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Подготовить конспект и выполнить задание

Тема: Электроизмерительные приборы.

Электроизмерительные приборы — класс устройств, применяемых для измерения различных электрических величин. В группу электроизмерительных приборов входят также кроме собственно измерительных приборов и другие средства измерений — меры, преобразователи, комплексные установки.

Применение            
Средства электрических измерений широко применяются в энергетике, связи, промышленности, на транспорте, в научных исследованиях, медицине, а также в быту — для учёта потребляемой электроэнергии. Используя специальные датчики для преобразования неэлектрических величин в электрические, электроизмерительные приборы можно использовать для измерения самых разных физических величин, что ещё больше расширяет диапазон их применения.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ
Электроизмерительные приборы различаются по следующим признакам:

1. по роду измеряемой величины;

2. по роду тока;

3. по степени точности;

4. по принципу действия;

5. по способу получения отсчета;

6. по характеру применения.

Кроме этих признаков, электроизмерительные приборы можно также отличать:

· по способу монтирования;

· по способу защиты от внешних магнитных или электрических полей;

· по выносливости в отношении перегрузок;

· по пригодности к применению при различных температурах;

· по габаритным размерам и другим признакам.

Для измерения электрических величин применяются различные электроизмерительные приборы, а именно:

тока — амперметр;

напряжения — вольтметр;

электрического сопротивления — омметр, мосты сопротивлени й;

мощности — ват​тметр;

электрической энергии — счетчик;

частоты перемен​ного тока — частотомер;

коэффициента мощности — фа​зометр.

По роду тока приборы делятся на приборы постоянного тока, приборы переменного тока и приборы постоянного и переменного тока.

По степени точности приборы делятся на восемь классов: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 и 4. Цифры указывают значение допустимой приведенной погрешности в процентах.

По принципу действия приборы подразделяются на:

· магнитоэлектрические;

· электромагнитные;

· электродинамические (ферромагнитные);

· индукционные;

· и другие.

По способу получения отсчета приборы могут быть с непосредственным отсчётом и самозаписывающие

По характеру применения приборы делятся на стационарные, переносные и для подвижных установок.

Среди приборов электромагнитной системы различают приборы с плоской (рис. 4, а) и с круглой катушкой (рис. 1.3, б) [2].

Устройство:
– неподвижная плоская (рис. 1.3, а) или круглая (рис. 1.3, б) катушка 1;

– подвижный ферромагнитный сердечник 2из магнитомягкого материала, жестко связанный с осью;

– ось 3;

– стрелка 4;

– успокоитель 5;

– спиральная противодействующая пружина 6;

– неподвижный сердечник 7;

– экран 8.
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Катушки амперметров наматывают медным проводом диаметром 0,6 мм и более. Приборы для измерения силы тока до 5 А имеют обмотку из 40–50 витков медного провода диаметром до 1 мм. При токе около 250 А катушку выполняют из медной шины. Катушки вольтметров наматывают медным изолированным проводом диаметром 0,08–0,15 мм (при напряжении свыше 100 В) и 0,4 мм (при напряжении до 15 В).

Принцип действия. Передвижение подвижной части измерительного механизма происходит в результате взаимодействия магнитных полей неподвижной катушки и одного или нескольких подвижных сердечников из ферромагнитных материалов.

При протекании тока по катушке в приборах с плоской катушкой (рис. 1.3, а) возникает магнитное поле, сердечник намагничивается и втягивается в щель каркаса катушки, поворачивая ось со стрелкой.

В приборах с круглой катушкой (рис. 1.3, б) вращающий момент создается при взаимодействии подвижной и неподвижной пластин. При протекании тока по катушке вращающий момент создается при взаимодействии подвижной и неподвижной пластин. Обе пластины намагничиваются одинаковой полярностью и взаимодействуют друг с другом. Подвижной сердечник смещается (отталкивается), поворачивая стрелку.
Шкала прибора – квадратичная, сжатая вначале. При измерении переменного тока её показания пропорциональны действующему значению напряжения.

При измерении переменного тока или напряжения сердечник одновременно с изменением магнитного поля рабочей катушки перемагничивается. Знак угла поворота (направление вращающего момента) подвижной части не зависит от направления тока в катушке, что позволяет измерять переменные токи и напряжения без дополнительных преобразователей.

 

 

Приборы магнитоэлектрической системы
Приборы магнитоэлектрической системы бывают двух разновидностей: с подвижной рамкой (рис. 1.1, а) и с подвижным магнитом (рис. 1.1, б) [2].

Устройство.
Измерительный механизм приборов магнитоэлектрической системы с подвижной рамкой (рис. 1.1, а) состоит:

– из неподвижного цилиндрического сердечника 1, установленного строго по центру;

– из подвижной рамки 2 – легкого алюминиевого каркаса с обмоткой из тонкой (0,02–0,2 мм) медной или алюминиевой проволоки;

– из полюсных наконечников 3, 7;

– из постоянного магнита, изготовленного из высококачественной стали 5;

– из магнитопроводов 4, 6.

В воздушном зазоре между полюсными наконечниками создается магнитное поле с постоянной магнитной индукцией [image: image2.png]
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Измеряемый ток [image: image4.png]


пропускают в обмотку рамки через две спиральные пружины, создающие противодействующий момент.

Специальные успокоители не применяются: колебание прекращается под воздействием поля постоянного магнита. В целях увеличения момента успокоения на рамку иногда наматывают несколько короткозамкнутых витков.

