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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1

Контроль деталей за допомогою штангенінструментів

Мета
роботи:
оволодіти
практичними
навичками
роботи з штангенінструментом.

Завдання:
вивчити
пристрій,
принцип
вимірювання
та
метрологічні характеристики штангенінструментів.

Перелік інструментів та приладдя: штангенциркуль, об’єкт вимірювання та його креслення (надається викладачем).

Опис засобів вимірювання

Штангенінструмент

Для вимірювання лінійних розмірів абсолютним методом та для відтворення розмірів при розмітці деталей використовують штангенінструменти, які об’єднують під цією назвою велику групу вимірювальних засобів: штангенциркулі, штангенглибиноміри, штангенрейсмуси тощо.

Найбільш розповсюдженим є штангенциркуль [1-3], моделі якого визначаються за ДСТУ ГОСТ 166:2009 (ИСО 3599-76) .

Штангенциркуль ШЦ-1  з  двостороннім  розташуванням  губок  (рис. 1.1) для зовнішніх та внутрішніх вимірювань, з лінійкою для вимірювання глибини (ціна поділки ноніуса 0,1 мм, границя вимірювання від 0 до 125 мм) складається зі штанги (лінійки) 1 з основною шкалою, поділки якої нанесені через 1 мм. Штанга має нерухомі вимірювальні двостопні губки з робочими поверхнями, перпендикулярними штанзі.

По лінійці переміщується вимірювальна рамка 2 з другою парою губок;   на рамці є стопорний гвинт 4  для  її фіксації  у необхідному положенні.  На вимірювальній рамці нанесена додаткова шкала – ноніус 3. Зовнішні розміри вимірюють нижніми губками, що мають плоскі робочі поверхні малої ширини. Верхні губки використовують для вимірювання внутрішніх розмірів. Лінійка-глибиномір 5 призначена для вимірювання глибини отворів, уступів тощо.

Штангенциркуль ШЦ-ІІ з двостороннім розташуванням губок (рис. 1.2)    використовується    для    зовнішніх    та    внутрішніх    вимірювань  і проведення  розміточних  робіт.   Складається   з   тих   самих   деталей що й ШЦ-І, але має допоміжну рамку мікро подачі 4 для точного переміщення рамки 1 по штанзі 5. для цього необхідно попередньо зафіксувати допоміжну рамку 4 стопорним гвинтом 3, а потім, обертаючи гайку 6 за мікро гвинтом 7, переміщувати вимірювальну рамку по штанзі.
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Рис. 1.1. Штангенциркуль ШЦ-1

Як правило таку подачу використовують для точного встановлення розміру при розмітці. Гострокінцеві губки штангенциркуля ШЦ-ІІ використовують   для   розмітки   або    вимірювань    зовнішніх    розмірів у важкодоступних місцях. Нижні губки для вимірювання внутрішніх розмірів мають циліндричні робочі поверхні. Розмір губок у зведеному
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стані дорівнює 10 мм і визначає найменший внутрішній розмір, який може бути виміряний даним штангенциркулем. При внутрішніх вимірюваннях до відліку за шкалою необхідно додати розмір губок, вказаний на їх бічній стороні.   Дані   штангенциркулі   мають   ноніуси    з    ціною    поділки   0,1 та 0,05 мм і границі вимірювання 0-160, 0-200, 0-250 мм.

Рис. 1.2. Штангенциркуль ШЦ-ІІ

Штангенциркуль ШЦ-ІІІ (рис. 1.3) не має верхніх гострокінцевих губок та пристрою для мікро подачі вимірювальної рамки. Він використовується для внутрішніх та зовнішніх вимірювань за допомогою таких самих, як і в ШЦ-ІІ, нижніх губок. Ціна поділки ноніусу 0,1 та 0,05 мм, границі вимірювання від 0 до 2000 мм.
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Рис. 1.3. Штангенциркуль ШЦ-ІІІ

Штангенглибиномір

(рис.
1.4)

застосовується
для

прямого вимірювання
глибини
виїмок

і
висоти
уступів.
Підставою
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штангенглибиноміра є рамка з основою (1). Крізь рамку проходить штанга зі шкалою (2) та вимірювальною поверхнею на торці. Ноніус (4) завдано  на окремій пластині і закріплено в рамці (1). Мікрометричний механізм (3) на штангенглибиномірі такий самий, як і на штангенциркулі ШЦ – II.

Рис. 1.4 Штангенглибиномір

Штангенрейсмас використовують для розмітки, але він може використаний і для вимірювання висоти деталей, встановлених на плиті (рис.1.5). Вони мають ціну поділки ноніуса 0,1 та 0,05 мм і границю вимірювання до 2500 мм. Штангенрейсмус складається з основи 5, призначеної для встановлення пристрою на плиті. Перпендикулярно основі розташовано штангу 1 з міліметровою шкалою, рухома рамка 2 з ноніусом 3 має держаку 4 для встановлення вимірювальної ніжки 6 призначеної для вимірювання висоти або розміточної ніжки 7.
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Рис. 1.5. Штангенрейсмус

При      розмітці       вертикальних       поверхонь       штангенрейсмус з встановленими за шкалою та ноніусом розміром переміщується по плиті вздовж заготівки, яку необхідно розмітити. Гостряк розміточної ніжки наносить на поверхню заготівки горизонтальну лінію.

Відліковий пристрій

В основу конструкції відлікового пристрою входять штанга (рис.1.5) (вимірювальна лінійка) з нанесеною на неї основною шкалою з інтервалом поділу 1 мм. Кожне п'яте поділ шкали штанги відзначено подовженим штрихом, а кожне десяте - штрихом більш довгим з відповідним числом сантиметрів.

По штанзі вільно переміщується вимірювальна рамка, на скосі якої (навпроти міліметрової шкали штанги) нанесена додаткова шкала, що має назву ноніус. Ноніус використовують для відліку дробових часток міліметра. Відлік вимірювань ноніуса заснований на різниці інтервалів поділок основної шкали і додаткової шкали ноніуса. Ноніус має невелике

число поділок n (10, 20 або 50 ділень-штрихів). Нульовий штрих ноніуса виконує роль стрілки і дозволяє відраховувати розмір в міліметрах на основній шкалі.

Ціна поділки ноніуса дорівнює ціні поділки основної шкали а = 1

мм, поділену на число поділок шкали ноніуса n:

c  a / n,

Використовують ноніуси (рис 1.5) з ціною поділки 0,1; 0,05 та в деяких випадках 0,02 мм. Інтервал ділення шкали ноніуса b залежить від прийнятого значення модулю γ, який обирається з ряду 1; 2; 3; 4 тощо. Але зі збільшенням модулю збільшується довжина додаткової шкали ноніуса,  а також габаритні розміри всього відлікового пристрою.

Інтервал ділення шкали ноніуса b визначають за формулою:

b    a  c,

де γ - модуль ноніуса, який характеризує розтягнутість шкали ноніуса або співвідношення між значеннями інтервалів основної шкали та ноніуса.

Довжина шкали ноніуса:

l  n  b  (  n 1)  a.

Для зручності відліку дробових частин міліметру найчастіше випускають штангенінструменти з модулем шкали ноніуса – 2.

Визначення розміру деталі. Якщо нульовий штрих додаткової шкали ноніуса співпав з яким-небудь штрихом основної шкали, то значення вимірювальної величини відліковують тільки за основною шкалою в мм.

Якщо нульовий штрих не співпадає ні з одним штрихом основної шкали, тоді відлік складається з двох частин. Ціле число в міліметрах беруть  за   основною   шкалою   зліва   від   нульового   штриха   ноніуса  та додають до нього долі міліметру, отримані множенням ціни поділки

ноніуса
на порядковий
номер
штриха,
шкали
ноніуса,
що
співпав з штрихом основної шкали.
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Приклад
вимірювання
за
допомогою
штангенциркулю
показано на рис. 1.6
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Рис. 1.6. Приклад вимірювання деталей за допомогою штангенциркулю: а — вимірювання елементів деталей штангенциркулем ШЦ-1; б — розмір

вимірювальної величини 18 мм; в — розмір вимірювальної величини 18,2 мм; г — розмір вимірювальної величини 18,4 мм; 1 — губки для внутрішніх вимірювань; 2 — затиск; 3 — штанга; 4 — лінійка глибиноміра; 5 — шкала-ноніус; 6 — рамка; 7 — губки для зовнішніх вимірювань

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись  з
інструкцією   по  техніці  безпеки
при проведені лабораторних робіт.

2. Вивчити конструкції штангенінструменту.

3. Накреслити ескіз деталі за вказівкою заданих розмірів.

4. Виміряти розміри деталі.

5. Охарактеризувати деталі по розміру.

Контрольні питання

1. Назвіть типи штангенінструменту.

2. Моделі штангенциркулів, їх конструктивні особливості і призначення.

3. Як відраховуються при вимірах цілі і дробові частки міліметрів? Пристрій ноніуса.

4. Для яких цілей маркується товщина губок у деяких моделей штангенциркулів?

5. Для чого служить штангенглибиномір?

6. Для чого служить штангенрейсмус?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2

Контроль деталей за допомогою мікрометричних інструментів

Мета
роботи:
оволодіти
практичними
навичками
роботи з мікрометричним інструментом

Завдання:
вивчити
пристрій,
принцип
вимірювання
та
метрологічні характеристики мікрометричних інструментів.

Перелік
інструментів
та
приладдя:
мікрометр,
об’єкт
вимірювання та його креслення (надається викладачем).

Опис засобів вимірювання

Мікрометричні інструменти

Мікрометричні інструменти є широко розповсюдженими засобами вимірювання зовнішніх та внутрішніх розмірів, глибин пазів та отворів. Принцип дії заснований на використані пари гвинт-гайка. Точний мікрометричний обертається у нерухомій мікрогайці.

У відповідності до ГОСТ 6507-80 [1-3] випускають наступні типи мікрометрів:

МК – гладкі для вимірювання зовнішніх розмірів;

МЛ
–
листовий
з
циферблатом
для
вимірювання
товщини
листів та стрічок;

МТ – трубні для вимірювання товщини стінок труб;

МЗ – зубомірні для вимірювання довжини загальної нормалі зубчастих коліс;

МВМ, МВТ, МВП – мікрометри зі вставками для вимірювання різних різьб та деталей з м’яких матеріалів;

МР, МРИ – мікрометри важільні;

МВ, МГ, МН, МН2 – мікрометри настільні.

Крім того випускають мікрометричні нутроміри та мікрометричні глибиноміри.

Всі мікрометри мають ціну поділки 0,01 мм, окрім мікрометрів важільних, які мають ціну поділки 0,002 мм. Діапазон вимірювання гладких мікрометрів залежить від розмірів  скоби  та  складає:  0-25, 25-  50, …, 275-300, 300-400, 400-500, 500-600 мм.

На рис. 2.1 показано конструкцію та схеми гладкого мікрометру. Основою мікрометра є скоба 1, а перетворювальним пристроєм служить гвинтова       пара,       що       складається       з       мікрометричного    гвинта 3 та мікрометричної гайки, закріпленої всередині стебла 5, які часто називають мікропарою. У скобу 1 запресовані п'ятка 2 і стебло 5. Вимірювана деталь охоплюється вимірювальними  поверхнями мікрогвинта 3 і п'ятки 2. Барабан 6 приєднаний до мікрогвинта 3 корпусом тріскачки 7. Для наближення  мікрогвинта 3 до  п'ятки 2 його  обертають  за барабан або за тріскачку 8 за годинниковою стрілкою (від себе), а для видалення мікрогвинта від п'ятки його обертають проти годинникової стрілки (на себе). Закріплюють мікрогвинт у потрібному положенні стопором 4.

При  щільному  зіткненні   вимірювальних   поверхонь   мікрометра  з поверхнею вимірюваної деталі тріскачка прокручується з легким тріском, при цьому обмежується вимірювальне зусилля мікрометра. Результат вимірювання  розміру   мікрометром   відраховується   як   сума   відліків за шкалою стебла 5 і барабана 6. Слід пам'ятати, що ціна поділки шкали
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стебла становить 0,5 мм, а шкали барабана — 0,01 мм. Крок різьби мікропари (мікрогвинт і мікрогайка) Р = 0,5 мм.

Рис. 2.1. Мікрометр гладкий:

1 — скоба; 2 — п'ятка; 3 — мікрометричний гвинт; 4 — стопор; 5 — стебло; 6 — барабан; 7 — корпус тріскачки; 8 — тріскачка

Кількість поділок барабана — 50. Якщо зрушити барабан на одну поділку його шкали, то торець мікрогвинта переміститься відносно п'ятки на 0,01 мм, оскільки 0,5 мм:50 = 0,01 мм.

Показання за шкалами гладкого мікрометра відлічують у такому порядку: спочатку за шкалою стебла 5 читають значення штриха, найближчого до торця скоса барабана 6 (на рис. 2.2 — це число 15,00 мм). Далі  за  шкалою  барабана  читають   значення   штриха,   найближчого   до поздовжнього штриха стебла (на рис. 2.2 — це число 0,20 мм). Додавши обидва  значення,  отримують  показання  мікрометра   (на   рис.   2.2   — це значення 15,20 мм).
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Рис. 2.2. Відлік показань за шкалами гладкого мікрометра

Мікрометричні глибиноміри (рис. 2.3) призначені для виміру глибини пазів, канавок, висоти уступів тощо. При вимірюванні глибиномір встановлюють підставою 2 на деталь, що перевіряється, і доводять вимірювальний наконечник 3 до контакту з поверхнею западини, обертаючи мікрогвинт за тріскачку 1.
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Рис. 2.3. Мікрометричний глибиномір

Мікрометричні нутроміри (рис.2.4) використовують для вимірювання діаметрів отворів, ширини пазів тощо. Вони складаються власне з мікрометричної головки і набору подовжувачів, які дозволяють розширити діапазон вимірювання.
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Рис. 2.4. Мікрометричний нутромір

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись  з
інструкцією   по  техніці  безпеки
при проведені лабораторних робіт.

