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ВВЕДЕНИЕ
Курс "ОСНОВЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕТА" знакомит студентов с методами экспериментального исследования действующего металлургического оборудования.

При проектировании механического оборудования в ряде случаев нельзя учесть все факторы, определяющие условия работы отдельных деталей, узлов и механизмов машин, реализующих основные технологические процессы. Поэтому возникает необходимость в проведения широкого спектра экспериментальных исследований, обеспечивающих получение исходных данных для модернизации действующих и создания новых металлургических машин к агрегатов.

При экспериментальном исследовании механического оборудования определяет следующие электрические и механические параметры:

· электрический ток, напряжение и мощность, потребляемые электродвигателями главных приводов;

· силы, деформации и напряжения в деталях машин и механизмов;

· линейные перемещения, скорости и ускорения для поступательно движущихся элементов машин;

· угловые перемещения, скорости и ускорения вращающихся деталей;

· время, в течении которого производится регистрация электромеханических параметров.

Курс знакомит студентов с датчиками измерения параметров, методами градуировки измерительных схем и регистрации этих параметров при помощи магнитоэлектрических осциллографов.

1 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

1.1 БЛОК-СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЯ НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

При исследовании механического оборудования металлургических заводов регистрацию неэлектрических величин осуществляют при помощи измерительных приборов (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 - Блок-схема измерителя неэлектрических величин

Механические величины обычно преобразуют в величину, которую легко усилить и измерить или записать электрическими приборами. Поэтому измерительная система состоит из ряда последовательно соединенных преобразователей. Например, при измерении силовых параметров первичный преобразователь механической силы в упругую деформацию называют упругим элементом.

Второй преобразователь-датчик, преобразует линейное перемещение упругого элемента  в изменение какого-либо электрического параметра.

Линией связи датчик соединен с измерительной цепью, которая служит для преобразования изменения емкости, индуктивности, омического сопротивления, магнитного потока и других электрических параметров в изменение сила тока или напряжения.

Для количественного увеличения (усиления) изменения силы тока или напряжения, если они малы, применяются усилители. Регистрация полученных при исследовании результатов производится при помощи самопишущих приборов.

1.2 МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕКИЙ ОСЦИЛЛОГРАФ

При помощи магнитоэлектрического осциллографа можно записывать и изучать любые процессы, если они могут быть преобразованы в пропорциональные изменения электрического тока или напряжения.

Достоинством магнитоэлектрических осциллографов является возможность одновременной записи многих параметров, а также возможность записи как очень медленных процессов, так и сравнительно кратковременных явлений периодического и непериодического характера.

Чувствительным элементом осциллографа является петлевой или рамочный вибратор (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 - Схемы, петлевого (а) и рамочного (б) вибраторов (гальванометров)
При протекании тока через петлю или раму в результата взаимодействия тока и магнитного поля произойдет поворот петли (рамки) вместе с зеркальцем и соответственно перемещение отраженного луча на пленке или экране.
Рассмотрим устройство широко распространенного осциллографа Н-700.Осциллограф предназначен для записи на фотобумагу шириной 120 мм одновременно 14 процессов, преобразованных в ток силой 0,3…100 мA. 

Упрощенная схема осциллографа и схема осциллографа Н-700 приведены на рисунке 1.3.

[image: image3.jpg]


              [image: image4.png]



а)
б)
Рисунок 1.3 - Упрощенная схема осциллографа (а) и схема осциллографа Н-700(б)
В него входят следующие узлы: осветитель, состоящий из лампочки и цилиндрического конденсатора 2; общий блок с постоянным магнитом 11 в который вставляется гальванометр 10 (на схеме показан одни гальванометр); лентопротяжный механизм, состоящий из двигателя, коробки скоростей и ленточной кассеты 20 (на схеме показана только кассета); зеркальный барабан 7, осуществляющий развертку процесса на матовом экране 5; щелевой моторный отметчик времени 15.

Свет от лампы, пройдя через цилиндрический конденсатор 2, попадает через сферические линзы 8 гальванометров на их зеркала 9. Отраженные от зеркала лучи, проходя линзы 8, раздваиваются зеркалом 17; одна часть лучей фокусируются цилиндрической линзой 18 на фотобумагу 19, другая часть лучей, отразившись от зеркала 17, фокусируются цилиндрической линзой 6 на зеркальный барабан 7, который разворачивает процесс на матовом экране 5. Процесс можно наблюдать через защитное стекло 4 в зеркале 3.

Луч от лампочки 14 отметчика времени проходит через щель вращающегося диска 15 с прорезями, затем преломляется призмой 13, далее отражается зеркалом 12 и фокусируется на фотобумагу в виде тонкой поперечной световой линии. Поворачивая диск 15 относительно диска 16, можно открывать различное число щелей и таким образом регулировать интервалы между световыми линиями. Частота отметок времени - 10 и 200 Гц (соответственно интервалу -0,1 ч, 0,005 с).

В осциллографе установлены гальванометры-вставки, предназначенные для работы в общем магнитном блоке, поэтому постоянного магнита они не имеют. Успокоение подвижной части гальванометра M-001-1-2 электромагнитное, а у гальванометра M-001-3-5 жидкостное (степень успокоения ( = 0,7).

1.3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГАЛЬВАНОМЕТРОВ 
(ВИБРАТОРОВ, ШЛЕЙФОВ)

При предъявлении повышенных требований к точности измерения параметра гальванометра необходимо определять экспериментально при установке в данном осциллографе (для осциллографа Н-700 и в данном гнезде магнитного блока)

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ гальванометра называют отношение отклонения светового пятна на экране или осциллограме L2 к силе тока I2, протекающего через гальванометр и вызывающего это отклонение (рисунок 1.3,а):
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При экспериментальном определении чувствительности гальванометре собирают электрическую схему (рисунок 1.4,а), позволяющую изменять величину протекающего через гальванометр тока и, одновременно точно регистрировать ее миллиамперметром.
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 а)
б)
Рисунок 1.4.Электрическая схема (а) для снятия статической характеристики (б) гальванометра

Весьма важной является амплитудно-частотная характеристика гальванометра, по которой можно сделать заключение о диапазоне частот записываемых колебаний с одинаковым усилием (чувствительностью) Электрическая схема для снятия амплитудно-частотной характеристики включает звуковой генератор и вольтметр (рисунок 5).