Кроме приборов с подвижной рамкой применяют, но значительно реже, приборы с подвижным или внутрирамочным магнитом. Подвижной магнит жёстко крепят на оси, он перемещается в магнитном поле, пропорциональном протекающему току.

При непосредственном включении приборов в измеряемую цепь можно измерить небольшие токи (15–30 мА) или напряжения (от 45 мВ до нескольких вольт). Для расширения пределов измерений применяются дополнительные устройства: шунты и добавочные резисторы.

Принцип действия. Подвижная часть перемещается в результате взаимодействия поля постоянного магнита с магнитным полем проводника с током.

На рамку действуют силы [image: image5.png]


, направление которых определяют по правилу левой руки. Под действием этих сил рамка поворачивается на угол [image: image6.png]


:
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, (1.1)

где [image: image8.png]


– магнитная индукция в зазоре; [image: image9.png]


– сила тока, протекающего по рамке; [image: image10.png]


– длина стороны рамки; [image: image11.png]


– число витков обмотки рамки.

Создается вращающий момент:
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, (1.2)

где [image: image13.png]


– ширина рамки.

[image: image14.png]M,, =BIlbn=BISn



, (1.3)

где [image: image15.png]


– площадь рамки.

При повороте рамки возникает противодействующий момент:

 

[image: image16.png]


, (1.4)

где [image: image17.png]


– удельный противодействующий момент упругого элемента измерительного механизма.

Противодействие вращению рамки оказывает пружина.

В установившемся режиме [image: image18.png]Mg, =

np



. Поэтому угол поворота рамки

[image: image19.png]a=/BSn/D=1IS;



, (1.5)

где [image: image20.png]


– чувствительность прибора по току.

Из формулы видно, что угол отклонения [image: image21.png]


пропорционален току [image: image22.png]


, 
т. е. шкала прибора равномерная.

Угол отклонения можно выразить через входное сопротивление прибора [image: image23.png]


и напряжение, приложенное на его зажимах:

[image: image24.png]a=IS; =(U/R)S; =UNC;R)=U/Cy



, (1.6)

где [image: image25.png]=1/5;




– постоянная прибора по току; [image: image26.png]Cy=R/S;



– постоянная прибора по напряжению.

При изменении направления измеряемого тока меняется направление отклонения рамки, в связи с этим следует учитывать полярность тока.

Достоинства:
– высокая чувствительность, обусловленная сильным собственным магнитным полем, поэтому даже при малых токах создается достаточный вращающий момент. Ток полного отклонения: 0,01 мкА;

– высокая точность вследствие высокой стабильности элементов измерительного механизма (ИМ). Класс точности: 0,05 или 0,1;

– малая потребляемая мощность (до десятых долей Ватта).

– незначительное влияние внешних магнитных полей благодаря сильному собственному магнитному полю;

– хорошее успокоение, объясняемое наличием постоянного магнита;

– равномерная шкала (у приборов с подвижной рамкой);

– простая конструкция, устойчивость к перегрузкам (у приборов с подвижным магнитом), так как измеряемый ток протекает непосредственно по катушке, а не по спиральным пружинам;

– чувствительность прибора не зависит от угла поворота рамки.

Недостатки:
1) приборов с подвижной рамкой:

– сложность и высокая стоимость конструкции;

– низкая перегрузочная способность, обусловленная перегревом противодействующих (токоведущих) пружин и изменением их свойств;

2) приборов с подвижным магнитом:

– большая масса;

– инерционность подвижной части;

– температурные влияния на точность измерения.

Область применения:
– в многопредельных, широкодиапазонных вольтметрах, амперметрах в цепях постоянного тока;

– в гальванометрах – высокочувствительных измерительных приборах с неградуированной шкалой;

– в логометрах (двухрамочных механизмах);

– в сочетании с преобразователями переменного тока в постоянный приборы используют при измерении в цепях переменного тока и при измерении сопротивлений.
 Ответить на вопросы:

1. Что называется прямыми измерениями электрических величин?

2. Что такое косвенные измерения?

3. Объясните устройство, назначение и недостатки приборов магнитоэлектрической, электромагнитной и электродинамической системы.

Выполнить задание:
1.Нарисовать схему включения амперметра, вольтметра, омметра и ваттметра в электрическую цепь постоянного тока.
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Лекция Тема:Типы измерительных приборов и их устройство
Продукция, выпускаемая машиностроительной промышленностью – машины, станки, приборы, инструменты и приспособления – состоит из деталей разнообразных форм и размеров. При изготовлении этих деталей используют контрольно-измерительные инструменты. Процесс измерения заключается в сравнении измеряемой величины с другой однородной величиной, являющейся общепринятой единицей измерения.

Контрольно-измерительные инструменты можно разделить на три основные группы: меры длины, универсальные инструменты, калибры и индикаторы.

Мерами называются инструменты, воспроизводящие единицы измерения или ее кратные значения. Штриховые меры длины – масштабные линейки, складные метры, рулетки – воспроизводят линейные размеры в определенных пределах.

1.1.  Плоскопараллельные концевые меры длины 

Плоскопараллельные концевые меры длины представляют собой набор точных стальных мер в форме прямоугольного параллелепипеда с двумя взаимно параллельными измерительными поверхностями, расстояние между которыми определяет их размер (рисунок 1, а).