2. Вивчити конструкції мікрометричного інструменту.

3. Накреслити ескіз деталі за вказівкою заданих розмірів.

4. Виміряти розміри деталі.

5. Дати висновок про придатність деталі по кожному розміру.

Контрольні питання

1. Види мікрометричних інструментів.

2. Влаштування мікрометрів.

3. Як знімати показання мікрометра? Налаштування мікрометра на нуль.

4. Для чого служить тріскачка?

5. Пристрій мікрометричного глибиноміра.

6. Пристрій мікрометричного нутроміра.

ЛАБОРАТОРНА РАБОТА №3

Вимірювання кутових розмірів за допомогою кутомірів з ноніусом

Мета роботи: вивчити методику та техніку вимірювання кутових розмірів кутомірами з ноніусами

Завдання: виміряти кутоміром кутові розміри деталі та надати висновок про її придатність за цими розмірами

Перелік інструментів та приладдя: кутомір транспортирний або універсальний, об’єкт вимірювання та його креслення (надається викладачем).

Опис засобів вимірювання

Кутоміри з ноніусом

Кутоміри з ноніусом випускають трьох типів: тип – 1 модель 2УМ та 5УМ, тип 4 – модель 4УМ, тип 2 – модель 127. в залежності від  конструкції розрізняють кутоміри транспортирні (моделі 2УМ, 5УМ, 4УМ) та універсальні (модель 127).

Кутоміри транспортирні

Кутоміри транспортирні призначені для вимірювання зовнішніх кутів різних виробів. Крім того, конструкції даних кутомірів дозволяє проводити розмітку деталей на площині.

Технічні характеристики кутомірів транспортирних наведено в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1.

Технічні характеристики кутомірів транспортирних

	Параметр
	Тип 1
	Тип 4

	
	Модель

	
	2УМ
	5УМ
	4УМ

	Діапазон вимірювання, град
	0…180

	Діапазон показань, град
	0…90

	Ціна поділки основної шкали, град
	1

	Значення відліку за ноніусом, хв.
	2
	5
	15

	Гранична похибка, хв.
	±2
	±5
	±10


Кутомір транспортирний (рис. 3.1) складається з основи 2, на яку нанесена основна шкала з ціною поділки 1 градус, нерухомої (жорстко закріпленої на основі) лінійки 1 та рухомої лінійки 10, що обертається за віссю  7  одночасно  з  ноніусом  5.  Для  точного   встановлення   лінійки 10 у визначеному  положенні  використовується   мікрометричний   гвинт 4, який обертається при закріпленому стопорному гвинті 3. Стопорний гвинт 6 використовується для закріплення лінійки 10 у визначеному положенні, а косинець 8, встановлюється на лінійці 10 за допомогою хомутика 9, - для вимірювання кутів від 0 до 90°.
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Рис. 3.1. Кутомір транспортирний

1 – лінійка; 2 – основа; 3,6 – стопорний гвинт; 4 – мікрометричний гвинт; 5 – ноніус; 7 – вісь; 8 – косинець; 9 – хомутик; 10 – рухома лінійка

Кутомір універсальний

Кутомір універсальний призначено для вимірювання зовнішніх та внутрішніх кутів різних виробів. Технічні характеристики наведено в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2

Технічні характеристики кутоміра універсального

	Параметр
	Значення

	Діапазон вимірювання зовнішніх кутів, град.
	0…360

	Діапазон вимірювання внутрішніх кутів, град.
	40…180

	Діапазон показань, град.
	0…360

	Ціна поділки основної шкали, град.
	1

	Значення відліку за ноніусом, хв.
	2

	Гранична похибка, хв.
	±2


Кутомір універсальний (рис. 3.2) складається з основи 1, на яку нанесено основну шкалу з ціною поділки 1°, сектора 4 з закріпленим на ньому   ноніусом    3,    косинця    2,    що    встановлюється    на    секторі   4 за допомогою хомутика  6  та  змінної  лінійки  7,  з’єднаної  з  косинцем 2 хомутиком  8.  З  основою  1  жорстко  з’єднана  вимірювальна  лінійка  5, а сектор  4  має  можливість  переміщення   відносно  основи   1  разом    з ноніусом 3. Стопорний гвинт 9 використовується для фіксації вимірювальної лінійки 5.
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Рис. 3.2. Кутомір універсальний

1 – основа; 2 – угодник; 3 – ноніус; 4 – сектор; 5 – вимірювальна лінійка; 6,8 – хомутик; 7 – лінійка, що знімається; 9 – стопорний гвинт

Методика вимірювання кутів виробів за допомогою кутомірів

Вимірювання кутів транспортирним кутоміром виконується шляхом накладення на сторони деталі, яке утворює кут, що вимірюється,  лінійок   1 та 10 кутоміра (рис. 4.1) для вимірювання тупих кутів (90°+ )  або  лінійки 1 та косинця 8 при вимірюванні гострих кутів . Накладання здійснюється таким чином, щоб між лінійками кутоміра та сторонами деталі не було видимого проміжку.

Значення вимірювального кута відраховують за основною шкалою на основі 2 та за шкалою ноніуса 5. перший штрих шкали ноніуса, позначений цифрою «0», я початком даної шкали та одночасно покажчиком значення вимірювального кута за основною шкалою. Якщо штрих шкали ноніуса «0» співпадає з будь-яким штрихом основної шкали,

то значення вимірювального кута відраховується тільки за основною шкалою. Якщо цей штрих не співпадає ні з одним штрихом основної шкали, то відлік складають з двох частин: значення кута, кратне 1°, визначають за найближчім до нульового штриху шкали ноніуса меншому значенню основної шкали; до цього значення додають значення кута в хвилинах, яке визначається штрихом шкали ноніуса, що співпадає зі штрихом основної шкали, наприклад, кут 39°6' на рис. 3.3
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Рис. 3.3. Шкали кутоміра

Вимірювання зовнішніх та внутрішніх кутів універсальним кутоміром здійснюють за схемами, що показані на рис. 4.4.

Зовнішні кути в діапазоні від 0° до 50° вимірюють за допомогою косинця 2 та лінійки 7, поєднуючи сторони вимірюваного кута з вимірювальними поверхнями лінійок 5 та 7 (рис. 3.4, а), а кути в діапазоні від 50° до 140° вимірюють при знятому косинці 2 та встановленій на його місці лінійці 7 (рис. 3.4, б). Вимірювальні поверхні короткої сторони косинця 2 та лінійки 5 при знятій лінійці 7 (рис. 3.4, в) використовують для вимірювання зовнішніх тупих кутів від 140° до 180° та внутрішніх тупих кутів від 180° до 230°. Внутрішні кути в діапазоні від 40° до 180° вимірюють при знятих косинці 2 та лінійки 7 (рис. 3.4., г).
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Рис. 3.4. Схеми вимірювання універсальним кутоміром а, б – зовнішніх кутів; в, г – внутрішніх кутів

Правила відліку значень, що вимірюються універсальним кутоміром, кутів аналогічні правилам відліку за шкалою транспортирного кутоміра.

Визначення похибки значень кутоміра з ноніусом

Визначення похибки значень кутоміра виконують по кутовим мірам не менш ніж в 5-7 точках, розташованих рівномірно по основній шкалі ноніуса, при відокремленому та закріпленому стопорному гвинті 6 транспортирного або гвинті 9 універсального кутоміра. Для перевірки використовують кутові міри 1-го класу точності з кутами 15°10'; 30°20'; 45°30'; 60°40'; 75°50' та 134°30'. Значення придатних кутомірів при

суміщені їх вимірювальних поверхонь з вимірювальними поверхнями кутових мір не повинні відрізнятись від дійсних розмірів кутових мір більш ніж на величину граничної похибки, яка вказана в технічних характеристиках кутоміра.

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись  з
інструкцією   по  техніці  безпеки
при проведені лабораторних робіт.

2. Вивчити конструкції транспортирного та універсального кутомірів.

3. Вибрати деталь.

4. Накреслити ескіз деталі за вказівкою заданих кутових розмірів.

5. Виміряти кутові розміри деталі вказаним кутоміром. Багаторазові здійснюються при закріплених стопорних гвинтах 6 (транспортирний кутомір) або 9 (універсальний  кутомір)  з числом  одиничних вимірювань n  5 . Результати вимірювань заносять в таблицю, виконану по формі таблиці 4.3.

6. Визначають за кресленням граничні (найбільший та найменший) кутові розміри деталі.

7. Дати висновок про придатність деталі по кожному кутовому розміру.

Таблиця 3.3.

Результати вимірювань кутових розмірів деталі

	Номер спостереження
	Вимірюємі кути, град. та хв.

	
	α
	β
	γ
	δ

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	Граничні

розміри, град. та хв.
	найбільший
	
	
	
	

	
	найменший
	
	
	
	

	Висновок про придатність кута
	
	
	
	


Контрольні питання

1. Назвіть одиниці вимірювання кутових розмірів?

2. Скільки ступенів точності кутових розмірів встановлює ГОСТ 8908- 81?

3. Як позначають стандартний допуск кутового розміру?

4. Яке призначення кутомірів?

5. Які типи кутомірів Ви знаєте та які їх метрологічні характеристики?

6. Яка методика вимірювання транспортирним кутоміром?

7. Як здійснюється відлік за ноніусом кутоміра?

8. Як
здійснюється
визначення
похибки
значень
кутоміра
та
які кутоміри є придатними?

ЛАБОРАТОРНА РАБОТА №4

Контроль параметрів різьби на інструментальному мікроскопі

Мета
роботи:
оволодіти
методикою
вимірювання
геометричних параметрів метричної різьби та провести оцінку її придатності.

Завдання:
вивчити
принцип
вимірювання
параметрів
різьби
на інструментальному мікроскопі.

Перелік інструментів та приладдя: Мікроскоп інструментальний (БМІ), креслення деталі, деталь, стандарти на метричну різьбу.

Теоретичні відомості

[image: image41.png]


В приладобудуванні найбільш розповсюдженими є метричні циліндричні кріпильні різьби. Профіль та основні параметри метричної різьби, загальні для зовнішньої та внутрішньої деталей встановлені ГОСТ 24705-2004 та показані на рис. 4.1.

Рис. 4.1 Метрична різьба

Основними
параметрами
метричної
різьби
(загальними
для

зовнішньої (болт) та внутрішньої (гайка)) є:

· 
d, D
· 
зовнішній діаметр;


d1, , D1
· внутрішній діаметр;


d2, , D2
· 
середній діаметр; P - крок різьби;


  60 ° -

кут  профілю  різьби;    / 2  30 °  -  половина кута  профілю;
H
- висота

вхідного профілю;


H1 - робоча висота профілю.

Визначення основних параметрів стандартизовані ГОСТ 11708-02. Деталі різьбової пари спрягаються за бічною стороною профілю різьби, тому  що  як  для  зовнішньої,  так  і  для  внутрішньої  різьби  обов’язково

встановлюються  допуски  [4,5]  на   середній  діаметр
d2, , D2 .  Допуски на

зовнішній діаметр ( d, D ) та внутрішній діаметр ( d1, , D1 ) побудовані таким чином, щоб забезпечити гарантований зазор в з’єднані за вказаними параметрами. Відхилення від номінальних розмірів кроку та половини кута профілю окремо не нормуються, а компенсуються зміною середнього діаметру.  Значення  середнього  діаметру  різьби,  збільшеного  у  болта та

зменшеного у гайки на величину діаметральних компенсацій похибки кроку P та половини кута  , отриманих в результаті виготовлення та вимірювання має назву приведений середній діаметр:

для зовнішньої різьби (болт):

dпр  d вим  f
· 
f ,

2
2
p

для внутрішньої різьби (гайка):

dпр  d вим  ( f  f ) ,

2
2
p

Залежності
для
визначення
f
та
f p
дають
можливість
привести

відхилення кроку та половини кута профілю до одного (діаметрального) напрямку та до однієї розмірності (мкм).  Стандартний допуск на  середній

d2  -  комплексний  допуск,  який  враховує  як  похибку  власне середнього

діаметру

d2 , так і значення діаметральних компенсацій


f
та

f p , що

отримані на основі вимірювань дійсних значень кроку та половини кута профілю:

Td2 (TD2 )  d2 (D2  f p  f ) , Різьба є придатною, якщо виконані наступну умови:

d
(D
)  d np (Dnp )  d

(D
) .

2 min
2 min
2
2


2 max

2 max

В залежності від призначення різьби встановлюються допуски [4,5], положення полів яких визначається для болта основними відхиленнями -

h, g, e, d

та ступенями точності (по середньому діаметру – 4,6,7,8; по

зовнішньому діаметру – 4,6,8); для гайки основними відхиленнями -


H ,G

та ступенями точності (по середньому діаметру – 4,5,6,7; по внутрішньому

– 5,6,7).
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Рис. 4.2. Розташування полів допуску для болта

Позначення поля допуску різьби, як поєднання поля допуску по d2 та

по d для болта і по


D2 та


D1 для гайки, складається з позначення полів

допуску:

d2, , D2
· 
розташованих на першому місці, d для болта або


D1 для

гайки – на другому місці, наприклад, 7h6h,4H 5H .
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Рис. 4.3 Розташування полів допуску для гайки

Інструментальний мікроскоп

Призначений для вимірювання лінійних та кутових розмірів деталей проекційним безконтактним методом. Найбільш простим є великий інструментальний мікроскоп БМИ модель.
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Великий інструментальний мікроскоп має основу 1, на який встановлено вимірювальний стіл 2, стійка 3, тубус 4 з окулярною голівкою 7 та кожух 6 освітлювача.

Рис. 4.4 Схема великого інструментального мікроскопу

Вимірювальний стіл приладу може переміщуватись в двох взаємо перпендикулярних напрямках за допомогою мікро гвинтів (в повздовжньому напрямку мікро гвинта 13, в поперековому напрямку мікро гвинта 14). Також він може обертатись навколо власної вісі на 360° за допомогою голівки 2. В потрібному положенні стіл закріплюється стопорним гвинтом. Для відліку повороту на циліндричній поверхні столу нанесені градусні поділки від 0° до 360°, а на нерухомій частині столу закріплено ноніус, за допомогою якого забезпечується точність відліку в 3'. Уповільнений рух столу та полозок здійснюється амортизатором.