Подавая синусоидальные колебания различной частоты на гальванометр, необходимо следить за постоянством напряжения на выходе звукового генератора и одновременно с отсчетом частоты производить измерения амплитуды колебаний светового пятка на экране осциллографа.
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Рисунок 1.5 -Электрическая схема(а) для снятия амплитудно-частотной характеристики (б) гальванометра

1.4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие элементы включает измерительная схема для записи неэлектрической величины?

2. Какова роль каждого из элементов измерительной схемы в записи неэлектрических величин?

3. Каково устройство магнитоэлектрического осциллографа?

4. Для чего предназначен осциллограф?

5. Каков принцип работы гальванометра осциллографа?

6. Что называется чувствительностью гальванометра?

7. Какова структура измерительной схемы для снятия статической характеристики гальванометра?

8. С какой целью определяют амплитудно-частотную характеристику гальванометра?

9. Какова структура измерительной схемы для снятия амплитудно-частотной характеристики гальванометра?

10. Почему изменяется чувствительность гальванометра при высоких частотах проходящего тока?

11. Как определяется частотная характеристика гальванометра?

2 МОСТОВЫХ СХЕМЫ. ГРАДУИРОВКА ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИХ МОСТОВЫХ СХЕМ


2. 1 УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ ОМИЧЕСКОГО ТЕНЗОДАТЧИКА

Тензодатчики омического сопротивления (рис. 2.1,а) представляют собой решетку 1 из тонкой константановой проволоки толщиной 30 мкм или фольги, вклеенной между двумя полосками конденсаторной бумаги 2  или помещенную в слой лака (фольговые датчики),

Для количественного определения упругой деформации участка детали в заданной направлении на пего наклеивают тензодатчики таким образом, чтобы ось решетки совпадала с направлением деформации. При нарушении детали происходят растяжение или сжатие проволоки датчика и, соответственно, изменение омического сопротивления датчика. 
Наиболее важными характеристиками тензодатчика являются: база тензодатчика Lб, т.е. длина решетки, мм; номинальное электрическое сопротивление Rд, Ом; допустимый ток тензодатчика Iд, мА; коэффициент чувствительности kS. Главной характеристикой проволочного тензодатчика является коэффициент тензочувствительности, который характеризует отношение величины изменения его сопротивления (R к величине относительной деформации (2, т.е.
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Рисунок 2.1 - Тензодатчики омического сопротивления (а), зависимость коэффициента тензочувствительности 
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 от базы датчика (б), обозначение тензодатчика (в)
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где Rд - начальное сопротивление тензодатчика;

(Rд - изменение сопротивления тензодатчика, соответствующее изменению длины участка детали  при абсолютной деформации 
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Чем больше база тензодатчика, тем выше коэффициент тензочувст-вительности (рис. 2.1,б).

Используя выражение (2), можно определить значение (Rд или (R, если известны деформация детали и коэффициент тензочувствительности датчика:
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2.2 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ МОСТОВЫЕ СХЕМЫ

Преобразование изменения параметра тензодатчика - омического сопротивления - в электрический ток обычно производят с помощью измерительной мостовой схемы (рис. 7).

Измерительный мост состоит из четырех тензорезисторов – R1, R2, R3, R4 которые называются диагональю питания, подводится электрический ток от батареи или электронного стабилизатора. С точек 3, 4 измерительной диагонали снимается выходной электрический ток или напряжение.

Перед измерением мостовая схема должна быть сбалансирована так, чтобы выходное напряжение было равно нулю. Условием равновесия является равенство произведений сопротивлений:
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При питании мостовых схем постоянным током для уравновешивания применяются схемы, представленные на рисунке 8. Переменным потенциометром R6 изменяется соотношение сопротивлений R2 и R3 до выполнения равенства (4).
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Рисунок 2.2 -Измерительная мостовая схема

В мостовую схему можно помещать один (рис 2.3.б), два (рис 2.3,в) или четыре (рис. 2.3,г) рабочих датчика.
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Рисунок 2.3 - Схемы включения датчиков в измерительный мост

Для повышения чувствительности постовых схем стараются использовать максимальное число рабочих датчиков в мостовой схеме, причем соблюдаются следующие правила включения:

1. При одном рабочем датчике в соседнее плечо необходимо включить такой датчик, который не подвергается деформации, но помещен на пластину из такого же материала, что и исследуемая деталь. Этот датчик компенсирует влияние изменения сопротивления рабочего тензодатчика при изменении температуры, поэтому и. называется компенсационным.

2. Два рабочих датчика с одинаковым знаком деформация необходимо помещать в противоположные плечи мостовой схемы, а два датчика с разным знаком - в соседние плечи. При этой будет происходить удвоение выходного напряжения мостовой схемы.

Выходной ток измерительного моста при R1=R2=R3=R4 можно определить теоретически используя выражение:
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где 
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 - сумма относительных измерений сопротивлений рабочих тензодатчиков;

n - число рабочих тензодатчиков;

kS - коэффициент чувствительности датчика;

(i - относительная деформация поверхности, на которую наклеен тензодатчик (при одноосном напряжении (I=(/Е)

(- механическое напряжение;

E - модуль упругости I рода.

Напряжение питания ограничено допустимым током и может быть определено по формуле:
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где 
[image: image19.wmf]д

I

 выбирается в пределах: 10-30 мА - для проволочных и 100-200 мА - для фольговых датчиков (по паспорту тензодатчика).
2.3 МЕТОДЫ ГРАДУИРОВКИ ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИХ МОСТОВЫХ СХЕМ

Градуировка измерительной схемы заключается в определении коэффициента передачи схемы, т.е. величины отклонения светового луча на экране осциллографа, которое вызвано единичным значением регистрируемого параметра. Например, для схем изменения растягивающих усилий
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Наиболее точной является прямая градуировка измерительной схемы. Для измерительной схемы, регистрирующей, например, растягивающее усилие, создается известная нагрузка, приложенная так, как будет прикладываться неизвестная нагрузка во время работы машины.

Если нельзя приложить известную нагрузку, определяют функциональную зависимость между механическим. напряжением, возникающем в детали машины и внешней нагрузкой. Градуировка схемы в этом случае заключается в определении значений выходного тока при соответствующих значениях механических напряжений.