Концевые меры изготовляют из высококачественной хромистой стали, проходят сложный цикл термической обработки с закалкой на твердость HRC 62…64 и тщательно обрабатывают шлифованием и доводкой. Номинальный размер между мерительными поверхностями плоскопараллельных концевых мер выдерживается с точностью до 0,0001 мм, а шероховатость рабочих поверхностей соблюдается по 13-му классу. Благодаря этому концевые меры обладают способностью притираться друг к другу, что позволяет составлять из нескольких концевых мер не рассыпающиеся блоки (рисунок 1, б). 
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а — набор концевых мер; б — составление блока плиток, 
в – блок плиток в державке с лапками для замера отверстий и пазов;
г — блок плиток с лапками для точной разметки на плоскости;
д – блок плиток в стойке с лапкой для точной пространственной разметки 

Рисунок 1 – Плоскопараллельные концевые меры длины


В зависимости от точности изготовления концевые меры разделяют на классы точности: 0, 1, 2 и 3-й. Самым точным является класс 0-й. Концевые меры комплектуют в наборы № 1 (из 87 мер), № 2 (из 42 мер), № 3 (из 116 мер) и других номеров, состоящих из концевых мер, подобранных таким образом, что можно составить любой необходимый размер с интервалом в 0,001 мм. При составлении блока требуемого размера сначала берут концевую меру, которая имеет размер, включающий тысячные доли миллиметра. Размер этой концевой меры вычитают из требуемого размера блока. Затем берут концевую меру размером, включающим требуемые сотые доли миллиметра, и ее размер вычитают из остатка, получившегося после первого вычитания; далее таким же образом определяют размер следующих концевых мер. Нужно стремиться к тому, чтобы блок состоял из возможно меньшего количества концевых мер. На рисунке 1, в, г, д приведены примеры различного использования набора плоскопараллельных концевых мер.

С помощью различных приспособлений концевыми мерами можно пользоваться для контроля размера точной детали, шаблона или калибра, установки различных измерительных инструментов и приборов при относительном методе измерения размера, для точной разметки. 

1.2 Щупы 

Щупы (рисунок 2) представляют собой набор точно обработанных стальных пластинок толщиной от 0,02 до 1 мм и длиной 100 или 200 мм. Щупы применяют для проверки величины зазоров между сопряженными деталями.
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Рисунок 2 – Щупы


Выпускают четыре набора щупов, отличающихся друг от друга количеством пластинок и их толщиной. Толщина пластинок в наборе указана на каждой из них и чередуется в наборе № 1 через каждые 0,01 мм; набор № 2 имеет 17 пластинок сначала через 0,01 мм, а затем через каждые 0,05 мм; набор № 3 имеет 10 пластинок толщиной от 0,55 до 1 мм, а набор № 4 имеет 10 пластинок размерами от 0,1 до 1 мм.

Для определения величины зазора пластинки без усилия вводят в зазор поочередно (по одной или по две-три) до тех пор, пока их общая толщина будет соответствовать зазору.

 

 

1.3 Линейки

Линейка  – измерительный инструмент, изготовленный  из листовой инструментальной стали. На линейку наносят деления в виде штрихов. Металлические линейки изготовляют со шкалой длиной 100, 150, 200, 300, 500, 750 и 1000 мм.

Складной метр — линейка, состоящая из десяти пластин, соединенных заклепками. Выступы на пластинах обеспечивают устойчивое положение метра в развернутом состоянии.

Рулетка (рисунок 3,б) длинная стальная лента с нанесенными на ней делениями. Рулетки с ценой деления 1 мм по всей длине измерительной ленты изготовляют с длиной 1; 2 5; 10; 20; 30 и 50 м.

  Штангенинструменты
Для более точного измерения линейных размеров применяют штангенциркули, штангенрейсмасы, штангенглубиномеры и др.

К штангенинструментам относятся измерительные инструменты с линейным нониусом: штангенциркули, штангенрейсмусы и штан-генглубиномеры.

Эти инструменты снабжены линейными шкалами, отсчет по которым производится опомощью дополнительной шкалы – нониуса.

Штангенциркуль ШЦ-1 (рисунок 4, а) широко применяют для измерения наружных и внутренних размеров. Величина отсчета по нониусу 0,1 мм.

Пределы измерений от 0 до 125 мм. Штангенциркуль имеет штангу 1, на которой нанесена шкала с ценой деления 1 мм. Штанга имеет две измерительные губки 2 и 9. По штанге перемещается ползушка 7 с губками 3 и 8. Ползушка имеет шкалу, называемую нониусом (рисунок 6), который позволяет определить при измерении десятые доли миллиметра. Штанга с обратной стороны имеет паз, в котором установлена линейка 5 глубиномера.

Штангенциркуль ШЦ-П (рисунок  4,б) с величиной отсчета по нониусу (рисунок 5) 0,05 и 0,1 мм позволяет производить более точные измерения.

Штангенрейсмас (рисунок 5) является измерительным и разметочным инструментом. Штангенрейсмас имеет вертикальную линейку 2, закрепленную в массивном основании 1. По линейке перемещается ползушка с нониусом 4, закрепляемая на линейке 2 винтом 5. На лапку ползушки закрепляют сменную ножку – чертилку 10 имеющую острие 11 из твердосплавной пластины.

Движок 6 связан с ползушкой микрометрическим винтом 8 и устанавливается на вертикальной линейке стопорным винтом 7. 