Для закріплення деталі, яка має центрові отвори, використовуються бабки з центрами 18, які встановлюються на верхню плиту  вимірювального столу, так щоб осьова лінія центрів була паралельна повздовжньому напрямку столу. Положення центрів фіксується гвинтами 19.

Тубус 4, жорстко пов’язано з кронштейном 16, що має напрямні. Кронштейн може зміщуватись по направленню стійки за допомогою рукояток 8 рейкової передачі та закріплюватись на необхідній висоті фіксатором 9.

Перед вимірюванням параметрів різьби стійку мікроскопу нахиляють на кут підйому різьби. Нахил здійснюється за допомогою маховичка 17. Кут нахилу визначається за шкалою, нанесеної на гільзі маховичка. Ціна поділки шкали 30°.

Окулярна голівка 7 призначена для виконання лінійних та кутових вимірювань. В корпусі окуляру знаходиться скляна пластинка зі штриховою сіткою (рис.5.5) та кругова шкала, що поділяє по колу на 360°. Пластинка зі штриховою сіткою та лімб градусної шкали пов’язані між собою та мають загальний центр обертання.

[image: image9.jpg]



Рис. 4.5 Штрихова сітка окуляру

Штрихова сітка спостерігається в поля зору окуляру 10 центрального мікроскопу, а градусна та хвилинна шкали – в полі зору відлікового кутомірного окуляру 5. Оберт кутомірної шкали здійснюється за допомогою маховика 12.

З метою отримання збільшеного зображення контрольованої деталі та полегшення роботи на великому інструментальному мікроскопі може бути встановлено проекційний пристрій 20. Освітлення градусної шкали у відліковий мікроскоп направляється від джерела світла, розташованого під окулярною голівкою, крізь віконце з дзеркалом.

Підготовка приладу до вимірювання

1. Ввімкнути прилад в мережу та провести його налаштування. Для цього, обертаючи окуляр 10 (рис.4.4) штрихової окулярної голівки, досягти чіткого зображення штрихової сітки з перехрестям.

2. Обертаючи окуляр 5, отримати чітке зображення штрихів кутових шкал мікроскопу. Шкали освітити за допомогою дзеркальця, розташованого під окулярною голівкою, обертаючи маховиком 12 окулярну пластинку, повернути шкалу так, щоб нульове ділення основної

градусної шкали співпадало з нульовим діленням додаткової шкали (рис. 4.6, а).

3. Встановити колонку мікроскопу з оптичною голівкою перпендикулярно столу мікроскопу (досягти нульового положення по шкалі барабану маховика 17).
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Видану для вимірювання деталь закріпити в центрах 18, розташував її над серединою предметного столика.

а)
б)

Рис. 4.6 Шкала

5. Сфокусувати тубус мікроскопу. Для цього переміщуючи тубус 4 рукояткою 8, досягти чіткого зображення профілю деталі. Закріпити кронштейн 16 фіксатором 9. Перевірити паралельність направлення повздовжнього столу з віссю центрів, тобто віссю встановленої на них деталі.

Вимірювання кроків профілю та визначення діаметральної компенсації похибки кроку

Значення n кроків різьби вимірюють між однойменними сторонами профілю (правою та лівою).

1. Кількість витків - n визначають з умови, що довжина згвинчення

дорівнює висоті стандартної гайки, тобто
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n  0,8d ,
P

0,8d (D) :

де d - номінальний зовнішній діаметр; P - номінальне значення кроку.

2. Підрахувати номінальне значення n кроків:

Pn  nP ,

3. Виміряти

Pn кроків, для чого перехрестя кроків штрихової окулярної

сітки встановити близько на середину бічної сторони профілю, маховиком

12 повернути окулярну сітку до збігу вертикальної штрихової лінії з бічною стороною профілю. Зняти значення за шкалою повздовжнього мікрогвинта 13 (1-й відлік).

4. Обертанням мікрогвинта 13 перемістити деталь на n кроків до положення, при якому вертикальна лінія також буде співпадати з бічної стороною профілю. Зняти значення мікрогвинта (2-й відлік). Різницю значень мікрогвинта 13 при двох відліках, по лівій стороні профілю –

виміряний розмір n кроків


Pnллі .
5. Аналогічно виміряти


Pn кроків по правій стороні профілю


Pnппра .
6. Визначити середню виміряну величну n кроків:

pвим  Рплів  Рпправ ,

[image: image10]
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7. Розрахувати похибку виготовлення n кроків:

P   pвим  Р ,

n
ncp
п

8. Розрахувати величину діаметральної компенсації кроку:

p  1,732Pn ,

Вимірювання величини половини кута профілю різьби та визначення діаметральної компенсації її похибки

При вимірюванні кута профілю різьби необхідно розрізняти ліву

( / 2лів )

та
праву

( / 2прав )

частини
кута
профілю
 ,
які
прийнято

вимірювати окремо. Для компенсації помилок вимірювання


 / 2лів
та

 / 2прав

вимірюють обидві сторони профілю деталі (рис. 4.7).

1. Встановити кутомірну сітку в нульове положення за допомогою маховика 12.

2. [image: image48.png]


Обертаючи штрихову сітку маховиком 12 та переміщуючи вимірювальний стіл з закріпленим в центрах деталлю за допомогою мікрогвинтів 13 та 14 сумістити вертикальну штрихову лінію сітки з бічною стороною профілю різьби, при цьому рекомендовано залишати між ними невеликий зазор для контролю паралельності

Рис. 5.7 Схема вимірювання

3. Спостерігаючи в кутомірний окуляр 5, зняти відлік за кутовою шкалою. Значення градусної та хвилинної шкали буде дорівнювати

значенню половини кута профілю


 / 2 . При вимірюванні


 / 2

на іншій

стороні профілю значення буде відповідати 360   / 2 .

4. Розрахувати середнє значення по лівій та правій частинах різьби:

 / 2


прав


  / 2(1)   / 2(2) ,
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2
 / 2
5. Розрахувати похибки:



лів


  / 2(3)   / 2( 4) ,
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2
 / 2прав   / 2прав   / 2;  / 2лів   / 2лів   / 2 , де  / 2  30 .
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  
,

2
2

6. Розрахувати
діаметральну
компенсацію
похибки
половини
кута профілю:

  0,36 103 P / 2 ,

де P - номінальний крок різьби, мм; кута, хв.


 / 2
· 
виміряна похибка половина

Вимірювання зовнішнього діаметру різьби

Номінальний розмір зовнішнього діаметру d вказується в  позначені  різьби.

1. Встановити кутомірну шкалу в нульове положення (рис. 4.6, а) за допомогою маховика 12.

2. Сумістити горизонтальну штрихову лінію окулярної сітки з виступами різьби. Провести відлік по мікро гвинту 14 поперекового суміщення вимірювального столику.

3. Перемістити мікро гвинтом 14 вимірювальний стіл до знаходження в полі зору окуляру 10 протилежного краю різьби. Сумістити горизонтальну штрихову лінію окулярної сітки з виступами різьби та провести другий відлік. Різниця значень за мікро гвинтом 15 визначає значення зовнішнього

діаметру

dвим .
4. Провести вимірювання зовнішнього діаметру ще в двох поперекових зрізах профілю, суміщаючи деталь за допомогою мікрогвинта 13, приблизна на 1-2 кроки.

Вимірювання внутрішнього діаметру різьби

Номінальний
розмір
внутрішнього
діаметру
d1
відповідно до ГОСТ 24705-2004 за наступною формулою:

d1  d  1,083P ,


визначається

Порядок вимірювання такий самий, як і для зовнішнього діаметру.

Вимірювання середнього діаметру різьби

Номінальний розмір середнього діаметру d2
до ГОСТ 24705-2044 за наступною формулою:

d2  d  0,65P ,


визначається відповідно

1. Встановити кутомірну шкалу в нульове положення, за допомогою маховика 12.

2. З метою отримання чіткого зображення різьбового профілю нахилити стійку 3 з тубусом 4 на кут, рівний куту підйому різьби

  18,25P / d2 . Кут  визначається за шкалою барабану маховика 17.

3. Встановити перехрестя штрихової окулярної сітки на середину бічної сторони профілю різьби. Провести відлік за мікро гвинтом 14 поперекового суміщення вимірювального столу.
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Нахилити стійку з тубусом на кут  в протилежну сторону та обертанням мікрогвинта 14 перемістити вимірювальний стіл з деталлю до спів падіння перехрестя штрихової окулярної сітки з бічною стороною протилежного краю профілю різьби. Провести другий відлік. Різниця значення мікрогвинта 14 визначає виміряне значення середнього діаметру d вим .
5. Провести вимірювання діаметру d2

ще в двох поперекових перерізах

профілю різьби по правій та лівій його сторонам.

6. Визначити середнє значення


d2 :

d вим  d вим  d вим

d вим    2(1)
2(2)
2(3) .
2cp
3
7. Визначити
середнє
значення
приведеного
середнього
діаметру:
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np

2cp


 d вим  f


 f .
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За допомогою таблиць ГОСТ 24705-2004 визначити, відповідно вказаних в позначені полів допуску параметрів зразка, граничні відхилення діаметрів різьби, побудувати схеми полів допуску.

9. Порівняти дійсні значення діаметрів різьби з граничними, зробити висновок про придатність різьби деталі. При перевірці придатності різьби за середнім діаметром, необхідно використовувати залежності 4.4

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5

Визначення параметрів шорсткості

Мета роботи: оволодіти структурою параметрів шорсткості, методики визначення значень параметрів, позначення на кресленнях.

Завдання: вивчити принцип визначення параметрів шорсткості.

Теоретичні відомості

Шорсткість поверхні – сукупність мікронерівностей поверхні з відносно малими кроками, виділена за допомогою базової довжини.
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Шорсткість поверхні виробів незалежно від матеріалу і способу виготовлення (отримання поверхні) можна оцінювати кількісно одним або декількома параметрами [7].

Рис. 5.1. Профілограма поверхні

Числові значення шорсткості поверхні визначають від середньої лінії профілю, що має форму номінального профілю і проведена так, що у межах базової довжини середнє квадратичне відхилення профілю до цієї лінії мінімальне.

Звичайно параметри ділять на 3 групи:

Параметри, зв’язані з висотними властивостями нерівностей (середнє

арифметичне відхилення профілю Ra

від середньої лінії, кількість яких n

повинно   бути   не   менш  ніж  20;
висота нерівностей профілю по 10

екстремальним точкам межах базової довжини:


Rz ; найбільша висота нерівностей профілю


Rmax )у

1 n
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yvi   

Rmax

 Rv  Rp ,

Параметри, зв’язані з властивостями нерівностей у напрямі довжини

профілю
(середній
крок
нерівностей
профілю
Sm

по
середній
лінії;

середній крок місцевих виступів профілю S ) в межах базової довжини:

1 m

[image: image68.png]


[image: image69.png]


Sm   
Smi  ,
i1

1 n
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S 
 Si ,

i 1

Параметри   шорсткості,   зв’язані   з   формою   нерівностей профілю

(опорна  довжина  профілю    p ,   як  сума  розмірів  відрізків  b1  перерізу

мікровиступів   лінією  опорного   перерізу,  яка   задається   розміром   Р у

кількості відсотків від

Rmax

(10%, 20%, 30%, 40%); відносна опорна

довжина профілю t p

як відношення величини суми відрізків  p

до розміру

базової довжини виміру шорсткості l):
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 p    bi  ,
i 1

 p
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t p      l  ,

Позначення шорсткості поверхні:

Шорсткість поверхонь позначають на кресленні для всіх виконуваних по даному кресленню поверхонь деталі, незалежно від методів їх отримання, крім поверхонь, шорсткість яких не обумовлена вимогами конструкції. Структура позначення шорсткості поверхні приведена на рисунку 5.2.
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Рис. 5.2. Структура позначення шорсткості поверхні

При вказані двох або більше чисел параметрів шорсткості поверхні в позначенні їх значення записують зверху вниз в наступному порядку: параметр висоти нерівності профілю; параметр кроку нерівностей профілю; відносна опорна довжина профілю. При вказані однакової шорсткості для всіх поверхонь деталі позначення шорсткості поміщають в правому верхньому куті креслення і на зображення не наносять.

Кількісний контроль параметрів шорсткості здійснюється як контактними, так і безконтактними методами. До контактних (щупових) пристроях відносять профілометри і профілографи.

Вимірювання та контроль шорсткості поверхні

Визначення параметрів шорсткості верхні проводиться за двома видами контролю: кількісному та якісному.

Якісний контроль параметрів шорсткості здійснюється шляхом порівняння зі зразками або зразковими деталями візуально або дотиком. ГОСТ 9378-75 встановлює зразки шорсткості отримані механічною обробкою, зняттям позитивних відтисків гальванопластики або нанесенням покриття на пластмасові відтиски. Набори або окремі зразки мають прямолінійні, дугоподібні бо схрещені дугоподібні розташування

нерівностей поверхні. На кожному зразку показано значення параметру Ra
(в мкм) та вид обробки. Для підвищення точності використовуються щупи та мікроскопи порівняння.

Кількісний контроль параметрів шорсткості здійснюється безконтактними або контактними засобами вимірювання.

Для кількісного оцінювання шорсткості поверхні безконтактним методом використовують два способи - збільшення їх за допомогою оптичної системи або з використанням відбивних властивостей обробленої поверхні.

Для кількісної оцінки шорсткості поверхні контактними засобами вимірювання використовують профілографи-профілометри та профілометри.

Профілограф-профілометр складається з двох приладів в залежності від характеру вимірювальної інформації – профілографу та профілометру.

Об’єднуються вони разом для розширення можливостей вимірювання поверхневих нерівностей та в зв’язку з тим, що деякі функціональні вузли в них співпадають.