2.4 ГРАДУИРОВАНИЕ ПРИ ПОМОЩИ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ РАВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Используется консольная тарировочная балка равного сопротивления (рис. 9), на которую наклеивают тензодатчики сопротивления, одинаковые с наклеенными на детали (из одной партии).

В балке создают известные механические напряжения и определяют соответствующий выходной ток измерительной схемы. Напряжение в балке рассчитывают по изгибающему моменту Ми, действующему на ней и созданному подвешенными грузами Р.
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Рисунок 9 – Схема тарировки с помощью консольной балки равного сопротивления

В балке равного сопротивления напряжения на поверхности от изгиба во всех сечениях балки одинаковы
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где 
[image: image23.wmf]b

 и 
[image: image24.wmf]h

 - соответственно ширина и толщина балки в наибольшем сечении (в месте закрепления);


[image: image25.wmf]l

 - плечо приложения нагрузки.

Если регистрируемый прогиб консольной балки Y, механическое напряжение определяют по выражению
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где 
[image: image27.wmf]E

 - модуль упругости материала, из которого выполнена балка.

2.5 ГРАДУИРОВКА ПРИ ПОМОЩИ ТАРИРОВОЧНЫХ БАЛОК С УЧАСТКОМ ЧИСТОГО ИЗГИБА
Многие тензометрические усилители снабжаются тарировочными устройствами, выполненными по принципу создания чистого изгиба балки.
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а) – по схеме бюро стандартов;

б) – с изменением приложения сил и опор 

Рисунок 10 - Схема нагружения балок с участком чистого изгиба

Между опорами балка подвергается чистому изгибу и, следовательно, имеет постоянную относительную деформацию поверхностных слоев, что позволяет наклеивать датчики в любом месте по всей длине 
[image: image29.wmf]b

.

Механическое напряжение на поверхности участка чистого изгиба для схемы нагружения по рис. 10.
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Величину прогиба 
[image: image31.wmf]Y

 определяют индикатором, высоту 
[image: image32.wmf]h

 - микрометром, а длину балки с постоянным изгибающим моментом - штангенциркулем.

Если точки опор тарировочного устройства располагаются так, как показано на рис. 10 то
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2.6 ГРАДУИРОВКА ПРИ ПОМОЩИ ТАРИРОВОЧНОГО РЕЗИСТОРА

Если параллельно рабочему тензодатчику с сопротивлением Rp, составляющему одно плечо мостовой схемы, подключить высокоомный резистор с сопротивлением Rr общее сопротивление плеча уменьшиться.

[image: image34.png]&

~%
PO A
| S

{ ! f
{ Fp R Y T i

ek L (1
\ycwmimens -

TT PN
Pac. II. Cxema rpamymposke c TIOMOWEY TEPUPOBOUHOIG D

e3ucrope




Рисунок 11 – Схема градировки с помощью тарировочного резистора
Аналогичное уменьшение сопротивления тензодатчика вызывается механическим напряжением:
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где 
[image: image36.wmf]s

k

 - коэффициент тензочуствительности датчика;


[image: image37.wmf]E

 - модуль упругости I рода.

.Если используются два рабочий датчика, имитируется механическое напряжение
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2.7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите основные характеристики тензодатчиков сопротивления.

2. Поясните устройство тензодатчиков сопротивления.

3. Что характеризует коэффициент тензочувствительности и какова его зависимость от базы датчика?

4. Сколько рабочих датчиков может быть включено в мостовую схему и с какой целью применяют компенсационные датчики?

5. Каковы правила включения рабочих датчиков в мостовую схему?

6. Назовите цель градуирования измерительных схем с тензометрическими датчиками.
7. Каким образом определяется механическое напряжение в балке равного сопротивления?

8. Какой вид имеют эпюры изгибающих моментов для балок на рис. 9 и 10?

9. Каков порядок градуирования при помощи балки равного сопротивления?
10. Каков порядок градуирования при помощи балки с участком чистого изгиба?

21. Каким образом производится градуирование тарировочным резисторов?

12. Какую функциональную зависимость устанавливают при прямом градуирований?

13. Какую функциональную зависимость устанавливают при косвенном градуировании?

14. Почему для косвенного градуирования используют балку равного сопротивления или балку с участком чистого изгиба?

15; Что имитируют при подключении к рабочему датчику тарировочного резистора?

3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ПРОКАТКИ И ВЕЛИЧИНЫ ПЕРЕДНЕГО, А ТАКЖЕ ЗАДНЕГО НАТЯЖЕНИЙ, 
ПРИКЛАДЫВАЕМЫХ К ПОЛОСЕ

При продольной прокатке равнодействующая сил, имеющих место в очаге деформации, направлена практически вертикально. Поэтому возникающая сила прокатки в одинаковой мере действует на нижний и верхний валки и через шейки валков - на их подушки. Через нажимные винты, гайки нажимных винтов и опорные элементы сила прокатки упруго деформирует поперечины и стойки станин.

Упругая деформация этих деталей клети прямо пропорциональна силе прокатки, так как она последовательно передает силовое воздействие. Поэтому в качестве первичных преобразователей используют механические усилители деформации стоек станин или же упругие элементы, размещенные под нажимными винтами.

Аналогично, т.е. при помощи фиксации и последующего преобразования упругих деформаций опорных элементов проводковой арматуры прокатного стана, производят изменение переднего и заднего натяжений, знание которых необходимо при выявления резервов по совершенствованию технологических режимов процесса прокатки.

3.1 ИЗМЕРЕНИЕ СИЛЫ ПРОКАТКИ ПРИ ПОМОЩИ МЕСДОЗ
Месдоза состоит из упругого элемента (первичного преобразователя), выполненного в виде цилиндра, кольца или набора стержней, а также из преобразователей деформации упругого элемента в изменение электрического параметра. Наиболее удобное место для размещения месдоз в клети - пространство между верхней подушкой и нажимным винтом, которое образуется при поднятии винта.
Если точно известно положение равнодействующей силы прокатки на бочке валка (прокатка сорта), то месдозу можно поместить только под одним нажимным винтом. Сила прокатки в этом случае (рис. 12) подсчитывается по формуле:
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Рисунок 12 - Схема к определению силы прокатки пои установке одной месдозы
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В листовых станах приложение равнодействующей силы прокатки на бочке валка точно не известно, поэтому месдозы необходимо устанавливать под обоими нажимными винтами, а силу прокатки находят суммированием показаний месдоз:
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Рассмотрим месдозу с цилиндрическим упругим элементом (рис. 13), работающим на сжатие. Если нагрузка равномерно распределена по контактной поверхности, то во время измерения возникают только напряжения сжатия:
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где 
[image: image44.wmf]D

 - диаметр цилиндра.