Нониус, служит для отсчета дробной части интервала деления основной шкалы.
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	а — штангенциркуль типа ШЦ-I:
1 – штанга; 
2, 9 – неподвижные измерительные губки; 
3, 8 – подвижные измерительные губки; 
4 – зажим рамки, 
5 – линейка глубиномера; 
6 – нониус; 
7— рамка;

б —штангенциркуль типа ШЦ-П: 
1 – губки для измерения внутренних размеров, 
2 – губки для измерения наружных размеров.

Рисунок  4 – Штангенинструменты
	1 – основание; 
2 – вертикальная линейка; 
3 – ползушка; 
4 – нониус; 
5 – винт; 
6 – движок; 
7,9 – стопорные винты; 
8 – микрометрический винт; 
10 – чертилка; 
11 – острие

Рисунок 5 – Штангенрейсмас
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	Рисунок 6 – Нониус с ценой деления 0,05 мм.


Нониус (рисунок 6) характеризуется величиной отсчета а и модулем у, определяющим протяженность нониуса относительно основной шкалы.

Величины а иу могут быть определены по формулам:

[image: image32.png]


.     [image: image33.png]M+l
y=



,

где [image: image34.png]


 – интервал деления основной шкалы – цена деления шкалы (обычно[image: image35.png]


 = 1 мм); [image: image36.png]


 – количество делений на нониусе;[image: image37.png]


 – длина нониуса.

Штангенинструменты изготовляются с величиной отсчета а, равной 0,05 и 0,1 мм, и с модулем у. равным 1, 2 и реже 5. 

Микрометры
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:1 – скоба; 
2 – неподвижная пятка, 
3 – шпиндель, 
4 – корпус, 5 гайка. 6.барабан. 7 трещетка


 предназначены для измерения наружных размеров детали. Микрометр имеет скобу, с одной стороны которой устанавливается неподвижная пятка 2. Вторая сторона скобы имеет сложную конструкцию. Основной измерительный механизм микрометра состоит из гайки 5 и ввинчивающегося в нее шпинделя 3. Шпиндель запрессован  в барабан 6. При вращении барабана 6 происходит вращение шпинделя. Для определения точного размера трещотка 7 при вращении передает давление на микрометрический винт и на шпиндель 3. Шпиндель 3, упираясь в поверхность измеряемой детали, остановит вращение барабана 6. Микрометр позволяет измерять размеры с точностью до 10 мкм. Микрометры  выпускаются с пределами измерений 0…25, 25…50, 50…75 и т. д. до 275…300 мм.

  Средства контроля прямолинейности и плоскостности
Наиболее распространенным средством контроля прямолинейности являются поверочные линейки, которые выпускают нескольких типов.

Лекальные линейки. Изготовляют лекальные линейки трех типов: прямые с двусторонним скосом (рисунок 8,а), трехгранные (рисунок 8,б) и четырехгранные (рисунок 8,в). Прямолинейность проверяют лекальными линейками по методу световой щели (на просвет), при этом лекальную линейку укладывают острой кромкой на проверяемую поверхность, а источник света помещают позади линейки и проверяемой детали.

Линейки с широкой рабочей поверхностью разделяют на четыре типа: прямоугольного сечения (рисунок 8,г), двутаврового сечения (рисунок  8,д), линейки-мостики (рисунок 8, е) и трехгранные (рисунок 8, ж) с углами 45, 55 и 60°

Проверка прямолинейности и плоскостности линейками с широкой рабочей поверхностью производится по линейным отклонениям (с помощью щупа) и на краску. При проверке на краску поверхность линейки покрывают тонким слоем замешанной на машинном масле сажи (рисунок  8, з, и), накладывают на контролируемую поверхность и по числу пятен на квадрате 25х25 мм судят о точности проверяемой плоскости. 

Довольно точные результаты дает применение полосок тонкой бумаги или металлической фольги, которые с определенным интервалом укладывают под поверочную линейку. Вытягивая полоски из-под линейки, по силе на​тяжения каждой из них судят о величине отклонения от прямолинейности. Измерив микрометром толщину полосок, можно установить с точностью до 0,01 мм величину просвета.
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а. б, в –линейки лекальные граненые;
г –линейка прямоугольная; 
д – линейка двутавровая;
е – линейка-мостик; 
ж – линейка угловая трехгранная;
з – проверка линейкой-мостиком на краску;
и – проверка угловой линейкой на краску; 
к – поверочная плита; 
л – контроль плоскости плиты плитой; 
м – шабровочные угольники;
к – контроль плоскостности поверочной плиты 

– Средства контроля прямолинейности и плоскостности


Поверочные плиты (рисунок 8, к, л) являются основным средством проверки плоскостности поверхности методом на краску. Плиты изготовляют из высококачественного чугуна марки СЧ 18-36 мелкозернистой структуры, твердостью НВ 170-241.

Размеры плит бывают 250х250, 400х400, 400х630, 630х1000 и 1000х1600 мм. Предельные отклонения от плоскостности этих плит зависят от их размера и класса точности (классы 01; 0; 1 и 2) и приняты от 4 до 25 мкм на размер плиты 400х400 мм.