Профілограф – прилад для запису величини нерівностей поверхні в нормальному до неї перерізі у вигляді профілографи, обробкою якої визначаються всі параметри, які характеризують шорсткість та хвилястість поверхні.

Профілометр – приладі для вимірювання поверхневих нерівностей в нормальному для неї перерізі та представлені результатів вимірювань за шкалою приладу в вигляді одного з параметрів, що використовуються для цих нерівностей. Більшість профілометрів надають оцінку поверхневих

нерівностей за параметром


Ra .

Порядок роботи:

1. Ознайомитися із загальними положеннями методичних вказівок і змістом лекційного матеріалу по відповідній темі;

2. Ознайомитися з представленим викладачем варіантом профілограми реального профілю поверхні. Звернути увагу на додаткову інформацію: крім малюнка профілю на профілограмі вказані значення вертикального і горизонтального збільшень, вид механічної обробки поверхні, а також рівень перетину р%;

3. По варіанту профілограми визначити:

3.1 Положення середньої лінії;

3.2 Масштаб по вертикальній і горизонтальній осях профілограми залежно від заданого збільшення (на профілограмі вертикальне збільшення позначено ВУ, горизонтальне - ГУ);

3.3 Параметри шорсткості по трьом групам і за наслідками розрахунків заповнити таблицю 5.1;

Таблиця 5.1

	№
	lфакт
	lнорм
	Ra
	Rz
	Rmax
	S
	Sm
	3
	t p

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Отримане значення параметра t p привести до нормального ряду значень.

3.4 Визначити стандартні базові довжини l для параметрів


Ra ,


Rz ,


Rmax ;
3.5. Представити позначення знаку шорсткості за правилами, приведеними на рисунку 6.2.

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись з інструкцією по техніці безпеки при проведені лабораторних робіт.

2. Навести варіант профілографи

3. Провести необхідні розрахунки

4. Навести графічне зображення структури позначення шорсткості поверхні з вказівкою всіх необхідних позицій

Контрольні питання

1. Які параметри використовують для оцінки шорсткості поверхні?

2. Чим і як контролюють шорсткість поверхні?

3. Визначення профілографа.

4. Як позначається шорсткість на кресленнях?

5. Для чого на відповідальних деталях машин домагаються малої шорсткості?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

Визначення похибки вимірювання лінійних розмірів деталей універсальними засобами вимірювання

Мета роботи: вивчення методики визначення похибки вимірювань лінійних розмірів деталей.

Завдання: визначити довірчі границі похибки вимірювання лінійного розміру деталі з урахуванням похибки, що виникає в результаті температурних деформацій.

Перелік інструментів і приладдя: необхідних для виконання роботи: мікрометр гладкий МК25-1, мікрометр гладкий МК50-2, мікрометр важільний МР50, індикатор годинникового типу ІЧ10, головка вимірювальна 1ІГП, штатив Ш-IIН, стійка С-III, набір плоскопаралельних кінцевих мір довжини, об'єкт вимірювання та його креслення (видає викладач).

Теоретичні відомості

Визначення похибки вимірювання

Для проведення вимірювань з похибками, що не перевищують допустиме значення, необхідно мати відомості про значення похибок вимірювання універсальними засобами вимірювання в реальних умовах їх застосування. Такі дані наведені, наприклад, в довідковій літературі [3 - 5] з урахуванням наступних положень:

· універсальний засіб вимірювання відповідає вимогам;

· універсальний засіб вимірювання використовується оператором, що має навички роботи;

· наводяться значення похибок вимірювання без урахування похибки методу вимірювання.

Похибка
вимірювання
універсальними
засобами
вимірювання Δ з урахуванням умов і метода вимірювань розраховують таким чином [3]:
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 
,
(6.1)

де 1

- похибка засобу вимірювання;


2 - похибка методу вимірювання; 3
- похибка від температурних деформацій;


4
- похибка від зусилля

вимірювання;

5 - похибки оператора;


6 - інші складові похибки.

Під похибками  ,


1 - 4

- мають на увазі граничні похибки, які
включають не виключені систематичну та випадкову складові (табл. 6.1)

та оцінену з довірчою ймовірністю P (як правило P  0,95 ).
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1 
,
(6.2)

де
11, 12 ,...,1n

-
основні
похибки
засобів
вимірювання,
які

використовуються при вимірюванні.
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2 
,
(6.3)

де 21
· 
похибка базування;


22

· 
похибка внаслідок недостатньо кількості

точок
вимірювання
об’єкту; вимірювання.


23

· 
інші
складові
похибки
методу

Похибку від температурних деформацій, визначають за формулою:
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t 
,
(6.4)

де
t1, t 2

-
відповідно
систематична
та
випадкова
похибки
від
температурних деформацій:

t1  lt1(ЗІ  д )max ,
(6.5)

t 2  lt2max ,
(6.6)

де l - розмір, що вимірюється;


t1
· 
допустиме при вимірюванні відхилення

температури
робочого
простору
від
20°С;

t2
· 
допустиме
при

вимірюванні коливання температури робочого простору;


(ЗІ  д )max -

максимально можлива різниця коефіцієнтів лінійного розширення засобів

вимірювання та об’єкта вимірювання (табл. 6.2);


max

- максимальний

за величиною
коефіцієнт
лінійного
розширення
(матеріалу
засобу вимірювання або об’єкту вимірювання).

Значення

t1 та


t2

встановлені ДСТУ ГОСТ 8.050:2009 («ДСТУ

ГОСТ 8.050:2009 ГСИ. Нормальные условия выполнения линейных и угловых измерений»). Нормальні умови виконання лінійних та кутових вимірювань наведені в табл. 6.2 та 6.3.

Таблиця 6.1. Коефіцієнти лінійного розширення матеріалів

	Найменування матеріалу
	Коефіцієнт лінійного розширення

матеріалів  , мкм/град·мм

	Алюміній
	0,024

	Бронза
	0,018

	Латунь
	0,018

	Мідь
	0,016

	Нікель
	0,013

	Олово
	0,025

	Сталь незагартована
	0,011

	Сталь загартована
	0,012

	Чавун
	0,011


Таблиця 6.2. Границі допустимого відхилення температури (°С) об’єкту вимірювання та робочого простору від нормального значення (ГОСТ 8.050)

	Інтервали розмірів, мм
	Квалітет

	
	01
	0
	від 1 до 5
	від 6 до 8
	від 9 до 10

	Вище 1 до 18
	±0,8
	±1,0
	±1,5
	±3
	±4

	Вище 18 до 50
	±0,3
	±0,5
	±1,0
	±2
	±3

	Вище 50 до 500
	±0,2
	±0,3
	±0,5
	±1
	±2


Таблиця 6.3. Допустимі коливання температури (°С) робочого простору об єкта вимірювання та засобу вимірювання (ГОСТ 8.050)

	Допустиме відхилення

температури, °С
	Впродовж 0,5 год.
	Впродовж 12 год.

	±0,5
	0,1
	0,5

	±0,8
	0,1
	0,5

	±0,1
	0,1
	0,5

	±1,5
	0,2
	1,0

	±2,0
	0,2
	2,0

	±3,0
	0,5
	3,0

	±4,0
	0,5
	3,0


Порядок виконання роботи

1. Вивчити інструкцію по техніці безпеки при виконанні лабораторної роботи;

2. Накреслити ескіз деталі з вказівкою на ньому заданого розміру;

3. Визначити допустиму похибку вимірювання;

4. Перевірити
відповідність
робочого
простору

t рп

та
можливі

коливання  даної  температури
t2

(значення

t рп

та
t2

задає викладач)

нормальній області значень за табл. 6.2 і 6.3;

5. Якщо значення температури робочого простору


t рп

та її коливання t2
не перевищує допустимі значення, то похибку результату вимірювання 

приймають рівною похибки вимірювання


вим ;
6. Якщо
значення

t рп

та
t2

перевищують
допустимі
границі,
за

формулами 6.4 та 6.5 визначають систематичну


t1

та випадкову


t2
похибки вимірювання t , викликані температурним деформуванням. За

формулою 6.3 визначають значення похибки вимірювання  розраховують за формулою:


t , а похибку результату
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 
.

7. Перевірити   основну   умову  вибору засобу  вимірювання
   . У

випадку
його
порушення
(при
   ),
повторно
обирають
засіб

вимірювання
з
меншим
значенням
похибки
вимірювання

вим ,
що

забезпечить умову    .

8. Виконати багатократне вимірювання заданого розміру з числом

одиничних вимірювань


n  7

(величину
n
задає викладач). Результати

вимірювань заносять у табл. 6.4.

9. [image: image79.png]


Визначити
середнє
арифметичне
x
результатів
одиничних

вимірювань
xi
формулами:


середньо
квадратичне
відхилення
цих
результатів
за
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 xi
[image: image80.png]


x  i 1
;
n
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S 
.

Результати розрахунків заносять в таблицю 6.4.

10. [image: image83.png]


Виключити
промахи
(грубі
промахи),
результат
вимірювання

представити у стандартній формі

придатність деталі за цим розміром.


A  x  (x) , P


та дати висновок про
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Таблиця 6.4. Результати вимірювання та розрахунків

	Результати граничних вимірювань xi , мм
	Результати розрахунків, мм
	Результати вимірювань, мм

	
	x
	Sx
	вим
	t1
	t 2
	t
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Висновок про придатність


Контрольні питання

1. Дайте
визначення
систематичної
та
випадкової
похибки вимірювання.

2. Чім
відрізняється
похибка
вимірювання
універсальним
засобом вимірювання від інструментальної похибки, похибки методу вимірювання?

3. Що
розуміють
під
губою
похибкою
вимірювання (промах)? Як її виключають?

4. Що розуміють під температурним режимом вимірювання?

5. З
яких
складових
складається
похибка
від
температурних деформацій?

6. Що
таке
похибка
вимірювання,
похибка
методу
вимірювання, похибка засобу вимірювання?

Лабораторна робота №7
1 ВИМІРЮВАННЯ рН РОЗЧИНІВ

Мета роботи: ознайомитись з методами та засобами для вимірювання концентрації водневих іонів, рН-метрією, ознайомитись з будовою і принципом роботи перетворювача промислового П-210, набути навиків вимірювання рН розчинів за допомогою Е.Р.С. електродноїсистеми для одновалентних катіонів.

Теоретичні відомості

1.1 Основні поняття про вимірювання рН

Для безлічі хімічних і біохімічних процесів важливим є контроль такого параметру, як водневий показник або pH. Цей показник є величиною, що відображає активність іонів водню, тобто ступінь кислотності (або лужності) вимірюваного розчину. Кислотність середовища має важливе значення для хімічних і біологічних процесів, оскільки можливість перебігу або ж напрям тієї чи іншої реакції часто залежить від pH середовища. Також водневий показник pH широко використовується для характеристики кислотно-основних властивостей різних біологічних середовищ.

У водних розчинах активність іонів водню визначається константою дисоціації води (Kw=1.011 × 10−14 при 25 °C) та взаємодією з іншими іонами в розчині. Завдяки такому значенню константи дисоціації нейтральний розчин (де активність іонів водню дорівнює активності гідроксильних груп ОН-) має значення рН, що дорівнює 7. Водні розчини із значенням рН, меншим ніж 7, вважаються кислотними, із значенням рН більшим 7 – лужними.

Формула для обчислення величини рН (що не має одиниць розмірності) є наступною:

pH   lgH .

Методи визначення pH:

Для визначення значення pH розчинів широко використовують кілька методик. Водневий показник можна приблизно оцінювати з допомогою індикаторів, точно вимірювати pH-метром або визначати аналітично шляхом проведення кислотно-основноготитрування.

1. Для грубої оцінки концентрації водневих іонів широко використовуються кислотно-основні індикатори – органічні речовини- барвники, колір яких залежить від pH середовища. До найбільш відомих індикаторів належать лакмус, фенолфталеїн, метиловий оранжевий

(метилоранж) та інші. Індикатори здатні існувати в двох по-різному пофарбованих формах або в кислотній, або в основній. Зміна кольору кожного індикатора відбувається в своєму інтервалі кислотності, зазвичай становить 1-2 одиниці.

2. Для розширення робочого інтервалу вимірювання pH використовують так званий універсальний індикатор, що представляє собою суміш з кількох індикаторів. Універсальний індикатор послідовно змінює колір з червоного через жовтий, зелений, синій до фіолетового при переході з кислої області в лужну. Визначення pH індикаторним методом ускладнено для каламутних або забарвлених розчинів.

3. Використання спеціального приладу pH-метра дозволяє вимірювати pH в більш широкому діапазоні і більш точно (до 0,01 одиниці pH), ніж за допомогою індикаторів. Іонометричний метод визначення pH ґрунтується на вимірюванні мілівольтметром-іонометром ЕРС гальванічного ланцюга, що включає спеціальний скляний електрод, потенціал якого залежить від концентрації іонів H+ в навколишньому розчині. Спосіб відрізняється зручністю і високою точністю, особливо після калібрування індикаторного електрода в обраному діапазоні рН, дозволяє вимірювати pH непрозорих і кольорових розчинів і тому широко використовується.

4. Аналітичний об’ємний метод - кислотно-основне титрування - також дає точні результати визначення кислотності розчинів. Розчин відомої концентрації (титрант) по краплях додається до досліджуваного  розчину. При їх змішуванні протікає хімічна реакції. Точка еквівалентності - момент, коли титранту точно вистачає, щоб повністю завершити реакцію, - фіксується за допомогою індикатора. Далі, знаючи концентрацію і об’єм доданого розчину титранту, обчислюється кислотність розчину.

1.2 Методи та засоби для вимірювання концентрації водневих іонів, рН-метрія

В практиці аналізу розчинів значне місце займають потенціометричні методи вибіркового вимірювання активної концентрації певних йонів. Потенціометричний метод базується на використанні закону Нернста, що встановлює залежність електродного потенціалу від активної концентрації відповідних йонів у розчині.

