місце розташування

якого-небудь з реле положення, створюючих перетворювач ПППК, вихідні

сигнали перетворювачів в паралельних унітарних кодах відображають

координати заднього і переднього кінців смуги хз і хп. Вимірювана довжина

смуги визначається виразом l = lmin+xз+xп.



Використовуючи вимірника положення прокату з проміжним
перетворенням вимірюваної координати кінця смуги в кутове переміщення

робочого валка (вимірювального ролика) довжину прокату визначають як

значення координати х переднього кінця смуги у момент виходу заднього

кінця з валків (вимірювальних роликів).

Сельсинний вимірник діаметру рулону. Вимірник (рис. 10.27)

Рисунок 10.27 – Блок-схеми сельсинного вимірника діаметру рулону:

СД - сельсин-датчик;  У - випрямляч; Ф- фільтр; НУ – нелінійний підсилювач

містить сельсин-датчик СД, вал якого сполучений з валом важеля

притискного ролика, випрямляч В, фільтр Ф  і нелінійний підсилювач НУ.

характеристику вхід-вихід підсилювача НУ вибирають за умови компенсації

нелінійності   вимірювального механізму і характеристики сельсина-датчика.