Плоскостность плит проверяют лекальной линейкой на просвет и с помощью набора плоскопараллельных концевых мер, как показано на рисунке 8,н. Для этого на проверяемую поверхность плиты 3 ставят две концевые меры 2 одинакового размера, а поверх них ставят линейку 1 и в просвет между поверхностью плиты и лезвием лекальной линейки вводят набор концевых мер 4. Разность между размерами концевых мер2 и набором будет показывать величину изгиба поверхности проверяемой плиты.

Поверочные плиты служат не только для контроля плоскостности, но их широко используют в качестве базы для различных контрольных операций с применением универсальных средств измерения.

Угловые плиты (шабровочные угольники), показанные на рисунке 8,м, служат для проверки методом на краску взаимной перпендикулярности плоскостей и нередко используются в качестве вспомогательных приспособлений при различных контрольных, сборочных и разметочных работах.

 Средства контроля и разметки углов 

Для проверки или разметки углов применяют следующие виды инструментов: угольники, универсальные и оптические угломеры, плоские угловые плитки, синусные линейки, оптические делительные головки.

Поверочные угольники предназначены для проверки и разметки прямых углов, для контроля взаимно перпендикулярного расположения поверхностей деталей при их изготовлении и сборке. Промышленность выпускает поверочные угольники с углами 90°. Различают угольники лекальные – для точных работ и слесарные – для обычного применения.

Лекальные угольники делают калеными, точно шлифованными и доведенными. Их применяют для контроля на просвет точно изготовляемых деталей. Лекальные разметочные угольники имеют широкое основание (полку), которым угольник прижимают к краю размечаемой детали. Согласно стандарту промышленность выпускает лекальные угольники двух классов точности: 0 и 1. У всех угольников высота делается длиннее основания. Стандарт предусматривает следующие размеры сторон лекальных угольников: 60х40, 100х60, 160х100 и 250х160 мм.

На рисунке 9, а, б изображены лекальные угольники типов УЛП и УЛШ. На рисунке 9, в показан цельный лекальный угольник типа УЛ. он применяется при проверке на поверочной плите точных деталей сложной формы и контроле сборки малогабаритных точных штампов, приспособлений и пресс-форм.
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а – угольник лекальный плоский;  б – угольник лекальный с полкой; 
в – угольник лекальный цельный;  г – цилиндр-угольник;
д, е, ж – плоские угловые меры;
з, и, к – использование плоских угловых мер в комплекте с державками; 
л – синусная линейка стандартной конструкции; 
м – установка синусной линейки;  1 – деталь; 2 – угловая мера; 3 – зажимы; 4 – державка;  5, 6 – планки;  7 – плита; 8 – ролик; 9 – поверочная плита; 10 – блок концевых мер

Средства контроля и разметки углов


На рисунке 9, г показан пустотелый цилиндр-угольник типа УЛЦ, служащий для проверки на поверочной плите правильности угла 90° у всех других угольников. Угольники типа УЛЦ выпускают следующих размеров (высота х диаметр в мм): 160х80, 250х100, 400х125 и 160х630.

Плоские угловые меры предназначены для контроля углов изделий, переноса величин угла при точной разметке, для проверки и градуировки угломерных инструментов, шаблонов и приборов.

Измерительные поверхности угловых мер обладают способностью притираться друг к другу аналогично плоскопараллельным концевым мерам, что позволяет собирать блоки из нескольких плиток. Проверка углов с помощью угловых плиток производится на просвет.

Угловые меры выпускаются комплектами в виде наборов трех классов точности: 0, 1 и 2-го с допусками соответственно ±3, ± 10 и ±30 с.

К каждому набору угловых мер прилагается лекальная линейка и комплект державок с отверстиями и зажимами для удержания нескольких собранных в блоки плиток. Для этой цели угловые плитки также имеют по нескольку отверстий (рисунок 9, з, и, к).
Синусные линейки. Применяют для точной проверки, разметки или установки угловых деталей шаблонов и калибров. Обычная синусная линейка (рисунок 9, л) представляет собой стальную точно отшлифованную прямоугольную плиту 7 с двумя призматическими вырезами в боковых гранях. В вырезах крепятся два стальных точно отшлифованных и доведенных роликов 8 определенного диаметра d (рисунок 9, м). Ролики располагаются на заданном расстоянии L. К боковым граням с помощью винтов могут быть укреплены планки 5 и 6. На верхней плоскости линейки имеются гладкие резьбовые отверстия для крепления винтами дополнительных установочных планок или непосредственно обрабатываемой детали (например, при разметке).

Для установки линейки на требуемый угол, [image: image41.png]


 к плоскости поверочной плиты 9 под ролик 8 подкладывают блок плоскопараллельных концевых мер 10, размер которого Н определяется по формуле
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где L — расстояние между центрами роликов.

Если известна высота блока плиток [image: image43.png]


 и требуется узнать полученный угол а, то расчет ведут по формуле
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Стандартные синусные линейки выпускают 1-го и 2-го классов точности и имеют следующую градацию основных размеров:

Расстояние между центрами роликов     100; 200; 300; 500.

Диаметр ролика 20; 20; 30; 30.

на синусных линейках измеряют углы до 45°.

Угломеры. Для измерения углов деталей широко используют универсальные угломеры с нониусом. Наибольшее распространение получили угломеры типа УМ (рис. 30, а) и типа УН (рис. 30, б).

Угломер типа УМ позволяет измерять углы в пределах от 0 до 180° с точностью отсчета 5 мин.