Принцип дії гальванічних перетворювачів рН-метрів базується на залежності електродних потенціалів від активності водневих йонів, за якою можна визначити властивості, зокрема концентрацію водних розчинів. Суть цього способу така. Навіть найчистіша вода має деяку діелектричну
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провідність, зумовлену наявністю в ній деякої кількості йонів, які виникають у результаті реакції, яка називається автопротолізом Н20+Н20 ↔ Н30++0Н-.

Суть його полягає в переміщенні йонів водню Н+ від одних молекул води до інших. Отже, у водневих розчинах та й у чистій воді вільних йонів Н+ немає, а є гідратовані йони гідроксонію Н3О+. Однак, для спрощення, дисоціацію подають як
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H O  H  OH ,
тобто вважають, що молекули води частково дисоціюють на йони водню Н+ та йони гідроксилу ОН.

Для дистильованої води та нейтральних розчинів активність аН+ йонів водню  дорівнює  активності  аОН-  йонів  гідроксилу,  для  водних  розчинів
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кислот
аН+ ˃а
-
і  тим  більша,  чим  більша  концентрація,  а  для водних

розчинів лугів аН+< аОН- і зменшується у міру збільшення концентрації. Водночас для даної температури добуток цих активностей завжди залишається постійним як для води, так і для водних розчинів кислот і лугів, і характеризується так званим йонним добутком води:

К Н2О = аН+аОН-.
Встановлено, що при нормальній температурі (20 °С ) йонний добуток

води

Кн2о=10-14 (г-йон/л). У чистій воді або в нейтральному розчині

активність йонів Н+ та ОН- однакова, тобто
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7
Йонний добуток води КН2О=аН+аОН- при даній температурі залишається сталим також і для будь-якого водного розчину, зокрема для розчинів кислот із залишком йонів Н+ або основ із надлишком йонів ОН-. В цей же час йонний добуток води є деякою функцією температури, зокрема при t=0°С КH2о=10-15 г-йон/л., а при t=50°С  КH2о=10-13,2 г-йон/л. Відповідно до температури змінюється також концентрація водневих йонів, а отже для однозначного визначення рН необхідно знати температуру розчину.

Отже, при Кн2о=соnst для оцінки властивостей водних розчинів достатньо виміряти, наприклад, активність водневих йонів. На практиці для зручності обчислень активність водневих йонів характеризують водневим показником рН, який визначається як від’ємний логарифм активності йонів водню:

pH   lg(aH )   lg(fHcH ) .
Показник
рН
для
водних
розчинів
при
нормальній
температурі

змінюється від 0 для сильно концентрованих водних розчинів кислот до 14 одиниць для концентрованих водних розчинів лугів. У розчинах неводних розчинників показник рН залежно від концентрації буде змінюватися в інших межах, наприклад, в аміаку 0 ... 32,7 од.

Принцип побудови шкали рН пояснює рисунок 1.1.

[ОН]моль/л
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Рисунок 1.1 – Принцип побудови шкали рН

Прилад, призначений для вимірювання рН, називають pH-метром. Найточніший і найуніверсальніший метод вимірювань рН базується на визначенні електродних потенціалів різних електродів, розміщених в досліджуваному розчині. Гальванічні перетворювачі рH-метрів складаються з двох напівелементів: скляного вимірювального, електродний потенціал якого є функцією рНх досліджуваного розчину та допоміжного, електродний потенціал якого відомий і не залежить від властивостей досліджуваного розчину.

Скляний вимірювальний напівелемент (рис. 1.2, а) - це тонкостінна (0,05...0,1 мм) колба 2, нижня сферична частина 1 якої виготовлена із спеціального мембранного скла і заповнена так званим буферним розчином, тобто розчином із відомим значенням рН(). Всередині колби розміщений хлорсрібний допоміжний електрод З (платиновий стержень, покритий шаром хлористого срібла). При зануренні такого скляного напівелемента в досліджуваний розчин на зовнішній стінці колби на межі склодосліджуваний розчин виникає електродний потенціал е1, значення якого є функцією рНх. Це пояснюється процесами йонного обміну. Лужні йони скла (натрій чи літій) переходять у розчин, а їх місця займають рухливіші йони водню із розчину. Внаслідок цього поверхневий шар скла буде насиченим водневими йонами, а скляний електрод набуде властивостей водневого електрода. Водночас на внутрішній стінці колби виникає електродний потенціал е2, значення якого зумовлене властивостями буферного розчину, не залежить від рНх і є незмінним при незмінній температурі. Ще один електродний потенціал е3, незалежний від рНх, виникає на хлорсрібному електроді. Результуючий електродний потенціал ех вимірювального напівелемента
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дорівнюватиме алгебричній сумі трьох вищезгаданих електродних потенціалів і міститиме складову е0=е2+ез, незалежну від рНх, та складову е1, що є функцією вимірюваної величини рНх:

ех=ео + е1=ео +ерн рНх,

де ео - електродний потенціал вимірювального напівелемента при рНх= 0;
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ерН - коефіцієнт, значення якого зумовлене параметрами вимірювального напівелемента (питома ЕРС електрода, мВ/рН).

Reд

а)
б)

Рисунок 1.2 – Будова гальванічного перетворювача рН-метра та еквівалентна електрична схема

Шар скла між обома поверхнями колби є, по суті, провідником з великим електричним опором (RM= 106…109 Ом) (рисунок 1.2, б), який з’єднує електрично два джерела ЕРС, а саме е1 та е0.

Як допоміжний може бути використаний розглянутий вище водневий напівелемент. Але його практичне застосування обмежене через необхідність безперервного насичення воднем. Тому на практиці використовують звичайно так звані хлор срібні чи інші напівелементи.

Допоміжний хлор срібний напівелемент (електрод) – це товстостінний скляний корпус, всередині якого знаходиться срібний електрод 4, поміщений в 3,5 н. розчин КС1. Дифузійний потенціал на поверхні розділювальної мембрани досягає до 10 мВ. Загальний опір електрода не перевищує 20 кОм.

Допоміжний напівелемент може бути розміщений в досліджуваному розчині чи за його межами, але в обох випадках з’єднаний з досліджуваним розчином за допомогою відповідно розділювальної мембрани чи електролітичного ключа. На рис. 1.2, а допоміжний напівелемент поміщений в досліджуваний розчин і електрично з’єднаний з ним за допомогою електролітичного ключа 5. Еквівалентна електрична схема такого

гальванічного перетворювача наведена на рис. 1.2, б. Тут ех і ед – відповідно електродні потенціали вимірювального та допоміжного напівелементів, Rex  та Rед – відповідно повні опори вимірювального та допоміжного електродів; Rк – опір електролітичного ключа.

Вихідною величиною такого гальванічного перетворювача буде різниця електродних потенціалів

Е = ех – ед = е0 – ед + еpHpH = E0 + epHpH.

Основними складовими похибками pH-метрів є температурна похибка, а також дифузійні потенціали. Для зменшення температурної похибки застосовують електричні кола температурної корекції, а для зменшення дифузійних потенціалів – з’єднання напівелементів через електролітичний ключ.

Вибір системи електродів для первинного перетворювача рН-метра, їх конструктивне оформлення та технічні характеристики визначаються умовами експлуатації, діапазоном вимірювання, необхідною точністю. Для промислових pH-метрів електродна система забезпечується додатковою захисною арматурою для захисту від механічних впливів та для кріплення до досліджуваного об’єкта.

Основними складовими похибки первинних перетворювачів pH- мстрів є лужна, дифузійна та температурна похибки. Лужна похибка виникає у лужних середовищах у зв’язку з процесами іонного обміну лужних елементів, тобто переходу лужних іонів (натрію чи літію) із мембранного скла скляного електрода в досліджуваний розчин. Лужна похибка знижує значення вимірюваного рН і функціонально залежить як від значення рН, так і від концентрації лужних іонів натрію (чи літію). Одним з основних  способів зменшення лужної похибки є розроблення спеціального мембранного скла. Треба також відзначити, що лужна похибка різко зменшується з підвищенням температури.

При вимірюванні рН проточних розчинів у результаті утворення дифузійного потенціалу, що формується на діафрагмі електрода порівняння, виникає так звана дифузійна похибка. Використання в електроді порівняння концентрованих розчинів електролітів з приблизно однаковою рухливістю аніонів і катіонів при дослідженні досить розведених розчинів (з концентрацією менше ніж 0,1 моль/л) дифузійний потенціал не перевищує

±(0,2...0,3) мВ. Для сильноконцентрованих розчинів дифузійний потенціал може досягати до 10 мВ при корисній ЕРС в сотні мілівольт. Для зменшення дифузійних потенціалів допоміжний електрод з'єднують з досліджуваним розчином за допомогою електролітичного ключа, заповненого насиченим розчином КС1, на границях з яким дифузійні потенціали не перевищують 1...2 мВ.

Але найбільшою складовою похибки електродної системи рН-метра є температурна похибка, зумовлена залежністю електродних потенціалів

вимірювального електрода при незмінному значенні рН від температури. Від температури залежить як складова ех=ерН рН, так і складова е0 (і в результаті  і Е0), а результуючу ЕРС Еt гальванічного перетворювача при температурі t можна записати у вигляді:

Еt = Е0 (1 + αе ∆t) + ерH (1 + αрН ∆t) рН,

де аe та арH - температурні коефіцієнти відповідних електродних потенціалів, ∆t - відхилення температури від номінального значення.

При дослідженнях розчинів з високим рН температурна похибка може досягати до 10 %, тому в засобах вимірювань рН необхідно передбачити компенсацію цієї похибки. Але перш ніж перейти до вимірювальних кіл pH- метрів відзначимо одну особливість температурної залежності ЕРС, а саме, що при певному значенні рНi для заданого перетворювача температурна похибка відсутня, тобто

Звідки


Еt = Е0 (1 + αе ∆t) + ерH (1 + αрН ∆t) рНi= E0+epHpHi, рНі = -Е0 αе/ерHαpH.
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Рисунок 1.3 – Залежність ЕРС гальванічного перетворювача т.Н.02 від рН та температури

На рисунку 1.3 наведені графіки залежності ЕРС гальванічного перетворювача т. Н.02 від рН при різних значеннях температури у вигляді сім’ї прямих (ізотерм), що перетинаються в одній, так званій ізопотенціальній точці А. Kоординати ізопотенціальної точки (pHi, Еi) залежать від характеру електродів і звичайно визначаються експериментально. Для гальванічного перетворювача т.Н.02 Еi =- 203 мВ, рНi= - 4,13 од.

При створенні рН-метрів необхідно враховувати температурну залежність електродних потенціалів (при незмінному рН) і передбачити

температурну компенсацію. Як видно з останнього виразу для Еt = f(рН), така компенсація (корекція) можлива за допомогою двох термозалежних опорів.

Якщо ж врахувати вигляд залежностей Еt = f(рН) при різних значеннях температури (рис. 1.3) і прийняти за початок координат точку (Еі; рНі) перетину ізотерм, то функція перетворення електродної системи набере вигляд:

Ех= Еі - ерН (рН-рНі), а з врахуванням температурної залежності:

Ехt= Еi -ерн (рН – рНi) (1 +αe∆t).

Як випливає з останнього виразу, температурну компенсацію можна в невеликому інтервалі зміни температур здійснити за допомогою одного термозалежного опору.

Принципова схема рН-метра зрівноважувального перетворення з автоматичною корекцією температурної залежності та ручним введенням поправок, що відповідають значенням координат ізопотенціальної точки, наведена на рисунку 1.4.
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Рисунок 1.4 – Принципова схема рH-метра з корекцією

ЕРС гальванічного перетворення надходить на вхід підсилювача, охопленого глибоким від’ємним зворотним зв’язком, і порівнюється з компенсувальною напругою, значення якої визначається струмом І та параметрами коректувальних елементів кола зворотного зв’язку. При достатньо великому коефіцієнтові підсилення електронного підсилювача значення вихідного струму І буде пропорційним ЕРС Ех, а отже, буде мірою вимірюваного рН.

1.3 Іонометрія

Іонометрія – це вибіркове вимірювання концентрації іонів певних хімічних елементів у розчинах. Аналогічно, як і концентрацію іонів водню,

активну концентрацію іонів інших хімічних елементів оцінюють від’ємним логарифмом активності цих іонів, тобто показником рМ (тут М – хімічний елемент, концентрацію іонів якого вимірюють).

Розвиток іонометрії, який почався понад 10 років тому, привів до створення нового виду електродних сенсорів - іоноселективних електродів (ІСЕ). І якщо початковий етап розвитку іонометрії був пов’язаний з інтенсивним пошуком нових електродних матеріалів і нових конструкцій, то згодом основна увага приділялась глибокому вивченню іонної селективності, механізму електродних реакцій, розширенню практичного використання іонних сенсорів, особливо в клінічній практиці та при дослідженні довкілля.

Поява нових аналітичних методів, заснованих на використанні ІСЕ, пояснюється широкими можливостями цих сенсорів при дослідженні активності іонів натрія, калія, кальція, фторид-, хлорид-, нітрат- та сульфідіонів. ІСЕ можуть використовуватися при дослідженні органічних сполук, таких, як амигдалін, холестерин, сечовина та ін., а також при визначенні концентрації розчинних газів, наприклад, аміаку, оксидів азоту, діоксиду вуглецю.

Іонометрія відрізняється від інших методів фізико-хімічних досліджень відносною простотою, а завдяки портативним варіантам ІСЕ та спеціальній іонометричній апаратурі дослідження можна проводити не лише в лабораторних умовах, але і на підприємствах, в клініках, зокрема для післяопераційного контролю рН, рNа, рК - показників крові.

Отже, використання ІСЕ у різних галузях діяльності стає дедалі вагомішим. На жаль, в Україні такі прилади не випускаються, хоча для цього є відповідна науково-теоретична база, створена відомим вченим Б.П. Нікольським.

Оскільки основними вимірювальними елементами в іонометрії є іоноселективні електроди, зупинимось на їх сучасному стані та можливостях використання в іонометрії.