Однако приложение равнодействующей по оси цилиндра на практике встречается редко, поэтому возникают дополнительные напряжения изгиба от внецентренного приложения нагрузки:
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где 
[image: image46.wmf]у
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 - величина изгибающего момента;


[image: image47.wmf]I

 - момент инерции поперечного сечения цилиндра;

у - расстояние от точки действия равнодействующей до нейтральной оси.

При чистом изгибе нейтральная ось проходит через геометрическую ось цилиндра. Поэтому сумма напряжения в точках, расположенных диаметрально противоположно, учитывая различие в знаках напряжений растяжения и сжатия, равна нулю. Значит, чтобы компенсировать напряжение изгиба, достаточно двух датчиков, наклеенных на боковой поверхности цилиндра диаметрально противоположно и соединенных между собой последовательно.

Эти датчики позволяют фиксировать только напряжения сжатия (рис. 14).

Деформации сжатия, воспринимаемые в этом случае тензодатчиками R1 и R3 
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Рисунок 13 -Месдоза с цилиндрическим упругим элементом

Деформация растяжения, воспринимаемые тензодатчиками R2 и R4
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где 
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 - модуль упругости первого рода;
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 - коэффициент Пауссона (для стали 
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Таким образом, при включении тензодатчиков R2 и R4 в соседние плечи мостовой схемы выходной сигнал мостовой схемы повысится, так как у этих тензодатчиков омическое сопротивление увеличивается, а у тензодатчиков R1 и R3  – уменшится.

Стандартная тензометрическая аппаратура рассчитана на подключение внешнего полумоста из датчиков, внутри прибора имеется вторая половина моста из сопротивлений R6 и R7 . Питается мост переменным током от генератора звуковой частоты (f = 2000…3000 Гц), поэтому для равновесия моста необходимо помимо выполнения равенства
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дополнительно выполнить условие
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где  
[image: image56.wmf]1
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и 
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 - емкости соединительных проводов относительно заземленных экранов.

Поэтому выходная цепь тензометрического усилителя содержит элементы для уравновешивания моста по емкости, а именно: потенциометр 
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Рисунок 14. - Схема включения датчиков при измерения силы прокатки

Конструктивно упругие элементы месдоз изготавливают из сталей 40Х, 45Х, 35XГCA с допускаемыми напряжениями:
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Исходя из условий прочности, а также из условия отсутствия в месте наклейки тензодатчиков напряжений от внешних касательных сил алгоритм расчета геометрических характеристик цилиндрического упруго элемента (см. рис. 13) имеет следующий вид:
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где 
[image: image65.wmf]б

l

 - база наклеиваемых тензодатчиков.

Рассмотрим месдозу с кольцевым упругим элементом (риc. 15). Тензодатчики на таком элементе можно наклеивать на наружной и внутренней поверхностях. Рассмотрим, каким образом необходимо располагать тензодатчики, чтобы при самом неблагоприятном нагружении ошибка не превысила допустимой величины.
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Рисунок 15 – Распределение деформации в кольцевом упругом элементе при приложении сосредоточенной силы.


	На рис 15. показана зависимость распределения деформации в кольцевом упругом элементе при приложении сосредоточенной силы Р. На расстоянии 
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 деформация почти равна нулю. Следовательно, чтобы суммарная деформация всех датчиков не изменялась при перемещение силы Р1 необходимо, чтобы расстояние между датчиками было не более 0,67Н.

Для компенсации неравномерности распределения нагрузки по толщине стенки кольца датчики необходимо иметь на внутренней и наружной поверхности кольца.

Таким образом, общее количество продольных тензодатчиков
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Такое же количество тензодатчиков необходимо наклеить и в поперечном направлении.

Остальные конструктивные параметры кольцевого упругого элемента по антологии с цилиндрическим упругим элементом, могут быль определены из следующих соотношений.
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3.2 ОПРЕДЕДЕНИЕ СИЛЫ ПРОКАТКИ ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ 
 УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ СТОЙКИ СТАНИНЫ
Стойка станины рабочей клети подвергается при прокатке совместному действию растяжения и изгиба.

Максимальные деформации возникают на внутренних поверхностях стоек:
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 На наружной поверхности стоек деформации
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где 
[image: image73.wmf]2

P

 - сила, действующая на одну стойку станины;
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 - изгибающий момент;
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 - момент сопротивления изгибу сечения стойки.

На нейтральной оси напряжение изгиба отсутствует, поэтому
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Если деформируемый металл находится посередине валка, можно считать, что сила прокатки, действующая на валки, равномерно распределяется на все четыре стойки, и тогда достаточно измерить деформацию только на одной стойке. Сила прокатки при этом составит:
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Для измерения реформации стоек станины применяют стержневые тензометры, устанавливаемые строго по нейтральной линии станин. На рис. 16 показано крепление па стойке стержневого тензометра ТИМ-1000 конструкции УЗТМ с индуктивным датчиком перемещения.
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Рисунок 16 - Стержневой тензометр
 Рисунок 17 - - Механический

конструкции УЗТМ c

усилитель о тензосопротивлением
ииндуктивным датчиком
Верхний конец стержня 1 передает изменение 
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 (0,02-0,10 мм) базы тензометра при прокатке датчику 2, установленному в верхней части тензометра (
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Для реверсивных обжимных станов нашли применение так называемые механические усилители с тензосопротивлениями, помещенными на шейке (рис. 17).

Деформация стойки на длине 
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 - почти полностью передается шейке, поэтому происходит усиление деформации датчика на величину
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Для устранения влияния смещения равнодействующей силы прокатки к одной из станин клети на точность измерения целесообразно установить механические усилители на диагонально расположенных стойках станин, а тензодатчики соединить в мостовую схему таким образом, чтобы произошло сложение сигналов.