Более удобен инструментальный угломер УН. Он построен по принципу круговой шкалы и позволяет измерять углы в пределах от 0 до 320°. На дуге 4 угломера, на одном конце которой укреплена мерительная планка 5, нанесены деления шкалы в градусах. По дуге движется сектор, на котором укреплена скошенная дуговая планка 3, имеющая деления нониуса от 0 до 60. К угломеру прилагают угольники 2 и линейку 6 со скошенной мерительной гранью, а также два хомутика 1 для крепления угольника и линейки к угломеру.

В собранном виде (с угольником и линейкой) угломер дает возможность производить измерение углов от 0 до 50°. Если удалить линейку 6 и крепящий ее хомутик, предел измерения углов изменится от 140 до 230°. Если же установить на место угольника мерительную линейку, то измерение углов можно производить в пределах от 50 до 140°. Наконец, угломер без угольника и линейки позволяет измерять углы от 230 до 320°. Точность отсчета по нониусу на этом угломере 2 мин.
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	а – инструментальный УМ; 
б – универсальный УН;
в – оптический УО 

Рисунок 10 – Угломеры


На рисунке  10,в показан оптический угломер типа УО. Линейка 12, имеющая прорезь вдоль оси, жестко соединена с корпусом 16, внутри которого неподвижно укреплен лимб 15, имеющий полную угловую шкалу с ценой деления Г. Шкала разделена на четыре квадранта, оцифрованные от 0 до 90° через каждые 2°. Линейку 8 можно перемещать в направлении от оси и поворачивать вокруг центра корпуса 16 на определенный угол по отношению к линейке 12.
В продольном положении линейку 8 фиксируют поворотом стопора 10. В продольный паз линейки 8 входит шпонка, связанная с верхним диском, на котором установлены лупа 7 с увеличением в х16 и стекло 14 со шкалами, имеющими цену деления 5'.
В поле зрения лупы 7 видны две шкалы с ценой деления 5' и изображение части круговой шкалы 15, освещаемой через стекло 14. Угол между линейками устанавливают поворотом по часовой стрелке накатанного кольца9 и фиксируют стопором 10. Подставка 13 с плоской поверхностью и с призматическим углублением служит для установки угломера на плоскую или цилиндрическую поверхность.

 

 Цифровые измерительные приборы
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	Рисунок 13 – Внешний вид штангенциркуля  с цифровой индикацией


Рассмотренные выше измерительные приборы имеют один существенный недостаток: точность измерения данными приборами существенно зависит от квалификации рабочего-контролера. 

Этого недостатка лишены цифровые измерительные приборы, построенные на базе рассмотренных выше приборов, но оснащенных микропроцессорными устройствами преобразования результатов измерения и выдачей результата на цифровой дисплей. 

Пример такого прибора – штангенциркуль с цифровой индикацией – показан на рисунке 13.

 

Использование измерительных поверхностей штангенциркуля  показано на рисунке 14.
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	Измерение диаметра валика
	Измерение диаметра отверстия
	Измерение высоты уступа
	Измерение глубины отверстия 
(или паза)

	Рисунок 14 – Методы измерения штангенциркулем положения различных поверхностей детали


Измерения можно проводить двумя методами: абсолютным и относительным. Под абсолютным методом измерения понимают измерения, когда значение всей измеряемой величины (размера) оценивают непосредственно по показаниям на дисплее штангенциркуля (рисунок 15).  
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	Рисунок 15 – Измерение размера
абсолютным методом


 

 

Относительным методом измерения называют метод, основанный на сравнении измеряемой величины с заранее известным значением меры. 

Для этого с помощью блока плиток набираем номинал, равный заданному размеру (рисунок 16). Размер блока необходимо подбирать так, чтобы количество плиток было минимальным. 

Затем сбрасываем показания штангенциркуля на "0" (рисунок 17).

После чего производим измерение и находим отклонение действительного размера от требуемого (рисунок 18). 
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физическая сущность, электрические характеристики.
Физические особенности сварочных дуг.

Определение и строениесварочной дуги.
Электрическая дуга – это своеобразный проводник электрического тока. В отличии от металлических проводов дуга, как проводник представляет собой газовый канал, содержащий в своем объеме по всей длине наряду с нейтральными атомами газа электрически заряженные частицы: электроны и ионы. Под действием разности потенциалов, которая приложена к электродам, в газовом проводящем канале устанавливается упорядоченное движение заряженных частиц – электрический ток. Прохождение тока через газ получило название электрического разряда. Физические явления, возникающие при прохождении тока через газовый промежуток, зависят от рода и давления газа, материала и геометрических параметров электродов, а также от силы тока. Перечисленные факторы обуславливают возникновение различных видов электрических разрядов: темный разряд, корона, тлеющий разряд и т.д. Электрической дугой принято считать конечную форму электрического разряда, развившегося при любых обстоятельствах, если сила тока, проходящего через газ, превышает 0,1А.

При наличии большой плотности тока в газе и на электродах по сравнению со всеми другими формами электрических длительных, устойчивых разрядов, при том же давлении газа возникает дуговой разряд.

В зависимости от температуры токопроводящего канала дуговые разряды подразделяют на термические (температура в несколько тысяч градусов Цельсия) и нетермические (температура лишь немного превышает комнатную ).

Для сварки, конечно, используется мощный термический разряд, имеющий высокую температуру. Таким образом, отсюда вытекает определение сварочной дуги.