Іоноселективний електрод - це електрохімічний перетворювач, призначений для потенціометричного визначення активності певних іонів, здебільшого у водних розчинах, а в окремих випадках і у неводних середовищах (в останньому випадку є необхідність введення так званого індеферентного електроліта).

Типова електродна система іонометра складається з вимірювального ІСЕ та електрода порівняння (рис. 1.5).

Вимірювальний іоноселективний електрод - це гальванічний перетворювач (напівелемент), що складається з іоноселективної мембрани 1, внутрішнього контактного розчину 2 (або твердого контакту - повністю твердофазна конструкція) та внутрішнього вимірювального електрода 3. Другий напівелемент утворений зовнішнім електродом порівняння 4, що занурений в стандартний електроліт (сольовий місток) 5, який контактує з досліджуваним розчином через діафрагму 6.

ІСЕ можна класифікувати згідно з природою електродноактивного матеріалу мембрани на такі типи:

· електроди з твердою мембраною, для виготовлення яких використовуються кристалічні матеріали;

· скляні мембранні електроди, виготовлені з літієвого, алюмосилікатного або багатокомпонентного скла;

· електроди на основі рідких іоннообмінників, мембрана яких складається з не змішуваної з водою органічної фази; вона містить рухомі іоні або іонні сполуки (основи, солі, гідрофобні кислоти);

· електроди з рідкими мембранами на основі нейтральних носіїв; мембрана є електронейтральним розчином специфічних комплексоутворюючих реагентів (іонофорів), які утворюються в інертній полімерній матриці;

· іоноселективні польові транзистори, які є гібридними пристроями, що містять іоноселективний електрод і польовий транзистор на основі системи метал-оксид металу (МОПТ).
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Рисунок 1.5 – Типова електродна система

Значний успіх використання транзисторного ІСЕ дає поштовх у напрямку розвитку дешевої технології і ставить нові й цікаві запитання перед теорією ІСЕ, яка ще далеко не закінчила свій розвиток.

Часткові потенціали електродної системи з іоноселективним мембранним вимірювальним електродом можна подати так:
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Eі
E3
Очевидно, що ЕРС електродної системи

Е = (Е1 + Е2 + Е3) + Еj + ЕМ.

Існування так званого потенціалу рідинного стану Еj приводить до певного зміщення електродної функції іоноселективної мембрани. У практиці іонометрії вибирають таку комбінацію електродів, для якої Еj = 0.

Тоді

E = ( Е1+ Е2 + Е3) + ЕM = Е0 + ЕM.

Типові
криві
потенціал
-
концентрація
для
іоноселективних вимірювальних кіл наведені на рис. 1.6.
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Рисунок 1.6 – Калібрувальні графіки для: 1 – натрій-; 2 – калій-; 3 – хлорид-; 4 – фторидселективних електродів американської фірми “Orion”

Очевидно, що нижня границя вимірюваних концентрацій обмежена лінійною ділянкою електродної функції. В принципі іонометри повністю аналогічні рН-метрам з високою роздільною здатністю. Прилади для вимірювань рН чито з аналоговою чи цифровою індикацією з ціною поділки 1 мВ/под з однаковим успіхом можуть бути використані і як в рН-метрах і як іонометрах при наявності градуювальних діаграм, які складаються, використовуючи розчини з відомою концентрацією відповідних іонів.

1.4 Перетворювачі промислові П-210 (П-210І)

1.4.1 Призначення

Перетворювач промисловий типу П-210 Державної системи промислових приладів і засобів автоматизації призначений для перетворення е. р. с. чутливих елементів первинних перетворювачів, що застосовуються для потенціометричних вимірювань, в електричний безперервний вихідний сигнал постійного струму і напруги по ГОСТ 9895-78.

Перетворювачі з чутливими елементами первинних перетворювачів використовуються для безперервних потенціометричних вимірювань в системах безперервного контролю та автоматичного регулювання технологічних процесів різних галузей народного господарства. Візуальний

відлік вимірюваної величини виробляється в цифровій формі в одиницях рХ (рН), мВ (Еh).

Перетворювач
розрахований
для
роботи
з
будь-якими
серійно випускаючими чутливими елементами, рХ, рН та Еh (наприклад, ДПг-4М, ДМ-5М і ін.) Схема вимірювань і реєстрації рХ (рН) і Еh наведена на рис. 1.7.

За експлуатаційної закінченості перетворювач відноситься до виробів третього порядку за ГОСТ 12997-84.

Перетворювач випускається в звичайному і вибухозахищеному виконанні з видом вибухозахисту «Іскробезпечний електричний ланцюг».

При випуску з виробництва перетворювач налаштовуєть для роботи на діапазоні від 6 до 8,5 рН (нормуюче значення 2,5 рН при вимірюванні одновалентних катіонів) з координатами ізопотенціальної точки:

рНі = 7 і Еі = - 50 мВ.

Перебудова перетворювачів на інші діапазони вимірювань, нормуючі значення (крім 1 рХ для одновалентних іонів, 2,5 рХ для двовалентних іонів і 100 мВ для Еh), координати ізопотенціальних точок і види іонів проводиться споживачем згідно з вказівками цього паспорта.

Поставка перетворювачів для роботи з нормуючим значенням 1 рХ (одновалентні іони), 2,5 рХ (двовалентні іони) і 100 мВ повинна бути узгоджена з підприємством-виробником.

За окремим замовленням спільно з перетворювачем може бути доставлений за окрему плату ручний термокомпенсатор ТКР-3, призначений для корекції показів в залежності від температури контрольованого розчину.

Перетворювач має виходи по напрузі і струму для підключення самописних потенціометрів з межами вимірювань 50; 100 мВ, наприклад, КСП-4, РП-160 та інші, а також вторинних записуючих і регулюючих струмових приладів.

Межі зміни вихідних сигналів постійного струму і сигналів, напруги постійного струму:

· нижня межа для вихідного сигналу 5 мА - 0 мА;

· для вихідного сигналу 20 мА - 4 мА;

· для вихідного сигналу 50; 100 мВ - 0 мВ;

· для вихідного сигналу 10 В - 0 В;

· верхні межі:

1) по постійному струму 5 мА для навантажень з опором не більше 2

кОм;

2) по постійному струму 20 мА для навантажень з опором не більше

500 Ом;

3) по напрузі постійного струму - 50; 100 мВ для навантажень з опором від 200 Ом і більше;

4) додаткового виходу за напругою 10 В для навантажень з опором 2

кОм і більше.

Примітка. При випуску з виробництва верхні межі вихідного сигналу постійного струму і напруги встановлюються рівними 5 мА і 100 мВ відповідно.
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Рисунок 1.7 – Схема використання перетворювача П-210 (П-210І) в системі регулювання вимірювань та реєстрації: 1-чутливий елемент; 2-підсилювач вхідний; 3 – блок іскрозахисту (тільки для П-210І); 4-блок перетворення; 5-реєструючий прилад
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Рисунок 1.8 – Структурна схема лабораторного стенду для вимірювання рН

Структурна схема стенду для вимірювання рН наведена на рисунку

1.8. До перетворювача П-210 приєднується імітатор електродної системи, на якому імітується значення ЕРС – різниця потенціалів на електродах, а також температура розчину.

1.5 Технічні характеристики

1.5.1 Межі вимірювань і нормуючі значення перетворювачів

Нижні межі вимірювань і нормуючі значення перетворювачів наведені в табл. 1.1.

Нормуюче значення ХN в одиницях показів цифрового табло рН, рХ, мВ приймають рівними різниці між кінцевим і початковим значенням шкали (діапазону вимірювань).

Нормуюче значення ХN в одиницях вимірювань інформативного

параметра вхідного сигналу приймають рівним різниці значень інформативного параметра вихідного сигналу, відповідних максимальному (5 мА; 20 мА; 100 або 50 мВ, 10 В) і нульового значення вихідного сигналу.

1.5.2 Статична характеристика перетворювача

1. [image: image101.png]TPM1

1]2[3]a[5]6]7]8]9t0[ri]12[13[1a]15]6

T l:H R

Mepexa g o 48
Tewmyren



Номінальна статична характеристика перетворювача визначається рівнянням:
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(1.1)

де y - інформативний параметр вихідного сигналу (струм або напруга постійного струму) мА, мВ або В, відповідно;

Примітка. Верхня межа вимірювань Хв визначається виразом XB = XH
+XN (при Хв> Хн) і Хв = Хн -XN (при Хв <Хн), де Хн і XN - значення, вказані в табл. 1.1.

YN - нормуюче значення перетворювача по інформативному параметрі вихідного сигналу постійного струму, що дорівнює його верхній межі, мА, мВ або В відповідно;

XN - нормуюче значення перетворювача по інформативному параметрі вхідного сигналу, мВ;

Хном - номінальне значення інформативного параметра вхідного сигналу, мВ;

XН - нижня межа вимірювань інформативного параметра вхідного сигналу, на яке налаштований перетворювач, мВ.

2. Для перетворювачів, налаштованих на електродну систему з нормованим значенням координат ізопотенціальної точки Еі і рХі номінальне значення інформативного параметра вхідного сигналу X=Е визначається за градуювальною характеристикою електродної системи:

E = Ei+St (pX - pXi),
(1.2)

де Е - номінальне значення інформативного параметра вхідного сигналу, що відповідає значенню рХ в межах статичної характеристики, мВ;

Еі,
pXі  -
номінальні
значення
координат
ізопотенціальної
точки електродної системи, наяку налаштований перетворювач, мВ і рХ;

рХ - номінальне значення величини рХ в даній точці статичної характеристики;

St
-
номінальне
значення
крутизни
характеристики
електродної системи, наяку налаштований перетворювач, мВ/рХ.

Значення St визначається за формулою:

[image: image103.jpg]K2.0,5 BIMIPIOBAY.PECY.IATOP




S  54.196  0.1984t ,
t
n

(1.3)
де t - температура контрольованого середовища, °С;

n - валентність вимірюваного іона (негативна для катіонів і позитивна для аніонів).

Таблиця
1.1
–
Нижні
межі
вимірювань
і
нормуючі
значення перетворювачів

	Режим вимірювань рХ (рН)
	Нижня межа вимірювань хН (початкове

значення шкали), рХ

	Нормуюче значення (хN)
	

	для одновалентних іонів
	для двовалентних іонів
	

	рХ (рН)
	мВ
	рХ
	мВ
	

	1
	58,164
	-
	-
	Від мінус 1 до плюс 13 з

інтервалом 0,5

	2,5
	145,410
	2,5
	72,705
	Від мінус 1 до плюс 17,5 з

інтервалом 0,5

	5
	290,820
	5
	145,410
	Від мінус 1 до плюс 15 з

інтервалом 0,5

	10
	581,640
	10
	290,820
	Від мінус 1 до плюс 10 з

інтервалом 0,5

	15
	872,460
	15
	436,230
	Від мінус 1 до плюс 5 з

інтервалом 0,5

	20
	1163,280
	20
	581,640
	Від мінус 1 до 0 з

інтервалом 0,5


Режим вимірювання Еh

	Нормуюче значення (хN), мВ
	Нижня межа вимірювань Хн

(початкове значення шкали), мВ

	100
	Від мінус 1900 доплюс 1900 з

інтервалом 10 мВ

	250
	Від мінус 1750 доплюс 1750 з

інтервалом 10 мВ

	500
	Від мінус 1500 доплюс 1500 з

інтервалом 10 мВ

	1000
	Від мінус 1000 доплюс 1000 з

інтервалом 10 мВ

	1500
	Від мінус 500 доплюс 500 з

інтервалом 10 мВ

	2000
	Від мінус 1990 доплюс 1990 з

інтервалом 10 мВ


Після настройки перетворювача по буферним або контрольним розчинам з використанням електродної системи з реальними значеннями рХі, Еі і St його статична характеристика може відрізнятися від номінальної.

3. Для перетворювачів, налаштованих на електродну систему, у якій значення координат ізопотенціальної точки не нормуються, номінальне значення Е визначається за формулою:

Е = Еo + StpX ,
(1.4)

де Е - номінальне значення інформативного параметра вхідного сигналу, що відповідає значенню рХ в межах статичної характеристики, мВ;

Е0 - номінальне значення інформативного параметра вхідного сигналу, що відповідає значенню рХ = 0, мВ.

Значення Е0 може бути визначено за паспортними даними електродної системи за формулою:

Е0 = Еn - StpХn,
(1.5)

де
Еn
-
паспортне
значення
потенціалу
електродної
системи
в контрольному розчині;

pХn - паспортне значення pХ контрольного розчину;

St  -
номінальне
значення
крутизни
електродної
системи,
наяку налаштований перетворювач, мВ/рХ.

Значення визначається за формулою (1.3).

Значення Еn, Ео і St, реалізовані в перетворювачі, наведено в табл. 1.2.

4. Межі приведеної основної похибки і класи точності по цифровому табло і вихідним сигналам постійного струму і напруги відповідають значенням, наведеним в табл. 1.3.

Примітка. Межа допустимого значення зведеної основної похибки по вихідному сигналу 10 В-4, 0%.

5. Межі допустимих значень абсолютної основної похибки перетворювачів в залежності від нормуючих значень наведені в табл. 1.4.

Таблиця 1.2 – Значення Еn, Ео і St
	Характеристики
	Одновалентні іони
	Двовалентні іони

	St , мВ/рХ (при t = 20 C)
	Від 53,0 до 59,5 Від мінус 53,0 до мінус

59,5
	Від 26,5 до 29,7 Від мінус 26,5 до мінус

29,7

	t, C
	Від 0 до 150

	Ei, мB
	Від мінус 250 до плюс 250

	рХі
	Від 0 до ± 9

	Е0, мВ
	Від мінус 500 до плюс 500


Таблиця 1.3

	Нормуюче значення (XN)
	Межа допустимого значення зведеної

основної похибки, % (клас точності)

	pX (pH)
	мВ
	По вихідному сигналу постійного струму і напрузі

постійного струму
	По цифровому табло

	1,0; 2,5; 5,0
	100; 250; 500
	1,0
	

	10; 15
	1000; 1500
	0,5
	

	20
	2000
	0,5
	0,2


6. Межа допустимого значення величини струму спрацьовування блоку іскрозахисту перетворювача П-210І при нормальних умовах відповідає 40 мА.