Тензодатчики, регистрирующие деформацию стоек станины, целесообразно тарировать непосредственно в рабочем положении, т.е. на стойке станины- Для этого между рабочими валками устанавливают специальный тарировочный гидравлический пресс, который воздействует на рабочие валки с заведомо известными силами в пределах величин, ожидаемых при прокатке.

3.3 ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕДНЕГО И ЗАДНЕГО НАТЯЖЕНИЙ ПРИ ПОМОЩИ ПЕТЛАДЕРЖАТЕЛЕЙ
Данный метод может быть использован при измерении .межклетьевых натяжений на непрерывных станах различного типа. В этом случае между двумя соседними рабочими клетями устанавливается специальное устройство, представляющее собой рычажную систему 1 с роликом 2 (рис. 18).

При подъеме ролика, осуществляемой пневмоцилиндром 3, полоса выводится выше уровня прокатки и на ролик действует сила Q1 , пропорциональная натяжению полосы Т.
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Появление силы Q1, в свою очередь, приводят к появлению силы Q2. , фиксируемый при помощи месдоз, которые установлены в рычажной системе. Зная плечи рычажной системы l1 и l2, а также количественную оценку силы, величину натяжения полосы можно определить как:
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Рисунок 18. - Схема измерения натяжений полосы при помощи петледержателей

3.4 ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕДНЕГО И ЗАДНЕГО НАТЯЖЕНИЙ ПРИ ПОМОЩИ ОБВОДЯЩИХ РОЛИКОВ ПРОКАТНОГО СТАНА

Данный метод измерения широко используется на реверсивных станах холодной прокатки. В этом случае натяжение полосы, создаваемое моталкой 1, измеряется экспериментально путем фиксация упругих деформаций опорных элементов обводящего ролика 2 (рис. 19).

В качестве указанных опорных элементов могут бить использованы либо месдозы, устанавливаемые под подушками обводящих роликов, либо консоль 3 с наклеенными на нее согласно мостовой схеме (см. рис. 7) тензометрическими датчиками сопротивления. Тарировку измерительной схемы в этом случае производят путем непосредственного нагружения обводящего ролика 2 известной силой, моделирующей натяжение полосы. При этом постоянство угла ( при изменяющемся во времени диаметре рулона на барабане моталки обеспечивается дополнительным обводящим роликом 4.
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Рисунок 19 - Схема измерения натяжений полосы пои помощи обводящих роликов прокатного стана

3.5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие методы измерения силы прокатки и величины натяжений Вам известны?

2. Каков принцип работы месдозы с цилиндрическим упругим элементом?

3. С какой целью датчики на упругом цилиндрическом элементе следует клеить диаметрально противоположно?
;

4.
На каком расстояния друг от друга крепят датчики на кольцевом упругом элементе? Почему?
;

5. С какой целью датчики на кольцевом упругом элементе крепят на наружной и внутренней поверхностях?

6.  Каков принцип работы стержневого потенциометра ТИМ-1000?

7. Как работает механический усилитель деформации станины с тензодатчиками?

8. В каких случаях для измерения силы прокатки можно использовать одну месдозу?

9. Как подключить датчики, представленные на рис.13, в мостовую схему?

10. 
Каково соотношение деформаций решеток R1, R2, и R3 , R4 (см. рис.13)?

4 ИЗМЕРЕНИЕ КРУТЯЩИХ МОМЕНТОВ, ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ

Знание крутящих моментов, передаваемых валами металлургических машин, требуется при исследовании действующего оборудования с целью определения и совершенствования технологических параметров процесса. Кроме того, статистические данные о реальных нагрузках в валопроводах необходимы для рационального проектирования новых машин.

Первичные датчики крутящего момента регистрируют угол закручивания вала на фиксированном участке длины или поверхностные деформации вала. Наибольшее распространение получил метод регистрация максимальных поверхностных деформаций, направленных по двум взаимно перпендикулярным осям X и Y, наклоненным под углом 45° к оси вала.(рис. 20).

Поверхностную деформацию воспринимают тензодатчики cсопротивления, наклеенные по осям X и Y. По оси X - действует деформация растяжения, а по оси Y , - равная ей деформация сжатия.

Величины деформаций вала по осям X и Y зависят от передаваемого крутящего момента М следующим образом,
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где Е - модуль упругости материала вала;
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где  d- - диаметр вала).
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Рисунок 20. -Схемы действия наибольших поверхностных деформаций (а) и наклейки тензодатчиков (б) на вал

Относительные изменения сопротивления
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где   
[image: image92.wmf]s
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 - коэффициент тензочувствителъности.

4.1 ИЗМЕРЕНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ПРИ ПОМОЩИ СТАНДАРТНОЙ АППАРАТУРЫ

При использований серийно выпускаемых тензометрических усилителей по валу помещают тензодатчики, образующие два плеча полумостовой схемы. С целью исключения влияния деформации изгиба вала, в каждое плече помещают по два тензодатчика, наклеиваемые с противоположных сторон вала (рис. 20,6).

С учетом изложенного выше изменение сопротивлений верхнего 
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 плеча полумостовой схемы
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Разный знак деформации соседних датчиков, а также равенство величин упругих деформаций обеспечивает удвоение чувствительности схемы.

Недостатком измерительной схемы с вынесенным полумостом (рис. 21) является то, что последовательно с рабочими датчиками включены токосъемники.
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Рисунок 21. - Измерительная схема с вынесенным полумостом 

При этом переходные сопротивления токосъемников 
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 могут изменяться на величины, соизмеряемые с изменениями сопротивлений датчиков, и составлять 0,1-0,5 Ом. Поэтому при больших вибрациях вала помеха от изменения сопротивления токосъемника может превышать полезный сигнал, вызванный крутящим моментом.

4.2 ГРАДУИРОВКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ
Наиболее точные результаты измерений достигаются при градуировке непосредственным нагружением исследуемого вала известным крутящим моментом. Однако это не всегда возможно, например, большие затруднения вызывает прямая градуировка при исследовании моментов в шпинделях и моторных валах прокатного стана.