Сварочная дуга – это мощный длительный электрический разряд между электродами, сопровождающийся выделением большого количества тепловой и световой энергии.

По длине в дуге различают три области: наиболее нагретые участки – катодное (со знаком «-» ) пятно и анодное (со знаком «+»), между ними расположен столб дуги. Активные пятна представляют собой зону свободного пробега электронов. Столб дуги – смесь, состоящая в основном из свободных электронов. Вещество, образовавшееся в столбе дуги, называется низкотемпературной плазмой.

По ширине дуги различают также три области: центральная – столб дуги, средняя – зона ионизации, где идет процесс образования положительно и отрицательно заряженных ионов, наружная зона – зона рекомбинации,  где идет процесс соединения заряженных ионов в нейтральные атомы.

Физические характеристики



сварочной дуги.

Рассмотрев сварочную дугу по длине, мы выделили три основные зоны, и заметили, что общая длина сварочной дуги складывается из суммы длин каждой области, т.е.:

Lдуги = Lкатод. + Lстолб. + Lанод.
, где

Lдуги – общая длина дуги, мм;

Lкатод.- длина катодного пятна, мм;

Lстолб.- длина столба дуги, мм;

Lанод. – длина анодного пятна, мм.

Однако пользоваться этой формулой на практике для определения длины дуги достаточно сложно. Поэтому, с учетом геометрических размеров электродов, принята для расчетов другая, более удобная формула, позволяющая получить достаточно реальное значение длины сварочной дуги:

Lдуги = (0,5 – 1,1) dэл.
, где

Lдуги 
– общая длина дуги, мм;

dэл.
- диаметр используемого электрода, мм.

Наиболее важным свойством дуги для процесса сварки являются ее тепловые свойства. Температура сварочной дуги очень высокая – около 8000 0С и зависит от диаметра электрода, плотности сварочного тока, электродного материала и состава газовой среды в дуговом промежутке. На катоде температура более низкая, чем на аноде, и максимального значения достигает в столбе дуги. При ручной сварке на постоянном токе разница температур на катоде и аноде используется для увеличения скорости плавления электрода или металла изделия.

Тепловые возможности сварочной дуги измеряются ее тепловой мощностью. Полная тепловая мощность дуги Q – это количество теплоты, выраженное в Дж/с, выделяемое дугой в единицу времени. Она может быть  выражена формулой:




Q = k х Iсв x Uд
, где

Q – полная тепловая мощность сварочной дуги, Дж/с;

k – коэффициент, учитывающий влияние на мощность дуги искажений

     синусоидальных кривых напряжения и тока, при сварке на постоянном

     токе k=1, а на переменном k=0,7-0,97 в зависимости от способа сварки

     и различных факторов;

Iсв- сила сварочного тока, А;

Uд- напряжение сварочной дуги, В.

Однако, эта мощность используется только частично, определенная часть теплоты теряется в окружающей среде. Поэтому мощность дуги постоянного тока, используемая непосредственно на нагрев, плавление металла и электрода, так называемая эффективная тепловая мощность сварочной дуги определиться по формуле:

Qэф = 
( x Iсв x Uд
, где

Qэф- эффективная тепловая мощность сварочной дуги, Дж/с;

(    - коэффициент полезного действия сварочной дуги, который


        составляет 0,5-0,95;
Iсв   - сила сварочного тока, А; 
Uд  - напряжение сварочной дуги, В.

При определении эффективной тепловой мощности сварочной дуги переменного тока вводят коэффициент k, характеризующий угол сдвига фаз ( в электрической цепи, а точнее – величину cos(:

Qэф = 
( x k х Iсв x Uд
, где

Qэф- эффективная тепловая мощность сварочной дуги, Дж/с;

· - коэффициент полезного действия сварочной дуги, который
составляет 0,5-0,95;

k     - коэффициент угла сдвига фаз, 0,5-0,65;
Iсв   - сила сварочного тока, А; 
Uд  - напряжение сварочной дуги, В.

Классификация

сварочных дуг.

В зависимости от того, в каких условиях горят сварочные дуги, их классифицируют по:

1. степени защищенности
-    открытая

· в защитных газах

· в инертных газах

· в активных газах

· под флюсом

· в вакууме;

2. по роду и полярности тока
- переменного










- постоянного прямой полярности    -I(+)

- постоянного обратной полярности -I(- );

3. по длительности горения
- стационарная

- импульсная;

4. по типу электрода

- между плавящимися

- между неплавящимися;

5. по принципу работу

- прямого действия

- косвенного действия

- комбинированного действия

6. по длине



- короткая дуга, Lдуги = (0,5 – 0,7) dэл, -I( - )

- длинная дуга,  Lдуги = (0,8 -  1,1) dэл , -I(+ );

7. по степени сжатия

- сжатая дуга

- свободная дуга;

8. по виду статической ВАХ
- с падающей

- с жесткой

- с возрастающей.

Электрические характеристики сварочной дуги.

Напряжение сварочной дуги.
           Знакомство со строением сварочной дуги позволяет выделить три основные области: столб, катодное и анодное пятна. Непременным условием существования дугового разряда является высокая температура катодного пятна.