7. Зміна значень вихідного сигналу постійного струму (напруги) і показань цифрового табло.

7.1. Найбільші допустимі зміни показів цифрового табло, викликані змінами зовнішніх впливових факторів, не перевищують значень, зазначених у табл. 5.

7.2. Найбільші допустимі зміни значень вихідного сигналу, викликані зміною зовнішніх факторів, що впливають, не перевищують значень, зазначених у табл. 1.6.

8. Час встановлення вихідного сигналу постійного струму не перевищує значень, що визначаються за формулою:

[image: image104.png]


t  a  (B  R1

c),
(1.6)
де t - час встановлення, с;

a - постійний коефіцієнт, чисельне значення якого дорівнює 2,5; в - постійний коефіцієнт, чисельне значення якого дорівнює 3 с; R1- опір в ланцюзі вимірювального електрода, МОм;

с - постійний коефіцієнт, чисельне значення якого дорівнює 500 МОм.

9. Час прогріву не більше 2 ч.

10. Похибка температурної компенсації по вихідному сигналу і цифровому табло в діапазоні температур від 0 до 150 °С не перевищує двох меж відповідних значень допустимих наведених основних похибок.

11. Мінливість вихідних сигналів за 24 год безперервної роботи (виключаючи час прогріву), наведене до входу, виражене в частках межі допустимого значення зведеної основної похибки не перевищує:

0,5 - для перетворювачів з нормуючим значенням 1 і 2,5 pХ;

0,25 - для перетворювачів з нормуючим значеннями 5, 10, 15, 20 рX;

100; 250 мВ; 1000; 1500; 2000 мВ;

0,1 - для перетворювачів з нормуючим значенням 500 мВ.

12. Перетворювачі П-210 розраховані на роботу з пристроями для автоматичної і ручної термокомпенсації температурних змін е.р.с. електродних систем. Перетворювачі П-210І розраховані для роботи тільки з пристроєм ручної термокомпенсації температурних змін е.р.с. електродних систем.

Таблиця 1.4

	Нормуюче значення
	Режим вимірювання рХ
	Нормуюче значен-ня
	Режим

вимірювання Еh

	
	Границі допустимих значень абсолютної основної похибки
	
	Межі допустимих значень абсолютної

основної похибки

	
	При вимірюванні активності

одновалентних іонів
	При вимірюванні активності двовалентних

іонів
	
	по вихід- ному сигна- лу постій- ного струму
	по циф- рово- му табло

	
	По вихідному сигналу постійного

струму
	По цифровому табло
	По вихідному сигналу постійного

струму
	По цифровому табло
	
	
	

	рХ

(рН)
	рХ

(рН)
	мВ
	рХ
	мВ
	рХ
	мВ
	рХ
	мВ
	мВ
	мВ
	мВ

	1,0
	±0,010
	±0,58
	
	
	-
	-
	-
	-
	100
	±1,0
	

	2,5
	±0,025
	±1,45
	
	
	±0,250
	±0,725
	
	
	250
	±2,5
	

	5,0
	±0,050
	±2,90
	±0,04
	±2,32
	±0,050
	±1,450
	±0,04
	±1,16
	500
	±5,0
	±4,0

	10,0
	±0,050
	±2,90
	
	
	±0,050
	±1,450
	
	
	1000
	±5,0
	

	15,0
	±0,075
	±4,35
	
	
	±0,075
	±2,175
	
	
	1500
	±7,,5
	

	20,0
	±0,100
	±5,80
	
	
	±0,100
	±2,900
	
	
	2000
	±10,0
	


Таблиця 1.5

	Фактори, що впливають
	Найбільші допустимі зміни показів цифрового табло в частках границі

допустимого значення зведеної основної похибки

	
	Режим

вимірювання рХ
	Режим

вимірювання Еh

	1.Температура навколишнього повітря на

кожні 10 °С
	2,0
	1,50

	2. Напруга живлення від 187 до 242 В
	2,0
	1,00

	3. Частота живлячого струму від 49 до 51

Гц
	0,5
	0,25

	4. Напруженість зовнішнього магнітного поля не більше 400 А/м, утвореного

змінним струмом частотою 50 Гц
	2,0
	1,0

	5. Напруженість зовнішнього магнітного поля не більше 400 А/м, утвореного

постійним струмом
	1,5
	1,00


Таблиця 1.6

	Фактори, що впливають
	Найбільші допустимі зміни значень вихідного сигналу в частках

межі допустимого значення зведеної основної похибки

	
	Режим вимірювань рХ
	Режим вимірювань Еh

	
	Нормуючі значення, рХ
	Нормуючі значення, мВ

	
	1,0
	2,5
	5,0
	10,0
	15,0

20,0
	100
	250
	500
	1000
	1500

2000

	1. Температура навколишнього

повітря на кожні 10 °С
	2,0
	2,00
	1,00
	0,50
	0,50
	1,50
	1,000
	0,75
	0,75
	0,75

	2. Напруга живлення від 187

до 242 В
	2,00
	1,50
	0,50
	0,50
	0,50
	1,00
	0,750
	0,50
	0,50
	0,50

	3. Частота живлячого струму

від 49 до 51 Гц
	0,50
	0,25
	0,10
	0,10
	0,10
	0,25
	0,125
	0,125
	0,125
	0,125

	4.Напруженість зовнішнього магнітного поля, утвореного змінним струмом частотою 50 Гц,

не більше 400 А/м
	2,00
	2,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,000
	0,50
	0,50
	0,50

	5.Напруженість зовнішнього магнітного поля, утвореного постійним струмом, не

більше 400 А/м
	1,50
	1,50
	0,75
	0,75
	0,50
	1,00
	1,000
	0,50
	0,50
	0,50

	6. Опір в ланцюзі вимірювального електрода від 0 до

1000 МОм на

кожні 500 МОм
	0,50
	0,50
	0,25
	0,25
	0,25
	0,50
	0,500
	0,25
	0,25
	0,25

	7. Опір в ланцюзі допоміжного електрода від 0 до 20 кОм на кожні

10 кОм
	0,25
	0,25
	0,25
	0,250
	0,250
	0,50
	0,50
	0,25
	0,25
	0,25

	8. Напруга змінного струму не більше 1 В в ланцюзі «корпус - земля» при опорі вимірювального електрода RB= 0 і опорі доп. електр.

RДОП = 20 кОм
	0,25
	0,25
	0,25
	0,125
	0,125
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25


Продовження таблиці 1.6

	9. Напруга змінного струму не більше 50 мВ в ланцюзі

допоміжного електрода
	0,25
	0,25
	0,25
	0,125
	0,125
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25

	10. Напруга до ± 1,5 В постійного струму в ланцюзі

«земля-розчин» на кожні 1000 Ом опору допоміжного

електрода
	0,10
	0,10
	0,10
	0,100
	0,100
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10


13. Найбільші допустимі відстані:

1) від чутливого елемента до вхідного підсилювача перетворювача П- 210 - 150 м;

2) від чутливого елемента до вхідного підсилювача перетворювача П- 210І-15 м;

3) від вхідного підсилювача до блоку перетворення П-210 - 5000 м;

4) від вхідного підсилювача до блоку іскрозахисту перетворювача П- 210І - 1000 м;

5) від блоку іскрозахисту доблоку перетворення П-210І-15 м.

14. Параметри сполучної лінії живлення між блоком іскрозахисту (контакту 1-2) і вхідним підсилювачем (контакти 2-3 роз’єму ВИХІД) перетворювача П-210І повинні мати наступні значення:

ємність - не більше 0,15 мкФ/км; індуктивність - не більше 1 мГн/км; опір - від 40 до 100 Ом/км;

або:

ємність - не більше 0,1 мкФ/км; індуктивність - не більше 1 мГн/км; опір - від 20 до 100 Ом/км.

Сигнальна сполучна лінія між блоком іскрозахисту (контакти 6-7) і вхідним підсилювачем (контакти 1-4) повинна мати опір не більше 100 Ом/км.

15. Кабельні вводи сполучної лінії від вхідного підсилювача до блоку іскрозахисту перетворювача П-210І при наявності зовнішніх механічних впливів на кабель повинні бути виконані так, щоб розтягуюче зусилля і скручування не передавалися на проведення й жили кабелю в місці з’єднання з роз’ємами блоків.

16. При роботі перетворювача в умовах підвищених вібрацій, які мають місце, наприклад, на енергоустановках, довжину кабелю між

чутливим
елементом
і
перетворювачем
слід
брати
мінімальною. Рекомендується застосовувати кабель типу АВК.

17. Споживана
потужність
(енергоспоживання)
при
номінальній напрузі живлення, не більше 20 ВА.

18. Напрацювання перетворювачів на відмову не нижче 20000 годин.

19. Повний термін служби - не менше 10 років.

20. Середній термін зберігання - не менше 3 років.

1.6 Принцип вимірювань рХ

При вимірюванні рХ (рН) розчинів використовується система, що складається з вимірювального і допоміжного електродів. При вимірюванні рН в якості вимірювального електрода використовується скляний електрод, як допоміжний - хлорсрібний. При вимірюванні активності інших видів іонів в якості вимірювального електрода використовується електрод, чутливий до даного виду іонів. Вимірювальний електрод при зануренні в контрольований розчин розвиває е. р. с., лінійно залежну від активності іонів в розчині і температури розчину. Контакт допоміжного електрода з контрольованим розчином здійснюється за допомогою електролітичного ключа, що забезпечує закінчення насиченого розчину КС1 в контрольований розчин.

Розчин хлористого калію безперервно просочується через електролітичний ключ, запобігаючи проникнення з контрольованого розчину в систему хлорсрібного електрода сторонніх іонів, які могли б змінити величину е. р. с. цього електрода. Вимірюється частина е. р. с. електродної системи визначається потенціалом тільки вимірювального електрода. За допомогою високоомного перетворювача е. р. с. електродної системи перетворюється в вихідну напругу.

1.7 Принцип вимірювань Еh

При вимірюванні окислювально-відновного потенціалу (величини Еh) використовується система, що складається з вимірювального і допоміжного електродів. При вимірюванні Еh в якості вимірювального електрода використовується редоксметричний електрод, як допоміжний - хлорсрібний.

Контакт допоміжного електрода з контрольованим розчином здійснюється за допомогою електролітичного ключа, що забезпечує закінчення насиченого розчину КС1 в контрольований розчин.

1.8 Конструкція

1. Перетворювач П-210 складається з блоку перетворення і вхідного підсилювача. Блок перетворення (рис. 1.9) складається з кришки 1, каркаса 11, кожуха 20. Останній виконаний з листової сталі і з лицьової сторони має

обідок 3, який служить упором при кріпленні перетворювача на щиті. Ущільнення кришки з кожухом здійснюється гумовою прокладкою 2.

На кришці 1 перетворювача є вікно для візуального спостереження за показаннями цифрового табло і положенням органів керування.

Усередині кожуха встановлюється каркас, який є підставою для установки блоків і елементів перетворювача і складається з лицьовій панелі 36, шасі 18, розподільної коробки 16.

На лицьовій панелі розташовані цифрове табло блоку індикації 4, органи управління перетворювачем, вставка плавкая 34. Під кришкою 22 розташовані органи настройки і регулювання блоку перетворення. Під кришкою 23 встановлюються перемички, положення яких в залежності від діапазону вимірювань показано на внутрішній стороні кришки.

На лицьовій стороні кришки 23 закріплена кишеня 40, в яку вставляють оцифровані вставки (табл. 8) з позначенням обраного діапазону вимірювання. На шасі каркаса розташовані силовий трансформатор 19 і в направляючих 10 друковані плати блоку перетворення, зв’язок між якими здійснюється за допомогою спеціальних розеток 17 і об’ємного монтажу.

Таблиця 1.7

	Режим вимірів
	Вихідний сигнал

постійного струму
	Вихідний сигнал

постійної напруги

	рХ
	Eh
	0-5 мА
	4-20 мА
	

	Одновалентні іони
	Двовалентні іони
	
	
	
	0-50 мВ
	0-100

мВ

	-
	3-4
	1-2
	-
	7-8; 8-9
	5-6
	-


Надійний контакт друкованих плат з розетками забезпечується двома обмежувачами 6.

На розподільній коробці розміщені роз’єми вимірювальних і силових ланцюгів, гвинт заземлення 38 і відсік з планкою 37 для установки в залежності від режиму вимірів перемичок (табл. 1.7).

Номери контактів планки, що з’єднуються перемичками, вказані в табл. 9.

Високоомний підсилювач і плата підсилювача (рисунок 1.10) поміщені в литий алюмінієвий корпус 7, на якому є три прилива з отворами. Отвори призначені для кріпленнякорпуса болтами до стінки (стійці, щиту). Корпус 7 закривається кришкою за допомогою гвинтів, під двома з яких встановлені чашки пломби 5. Ущільнення кришки 4 здійснюється гумовою прокладкою 6. У нижній частині корпусу розташовані болт заземлення та роз’єми вимірювальних і живильних ланцюгів.

1-перетворювач вихідного сигналу; 2-плата підсилювача; 3- підсилювач високоомний; 4-кришка, 5 - чашка пломби; 6-прокладка; 7- корпус; 8-плата блокувального пристрою (П-210І).