Обычно градуировку измерительной схемы производят при помощи балки равного сопротивления. Но на валу и в консольной балке условия напряженного состояния неодинаковы. Поэтому более правильным является использование специального тарировочного устройства, состоящего из вала с наклеенными на него тензодатчиками. Тензодатчики в этом случае выбирают из той же партии, что и для исследуемого вала. Диаметр вала тарировочного устройства может быть выбран в десятки раз меньше диаметра исследуемого вала, что облегчает условия создания нужных деформаций.

При проведении тарировки измерительную цепь подключают к датчикам тарировочного устройства. Вал нагружают известным крутящим моментом и регистрируют отклонение светового пятна на экране осциллографа.

Расшифровку с экспериментальной осциллограммы производят с учетом соотношения диаметров исследуемого вала  
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где 
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 - ордината осциллограммы, мм;
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 - масштабный коэффициент, кНм/мм. 
Масштабный коэффициент определяют из выражения
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где    
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 - крутящий момент, прикладываемый к тарировочному устройству, кНм;
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 - отклонение светового луча гальванометра, соответствующее 
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На вал помещают усилитель постоянного тока, выходной ток с которого попадает непосредственно на гальванометр осциллографа (рис.22).
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Рис. 22. Схема измерения момента с двумя токосъемниками

Сопротивление гальванометра 
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 и добавочного резистора 
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 в сумме составляет величину 50-1000 Ом. Поэтому изменения сопротивлений токосъемников (
[image: image113.wmf]к
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=0,1…0,5 Ом) мало влияет на выходной сигнал.

Перспективными являются системы измерения крутящего момента с бесконтактными или ёмкостными токосъемниками (рис. 23).

На валу происходит преобразование полезного сигнала в частоту переменного тока, который через бесконтактный токосъёмник передается на частотомер. В частотомере происходит преобразование частоты в постоянный ток, пропорциональный крутящему моменту.
Достоинством этой системы является отсутствие громоздких токосъемников, за которыми нужен постоянный уход, а также стабильная работа в условиях больших вибраций вала.
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Рис. 23. Схема измерения момента с бесконтактным токосъемником
4.3 ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
При использовании осциллографов для регистрации токов и напряжения, при которых работают прокатные двигатели, их предварительно преобразуют с помощью измерительных цепей в токи, безопасные для работы гальванометров. В эти цепи могут входить следующие электрические преобразователи: шунты, добавочные сопротивления и измерительные трансформаторы.

Запись величины напряжения с помощью осциллографа осуществляют в том случае, когда регулирование скоростного режима работы двигателя постоянного тока осуществляется изменением напряжения питания.

На рис. 24 представлена измерительная схема для регистрации напряжения питания двигателя.
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Рис. 24. Схема измерения напряжения питания двигателя

К главным клеммам Л1 и Л2 приводного двигателя Д через дополнительное сопротивление Rд и выключатель Bk подключаются клеммы гальванометра. Минимальная величина Rд определяется исходя из выражения
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где 
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 - максимальная величина напряжения, питающего двигатель;
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 - максимальный допустимый ток, проходящий через гальванометр; 
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 - сопротивление петли (рамки) гальванометра.

Если регистрируется напряжение реверсивного двигателя, значение 
[image: image120.wmf]д

R

, определяемое по выражению (34), необходимо удвоить.

Для градуировки гальванометра собирают схему (см.рис. 24,6), включающую источник постоянного тока малой мощности с напряжением, не меньшим максимального, указанного в паспорте приводного двигателя, и определяют коэффициент передачи
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где 
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 - напряжение источника тока, определяемое по образцовому вольтметру, В;
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 -  отклонение светового пятна от нулевой линии на экране осциллографа, мм.

4.4 ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЕ СИЛЫ ТОКА ДВИГАТЕЛЯ
Определение силы тока двигателя необходимо для выявления степени перегрузки, а также проверки по среднеквадратическому току теплового режима работы двигателя.

Для записи постоянного тока в разрыв цепи включают гальванометр с шунтом. Шунт - низкоомное сопротивление, включаемое параллельно с гальванометром (рис. 25,а).

На главных шинах приводных электродвигателей установлены калиброванные шунты. Они рассчитаны на ток в несколько килоампер, и представляют собой два массивных наконечника, между которыми спаиваются манганиновые пластины. Шунт для осциллографической схемы является источником постоянного тока, напряжение которого зависит от силы тока, протекающего через него. Электрические параметры шунта обычно указаны на нем. Например, параметры 1000 А, 75 мВ, обозначенные на шунте, означают, что при прохождении через него тока силой 1000 А на его концах возникает разность потенциалов 75 мВ. Изменение тока вызывает пропорциональное изменение разности потенциалов. Схема для градуирования гальванометра включает источник тока (1,2-1,5 В), потенциометр, миллиамперметр (рис. 25,6). 
При использовании магазинов шунтов и добавочных сопротивлений, например типа PI, сопротивление шунта определяют из выражения
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где   
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 - максимальная величина измеряемого тока.

При регистрации величины переменного тока используют трансформаторы. Они преобразуют большие токи и напряжения в относительно малые (5 А,100 В), которые измеряются щитовыми приборами. Кроме того, они изолируют вторичные цепи от высокого напряжения, что обеспечивает безопасность их обслуживания.
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Рис. 25. Схемы записи постоянного тока (а) и градуировки гальванометра (б)

• Отношение
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где 
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 - числа витков обмоток, называется номинальный коэффициентом трансформации трансформаторного тока.

Нагрузочное сопротивление R1 служит для питания выпрямителя. Индуктивность Lдp и емкости Сф необходимы для сглаживания пульсаций выпрямленного тока (рис. 27,6).
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Рис. 27. Схема записи тока с выпрямителем

4.5 Контрольные вопросы

1. Под каким углом к оси вала, передающего крутящий момент, возникает максимальные поверхностные деформации?

2. Каким образом крепят тензодатчики сопротивления на валу, передающем крутящий момент?

3. С какой целью на валу датчики крепят диаметрально противоположно?

4. Какие недостатки присущи измерительным схемам с тремя контактными токосъемниками?

5. Каким образом устраняется влияние переходных сопротивлений в измерительной системе с двумя контактными токосъемниками?

6. Каков принцип работы измерительной системы с бесконтактными токосъемниками?

7. Укажите методы градуировки системы для измерения крутящего момента в порядке возрастания их точности.