При рассмотрении столба дуги, в котором происходит направленное движение электронов, можно сделать вывод, что сварочная дуга ничто иное, как гибкий электрический проводник. А, следовательно, она обладает электрическим сопротивлением, которым и обусловлено падение напряжения на промежутке между электродами, когда по этому промежутку проходит электрический ток, т.е., когда горит сварочная дуга. Это падение напряжения называют напряжением сварочной дуги и обозначают Uд. Падение напряжения на единицу длины дуги не одинаково на различных участках дугового промежутка. В катодной области, протяженность которой всего около 10-4 мм, сосредоточена значительная часть напряжения дуги, называемая катодным падением напряжения и обозначаемая Uк. В анодной области около анодного пятна на участке, равном длине свободного пробега электрона, также наблюдается резкое падение напряжения, называемое анодным падением напряжения и обозначаемое Uа.

Столб дуги расположен между катодной и анодной областями. Атмосфера столба дуги представляет собой смесь движущихся направленно электронов, ионов и нейтральных атомов. Падение напряжения в столбе дуги Uст пропорционально его длине. Катодное и анодное падение напряжения не зависят от расстояния между электродами, так как это расстояние превышает суммарную длину этих областей. Таким образом, напряжение дуги может быть представлено выражением:

Uд = a + bl,

где

а – сумма падения напряжения в прикатодной и прианодной областях, В;

b – падение напряжения на единицу длины столба дуги, В;

l – длина столба дуги, мм.

Обычно в инженерных расчетах длину столба принимают равной длине всей дуги, так как суммарная длина прикатодной и прианодной областей намного меньше длины столба дуги.

На практике напряжение дуги определяется приближенно по формуле:



Uд = Uхх / 2,

где

Uхх – напряжение холостого хода источника питания сварочной дуги, В.

Напряжение холостого хода – это напряжение, подводимое к электродам от источника питания при разомкнутой сварочной цепи. При сварке на постоянном токе Uхх не превышает 90 В, а на переменном – 80 В. Таким образом, напряжение сварочной дуги не превышает 45 В.

                     Статическая вольтамперная

характеристика сварочной дуги.

Зависимость напряжения дуги от тока в сварочной цепи, при условии постоянной длины сварочной дуги, называют вольтамперной характеристикой дуги, которая может быть представлена графически
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В области 1 (до 100 А) с увеличением тока напряжение значительно уменьшается, так как при повышении силы тока увеличивается поперечное сечение столба дуги и его проводимость. Вольтамперная характеристика будет падающей и дуга малой мощности и горит неустойчиво, для сварки не применяется.

В области 2 (100 – 1000 А) при увеличении тока напряжение сохраняет постоянную величину, так как поперечное сечение столба дуги и площади анодного и катодного пятен увеличиваются пропорционально току. вольтамперная характеристика будет жесткой и дуга горит устойчиво, обеспечивая нормальный процесс сварки.

В области 3 (свыше 1000 А) увеличение тока вызывает возрастание напряжения, так как увеличение плотности тока выше определенного значения не сопровождается увеличением катодного пятна из-за ограниченного поперечного сечения электрода. При этом вольтамперная характеристика будет возрастающей, а сварочная дуга очень мощной и используется для сварки под флюсом и в среде защитных газов.

Крутизна каждого участка и количественные значения силы тока и напряжения каждой зоны для различных способов дуговой сварки различны. Однако, для любого способа сварки вольтамперная характеристика дуги чувствительна к изменению длины дугового промежутка, при увеличении длины дуги она смещается вверх, при уменьшении – вниз, характер кривой при этом не изменяется. Таким образом, каждой вольтамперной характеристике соответствует определенная неизменная длина дугового промежутка.

Карточки Т-5-1

	Т-5-1                                                  №1

Определите длину дуги, если сварка ведется металлическим покрытым электродом диаметром 4 мм на постоянном токе обратной полярности.
	Т-5-1                                                   №2

Определите полную тепловую мощность дуги, если сварка ведется на постоянном токе 180 А, а напряжение сварочной дуги равно 30 В. 

	Т-5-1                                                  №3

Определите длину дуги, если сварка ведется неплавящимся угольным электродом диаметром 6 мм на постоянном токе прямой полярности.
	Т-5-1                                                   №4

Определите эффективную тепловую мощность сварочной дуги постоянного тока обратной полярности, если коэффициент полезного действия дуги составляет 0,8, сила сварочного тока равна 200 А, а напряжение сварочной дуги – 30 В.

	Т-5-1                                                   №5

Определите длину дуги, если сварка ведется на переменном токе металлическим покрытым электродом диаметром 3 мм
	Т-5-1                                                    №6

Определите эффективную мощность сварочной дуги переменного тока, если коэффициент полезного действия дуги составляет 0,7, коэффициент угла сдвига фаз равен 0,5, сила сварочного тока 200 А, а напряжение сварочной дуги 30 В.


 Контрольные вопросы

1. Назначение контрольно-измерительных инструментов. Типы контрольно-измерительных инструментов. 

2. Что такое мера и как она используется при измерениях?

3. Плоскопараллельные меры длины. Их назначение. Типы. Использование при измерении. 

4. Щупы. Назначение. Использование при измерениях.

5. Измерительные линейки. Назначение. Применение.

6. Штангенинструменты. Виды. Назначение. Точность измерения. Методика применения при измерениях.

7. Что такое нониус? Назначение. Устройство. Использование для повышения точности отсчета результатов измерения. 

8. Микрометры. Назначение.  Использование при измерениях. Точность измерения.

9. Средства контроля прямолинейности поверхностей. Использование при контроле.

10. Средства и приборы для измерения углов. 