8. Какой вид имеет схемы для измерения электрического напряжения?

9. Каким образом производится градуировка схемы для измерения электрического напряжения?

10. В каких измерительных схемах используют шунты?

11. Как осуществляют градуировку измерительной схемы для осциллографирования постоянного электрического тока?

12. Какое устройство имеет трансформатор тока?

Каким образом производится градуировка измерительной схемы с трансформатором тока?
5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
И КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ

Знание количественных оценок, таких как кинематические и геометрические параметры, скорость перемещения проката, окружная и угловая скорости вращения рабочих валков, толщина и ширина прокатываемых полос, величина межвалкового зазора и т.д., необходимо для выявления резервов по совершенствованию технологических режимов и улучшению качества готового проката. В соответствии с этим, современные прокатные станы оснащены значительным количеством различных датчиков и измерителей, выходные сигналы которых широко используются в различных системах автоматического управления.
.

5.1 ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ ПРИ ПОМОЩИ 
ТАХОГЕНЕРАТОРОВ
При оснащении и исследовании промышленных станов холодной и горячей прокатки в качестве датчиков угловых и окружных скоростей вращения наиболее часто используются стационарные тахогенераторы, получающие вращение от валов приводных электродвигателей или от валов промежуточных вращающихся деталей.

Тахогенератор представляет собой небольшую коллекторную динамо-машину постоянного тока с независимым возбуждением. ЭДС на зажимах якоря динамо-машины постоянного тока выражается зависимостью
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 - постоянная, определяемая конструкцией динамо-машины;
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 - поток возбуждения;
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 - число оборотов якоря за одну минуту.

Если поддерживать поток возбуждения постоянным, количественная оценка 
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 может быть мерой скорости вращения якоря:
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где [image: image136.wmf]CФ
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 - чувствительность тахогенератора, В/(об/мин);
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 - угловая скорость вращения якоря. 

Для записи ЭДС якоря используют токовые гальванометры, подключаемые к якорной цени через добавочное сопротивление rд. (рис. 35).
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Рисунок 35 -Схема подключения гальванометра к тахогенератору

Масштаб записи угловой скорости вращения определяется при помощи градуировки схемы. Для этого при установившемся процессе ручным тахометром измеряют обороты тахогенератора, фиксируя одновременно отклонения светового пятна на экране осциллографа. Погрешность измерения угловых и окружных скоростей вращения при помощи тахогенераторов определяется в основном погрешностью градуировки и составляет 3-4%.

5.2 Измерение угловой скорости вращения при помощи прерывателей

Прерыватели (рис. 36,а) состоят из стального диска 1 с изолирующей, вставкой 2 и неподвижного скользящего контакта 3. Непосредственно стальной диск устанавливают на торце или кинематическом валу вращающейся детали. При попадании контакта на изолирующую вставку цепь гальванометра разрывается и на фотобумаге осциллографа фиксируется ступенька (рис. 36,6).

Если диск вращается с угловой скоростью [image: image139.wmf]w

,  то временной интервал между ступеньками
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Рисунок 36 -Схема подключения гальванометра (а) и типовой участок осциллограммы при измерении угловых скоростей вращения с помощью прерывателей (б)

С другой стороны, при расшифровке осциллограммы получим:
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где -
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, - расстояние между ступеньками;
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  - скорость перемещения фотобумаги.

Приравняв выражения (45) и (46), зависимость для определения угловой скорости вращения можно представить rак
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При наличии на диске z изолирующих вставок
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Данным методом, а также аналогичном ему методом с использованиям фотодатчиков удобно пользоваться в тех случаях, когда угловая скорость вращения детали остается постоянной. При этом погрешность измерения составляет 1,0 - 1,5%.

5.3 ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВЫХ ПЕРЕМЩЕНИЙ 
ПРИ ПОМОЩИ СЕЛЬСИНОВ

Для регистрации больших и малых углов поворота исследуемой детали в качестве преобразователей этих механических параметров в электрические наиболее часто используют сельсины, представляющие собой специальные машины переменного тока, которые могут работать в качестве датчиков или элементов дистанционной передачи.

В качестве датчиков регистрации малых углов перемещений используют сельсины, работающие в трансформаторном режиме. При дистанционной передаче, используемой в случае регистрации больших угловых перемещений, применяют сельсины, работающие в индикаторном режиме.

Обычно сельсины применяются попарно. Один называется сельсином-датчиком (СД), а другой - сельсином-приемником (СП).

Конструктивно сельсины выполняются как с однофазной обмоткой на статоре и трехфазной обмоткой на роторе, так и наоборот - с трехфазной обмоткой на статоре и однофазной обмоткой на роторе.

Первый вариант применяется в сельсинах большой мощности, а второй -в маломощных сельсинах.

На рис. 37 показаны сельсины, работающие в трансформаторном режиме.
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Рисунок 37 - Схема работы сельсинов в трансформаторном режиме

Статорными в этом случае являются однофазные обмотки. Роторные обмотки СД соединены с соответствующими обмотками ротора СП. Статорная обмотка СД питается переменным током. Концы статорной обмотки СП выведены к выходным клеммам. Пара включенных таким образом сельсинов является датчиком, преобразующим угловое перемещение ротора СД в электрический сигнал, снимаемый со статорной обмотка СП. Входным сигналом датчика является угол поворота СД относительно ротора СП, т.е. разность в угловых положениях роторов. Выходным сигналом является напряжение, наводимое в статорной обмотке СП, ротор которого заторможен, т.е.зафиксирован от угловых перемещений.

При этом следует отметить, что напряжение на выходных клеммах сельсина-датчика не будет зависеть от абсолютного углового положения роторов, а будет зависеть от их относительного углового положения. Следовательно, при фиксированном положении ротора сельсина-приемника величина 
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, является количественной оценкой угла поворота сельсина-датчика. При этом в случае малых углов относительного поворота функциональную связь 
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На рис. 38 показаны сельсины, работающие в индикаторном режиме.
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Рисунок 38 - Схема работы сельсинов в индикаторном режиме

В отличие от сельсинов, работающих в трансформаторном режиме, здесь статорная однофазная обмотке СП так же, как к статорная обмотка СД, подключена к источнику переменного тока. Положение ротора СН не фиксируется. Он может свободно вращаться на своей оси.

Переменное напряжение питания создает в статорных однофазных обмотках обоих сельсинов магнитные потоки, направления которых совпадают с направлениями осей статорных обмоток. Эти магнитные потоки индуцируют в фазовых обмотках роторов электродвижущие силы. При одинаковом положении роторов СД и СП по отношению к статорным обмоткам 
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, эти ЭДС в соответствующих фазовых обмотках равны между собой и противоположны по направлению. Следовательно, результирующие ЭДС в каждой паре соединенных между собой фазовых обмоток равны нулю и ток в цепях роторов отсутствует. Если же ротор СД повернут на некоторый угол относительно ротора СП, то ЭДС в соответствующих фазовых обмотках роторов окажутся различными по величине. При этом результирующие ЭДС в фазовых обмотках роторов не будут равны нулю, и в цепи роторов возникнут соответствующие токи. Взаимодействие результирующих магнитных потоков роторов с магнитными потоками обмоток статоров создает вращающие моменты. Поэтому, если ротор СД после разворота на заданный угол 
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 остановить, ротор СП под действием вращающегося момента будет вращаться до тех пор, пока не станет в положение 
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В случае же непрерывного вращения ротора СД с определенной скоростью ротор СП будет вращаться с той же скоростью, и следить тем самым за ротором СД. Следовательно, фиксируемое угловое перемещение ротора СП будет являться одновременно и количественной оценкой углового перемещения ротора СД, а вместе с тем и углового перемещения в исследуемой кинематической цепи.

5.4 ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ПРОКАТА ПРИ ПОМОЩИ ТОЛЩИНОМЕРА БЕСКОНТАКТНОГО ТИПА

Бесконтактные толщиномеры по своему принципу действия можно разделить на приборы, основанные на измерения степени поглощения электромагнитного излучения или потока 
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 - частиц, а также электромагнитные, пневматические и ультразвуковые приборы. В приборах первой группы, основными компонентами которых являются источник и приемник излучений, используются два вида электромагнитного излучения, а именно: рентгеновские и 
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-лучи. В качестве источников рентгеновского излучения применяются рентгеновские трубки и бетатроны, а в качестве источников 
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 - и 
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 -излучения - искусственные радиоактивные, изотопы. Действие приемников излучений, в свою очередь, основано на различных видах взаимодействия с веществом. При этом в большинстве приемников излучения используется ионизация, создаваемая в них при прохождении заряженных частиц. К приборам данного типа относятся ионизационные камеры, газоразрядные и сцинтилляционные счетчики.

Непосредственно измерение толщины, основанное на измерении степени поглощения интенсивности излучения при прохождении его через контролируемый лист, можно осуществить абсолютным методом, методом сравнения или методом компенсации.

В случае использования абсолютного метода (рис. 39,а) количественной мерой толщины проката является абсолютное значение разности интенсивности излучения, создаваемого источником 1  и фиксируемого приемником 4.

При измерения толщин проката с использованием метода сравнения (рис. 39,6) величину остаточного излучения после прохождения через контролируемый лист 3 сопоставляют в дополнительном блоке сравнения 7 с величиной остаточного излучения после прохождения через эталонный образец 6. Поток излучения в этом случав делится на две части, одна из которых облучает измеряемую полосу, а другая - эталонный образец. Разность сигналов двух приемников, в свою очередь, преобразуется в единый электрический сигнал в показывавшем устройстве 4.

При использования метода компенсации (рис. 39,в) остаточные излучения, прошедшие через полосу 3 и эталонный образец 5, уравниваются о помощью компенсирующего клина 6, положение которого, фиксируемое индуктивным датчиком перемещений, и является количественной оценкой толщины прокатываемой полосы.
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Рисунок 39 - Измерение толщины проката при помощи абсолютного метода (а), метода сравнения (б) и метода компенсации (в)

Погрешность измерения толщины проката с использованием толщиномеров бесконтактного типа составляет ~1,5%.
5.5 ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ПРОКАТА ПРИ ПОМОЩИ ТОЛЩИНОМЕРОВ КОНТАКТНОГО ТИПА

В приборах контактного типа измерение геометрических характеристик производят при соприкосновения измерительных элементов с поверхностью проката.

На рис. 40 показана схема толщиномера контактного типа для измерения толщины полосы при холодной прокатке.

Измерение толщины движущейся полосы в этом случае воспринимается двумя роликами 1, один из которых зафиксирован па подвижном сухаре 2, опирающемся микрометрическим винтом 3 на конец кинематического рычага 4. Второй конец кинематического рычага сопряжен с датчиком перемещения 5, в качестве которого могут быть использованы индуктивные, емкостные, омические, пневматические или другие датчики. Наибольшее распространение в этом случае получили дифференциальные индуктивные датчики с переменным зазором, включающие в себя мостовую схему (см. рис. 40). Сигнал, снятый с диагонали моста, подается на миллиамперметр, градуированный в миллиметрах отклонения толщины полосы от ее номинального значения, которое устанавливается микрометрическим винтом.
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Рисунок 40 – Схема толщиномера контактного типа
Погрешность измерений геометрических характеристик прокатки при помощи приборов контактного типа составляет ~ 1,0%.

5.6 Контрольные вопросы
I. Каким образом производится измерение угловых скоростей вращения при помощи тахогенератора?

2. В чем заключается особенность конструкции и принцип действия измерительной схемы для экспериментального определения угловых скоростей вращения при помощи прерывателей?

3. Каким образом производится градуировка измерительных схем для экспериментального определения узловых скоростей вращения?

4. Как, зная угловые скорости вращения обводящих роликов и рабочих валков прокатного стана, определить перемещение полосы, величину опережения и величину относительного обжатия?
5. В чем заключается принципиальное отличие между измерительными схемами с сельсинами, работающими в трансформаторном и: индикаторном режимах?

6. Каким образом при помощи сельсинов можно определить величину малых угловых перемещений?

7. Как при помощи сельсинов определить величину межвалкового зазора и скорость перемещения рабочих валков?

8. Какие конструкторские принципы заложены в конструкции толщиномера бесконтактного типа?

9. Поясните конструктивные особенности и принцип действия толщиномера контактного типа?

10. В чем заключается преимущества и недостатки контактных и бесконтактных измерителей толщин прокатываемой полосы?
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