[image: image17.jpg]3,

\

el

B s

5

i @ Ca— G

S T

v 22200
o0 %0 [oXoX0)

[ ———
Yo et cmpond xpusces 23

Kl
,

1 205 13p%





[image: image105.png]



Рисунок 1.9 - Перетворювач П-210: 1-кришка, 2-прокладка, 3-ободок; 4-блок індикації; 5-перетворювач аналоговий; 6-обмежувач; 7-вимірювальний блок; 8-блок вихідних сигналів; 9-блок живлення; 10-направляюча; 11-каркас; 12-перетворювач

вихідного сигналу; 13-прокладка; 14-чашка пломби; 15-прокладка; 16-коробка розподільна; 17-розетка; 18-шасі; 19-трансформатор; 20-кожух; 21 - блок перемикачів; 22, 23-кришка ; 24-потенціометр установки верхньої межі вихідного сигналу постійного струму (напруги); 25-потенціометр установки значення крутизни електродної системи; 20- потенціометр установки значення крутизни електродної системи; 26-потенціометр установки значення рХі; 27-потенціометр установки значення Еі; 28-потенціометр установки нижньої межі вихідного сигналу постійного струму (напруги); 29, 30- перемичка; 31-декадний перемикач установки нижньої межі вибраного діапазону вимірювань; 32-перемикач мережі; 33-перемикач установки значення рХі; 34 - вставка плавкая; 35-перемикач вибору полярності вихідного сигналу; 36-панель; 37-планка;38- гвинт заземлення; 39-кришка; 40-кишеня
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Рисунок 1.10 – Перетворювач П-210 (П-210І)

Доступдо блокуперетворенняздійснюєтьсянаступнимчином:

1. Виверніть гвинти на кришці 1 і розподільній коробці 16;

2. Відкрийте кришку 1;

3. Вийміть блок перетворення з кожуха, натиснувши на розподільну коробку.

Високоомний підсилювач і плата підсилювача (рис. 1.9) поміщені в литий алюмінієвий корпус 7, на якому є три прилива з отворами. Отвори призначені для кріпленнякорпуса болтами до стінки (стійці, щиту). Корпус 7 закривається кришкою за допомогою гвинтів, під двома з яких встановлені чашки пломби 5. Ущільнення кришки 4 здійснюється гумовою прокладкою 6.

У нижній частині корпусу розташовані болт заземлення та роз'єми вимірювальних і живильних ланцюгів.

Для з’єднання вхідного підсилювача з первинним перетворювачем (датчиком) використовується сполучний пристрій.

При включенні перетворювача за схемою з’єднань (рис. 1.9) контакти 1 і 3 з’єднувального пристрою слід з’єднати між собою.

2. Перетворювач типу П-210І складається з блоку перетворення, вхідного підсилювача і блоку іскрозахисту.

Конструкція блоку перетворення і вхідного підсилювача аналогічна конструкції відповідних блоків перетворювача типу П-210. Блок перетворення додатково включає в себе блокувальний пристрій.
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Рисунок 1.11 - Блок іскрозахисту: 1-корпус, 2-прокладка, 3-плата; 4-кришка; 5-фланець; 6-вилка

Блок іскрозахисту (рис. 1.11) являє собою литий алюмінієвий корпус 1, в який поміщена плата 3, залита термореактивним компаундом. Кріплення блоку іскрозахисту до щита здійснюється чотирма болтами. Вилки 6 і фланці 5 з різьбленням труб 1 1/4" призначені для приєднання трубопроводів, в яких прокладені сполучні лінії. Корпус блоку іскрозахисту закривається кришкою

4. Кріплення здійснюється гвинтами, один з яких залитий пломбувальною мастикою. Гумова прокладка 2 служить для ущільнення кришки.

1.9 Хід роботи

1. Ретельно ознайомитись з теоретичними відомостями до лабораторної роботи, вивчити будову та принцип дії лабораторного стенду, методику проведення вимірювань.

2. Ввімкнути в мережевий роз’єм прилад П-210 та імітатор електродної системи. Натиснути червону кнопку на імітаторі електродної системи.

3. Провести розрахунок значення е. р. с. електродної системи для кожного значення рН: 0, 5, 7, 10, 14 при трьох значеннях температури. Результати розрахунку занести в табл. 1.8. Розрахунок провести за

формулою


Ei  50  (54,196  0,1984)  (pX  7).

4. Встановити отримані значення е. р. с. та температуру розчину на імітаторі електродної системи. Виміряти значення рН, знявши покази на цифровому табло приладу П-210. Результати вимірювань занести в таблицю 1.9.

5. Побудувати графіки залежності ЕРС електродної системи від рН

при трьох значеннях температури.

6. Зробити висновки.

Таблиця 1.8

	Значення рН
	Температура розчину, 0С

	
	+20
	+60
	+100

	0
	
	
	

	5
	
	
	

	7
	
	
	

	10
	
	
	

	14
	
	
	


Таблиця 1.9

	Температура, 0С
	Е.Р.С., mV
	рН

	+20
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	+60
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	+100
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Контрольні питання:

1. Основні поняття про вимірювання рН.

2. Які існують методи вимірювання рН?

3. Принцип дії та будова гальванічного перетворювача рН-метра.

4. Залежність
ЕРС
гальванічного
перетворювача
від
рН
та температури.

5. Іонометрія, сучасний стан та перспективи.

6. Перетворювач П-210: призначення, будова та принцип роботи.

7. Принцип вимірювань рХ (рН); Eh.

Лабораторна робота № 8
1 МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ. ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ СПІЛЬНИХ ВИМІРЮВАНЬ

Мета роботи: вивчити основні методи та способи вимірювання температури, навчитися вимірювати температуру за допомогою терморезистора та встановити залежність опору від температури.

Теоретичні відомості

Температурою називається фізична величина, яка характеризує ступінь нагрівання тіла. Температуру визначають непрямим шляхом за допомогою шкали температури.

Діапазон існуючих температур можна поділити на ряд характерних піддіапазонів: наднизькі температури ( 0  4,2K ), низькі ( 4,2  273K ), середні

( 273 1300K ), високі (1300  5000K ) та надвисокі (від


5000K


і вище).

Наднизькі і низькі температури необхідно вимірювати при проведенні різноманітних фізичних експериментів, і особливо при дослідженні надпровідності та її технічному застосуванні, у криогенній техніці та ін. За верхню межу надто низьких температур умовно прийнята температура, при якій провідники переходять у надпровідний стан. Найбільш часто температури, що вимірюються лежать в області низьких, середніх та високих температур. Такі виміри мають місце у різноманітних галузях народного господарства, при наукових дослідженнях, в медицині та ін.

Основними приладами для вимірювання температури є: термометри розширення, манометричні термометри, термометри опору з  логометрами або мостами, термопари з мілівольтметрами або потенціометрами, пірометри випромінювання.

В залежності від діапазону вимірювання застосовують різни типи термометрів, наприклад: в діапазоні низьких і середніх температур використовуються в основному контактні методи вимірювання, причому найбільш широко на практиці використовуються первинні перетворювачі в виді термометрів опору і термопар. Для вимірювання високих та надвисоких значень температур застосовуються безконтактні методи наприклад: пірометри.

1.1 Термометри розширення

Термометри розширення рідинні скляні застосовують для виміру

температури від


 100

до  650 C.
Принцип
дії
термометрів
розширення
заснований
на
об’ємному розширенні рідини, що знаходиться всередині скляного розширювача, під

дією навколишньої температури. При нагріванні розширювача рідина, що

знаходиться в ньому, збільшується в об’ємі:


Vt  V0 (1  t) , де

Vt - обсяг

рідини при нагріванні на


t C,


V0 - обсяг рідини при


0 C;  - коефіцієнт
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об’ємного розширення, t - температура вимірювання,  C.

Піднімаючись вверх по капіляру, рідина встановлюється на висоті, пропорційній температурі нагрівання. Відлік ведеться по шкалі в градусах Цельсія. В якості робочої рідини в скляних термометрах використовують ртуть, спирт, газ або толуол. Ртуть є кращою робочою рідиною, тому що відсутнє змочування рідини, тому в скляному капілярі не утворюється вгнутий меніск, що полегшить зняття показань із термометра.

1.2 Манометричні термометри

Манометричні
термометри
використовують
для
вимірювання

температур рідких і газових середовищ у діапазоні від 0 до


 600 C.
Принцип дії приладів заснований на використанні залежності зміни тиску робочої рідини, насиченого пару або газу при постійному обсязі від температури об’єкта.

В залежності від наповнювача, що заповнює всю термосистему (термобалон, капіляр і дошкульний елемент), манометричні термометри діляться на газові, парорідинні і рідинні.

Газові прилади заповнюють інертним газом - азотом або аргоном, парорідинні - рідинами, що низько киплять, (ацетон, фреон), пари яких при температурі, що вимірюється частково заповнюють термобалон, рідинні - кремній органічної рідиною. Шкала манометричних газових і рідинних термометрів рівномірна; в парорідинних термометрів шкала нерівномірна в першій третині шкали.

До переваг манометричних термометрів відносяться мала інерційність вимірювань і вибухонебезпечність, до недоліків - низька ремонтоздатність в умовах заводу, особливо при виході з ладу чутливого елемента або капіляра, відповідно низький клас точності.

1.3 Термоелектричні термометри

Термопара (термоелектричний термометр) представляє собою два різнорідних металевих провідників (термоелектродів), що призначені для вимірювання температури. Кінець термопари, що поміщається в об’єкт вимірювання температури, називається робочим або “гарячим” спаєм, вільні або “холодні” кінці термопари сполучені з вимірювальним приладом. Термопарою здійснюється перетворення теплової енергії в електричну.

Принцип роботи термопари полягає в тому, що при зміні температури гарячого спаю на вільних (“холодних”) кінцях термопари змінюється термоелектрорушійна сила (термо-е.р.с.) постійного струму.

Відповідно до явища Зеєбека, у замкнутому електричному колі, утвореного двома різнорідними провідниками, виникає термо-е.р.с., пропорційна різниці температур спаїв. Розмір термо-е.р.с. залежить тільки

від
температури
“гарячого”
t1

і
температури
t 2

“холодного”
спаїв
і

матеріалів, що утворюють термопару.

Утворення термо-е.р.с. у термопарі пояснюється тим, що при нагріванні електрони на “гарячому” спаї одержують більш високі швидкості, чим на “холодному”, в результаті виникає потік електронів від “гарячого” кінця до “холодного”. На “холодному” кінці накопичується негативний  заряд, на “гарячому” - позитивний. Різниця цих потенціалів визначає термо-

е.р.с. термопари


E(t)  E(t1 )  E(t2 ) .
Діапазон вимірювання температури залежить від типу матеріалів провідників, які застосовуються для виготовлення термопар:

· хромель-копелеві (ТХК) на межі від


 50

до 600 C;

· хромель-алюмелеві (ТХА) на межі від


 50 до 1000 C;
4  20
· 
платинородій-платинові (ТПП) на межі від 0 до 1300 C;
· платинородій-платинородієві (ТПР) на межі від 300 до 1800 C; Крім того освоюються ТЕП з уніфікованим вихідним сигналом мА.



0  5 ;
Позначення ХА, ХК, ПП називається градировкою термопари; позитивним електродом є електрод, матеріал якого в градировці стоїть першим.

1.4 Термометри опору

Термометри
опору
широко
застосовуються
для
вимірювання

температури в діапазоні від


 2600

до 7500 C. В деяких випадках вони

можуть бути застосовані для вимірювання температури до 1000 C.

Дія термометрів опору основана на властивості речовини змінювати свій електричний опір при зміні температури. При вимірюванні температури термометр опору занурюють в середовище, температуру якого потрібно визначити. Знаючи залежність опору термометра від температури можна за зміною опору термометра робити висновок про температуру середовища, в якому він знаходиться. При цьому необхідно мати на увазі, що довжина чутливого елемента (ЧЕ) у більшості термометрів складає декілька сантиметрів, і тому при наявності температурних градієнтів в середовищі термометр опору вимірює деяку середню температуру тих шарів середовища, в яких знаходиться його чутливий елемент.

Раніше рахували, що найбільш придатним матеріалом для виготовлення термометрів опору є тільки чисті метали, але дослідження останнього року показали, що деякі напівпровідники теж можуть бути застосовані в якості матеріалу для виготовлення термометрів опору.

Відомо, що велика кількість металів має додатній температурний

коефіцієнт
електричного
опору:

0,4  0,6% C1 для
чистих
металів.
Це

пов’язано з тим, що число носіїв струму - електронів провідності в металах дуже велике і не залежить від температури. Електричний опір метала збільшується з підвищенням температури в зв’язку зі збільшенням теплових коливань іонів навколо своїх положень рівноваги. В н/п можна побачити іншу картину - кількість електронів провідності різко збільшується з підвищенням температури. Тому електричний опір типових н/п також різко (по експоненціальному закону) зменшується при їх нагріванні. При цьому температурний коефіцієнт електричного опору н/п на порядок вище, ніж в чистих металах.

Термометр опору з чистих металів, який одержав найбільше розповсюдження, виготовляють звичайно у вигляді обмотки з тонкої проволоки на спеціальному каркасі з ізоляційного матеріалу. Цю обмотку прийнято називати чутливим елементом термометра опору. Для того, щоб запобігти від можливих механічних ушкоджень та дії середовища, температура якого вимірюється термометром, чутливий елемент його вміщують в спеціальну захисну гільзу.

До числа якостей металічного термометра опору слід віднести: високу степінь точності, вимірювальної температури, можливість випуску вимірювальних приладів до них зі стандартною градуйованою шкалою практично на будь-який температурний інтервал в діапазоні допустимого температурного застосування термометрів опору; можливість централізованого контролю температури шляхом приєднання декількох взаємодіючих термометрів опору через перемикач до одного вимірювального приладу; можливість використовування їх з комп’ютерами.

Н/п термометри опору, як показує практика їх застосування, можуть

бути використані для вимірювання температури від  1,3  до  400K . В практиці

технологічного контролю вони в порівнянні з металевими знаходять менше застосування, так як вимагають індивідуального градуювання.

Для точних вимірювань опорів термометри в лабораторних умовах застосовують потенціометри і мости.

При вимірюванні температури в промислових умовах термометри опору використовують в комплекті з логометрами, автоматичними зрівноважувальними мостами і автоматичними компенсуючими приладами. При цьому необхідно мати на увазі, що ці прилади забезпечують шкалою, відградуйованою шкалою в градусах Цельсія, яка дійсна тільки для певного градуювання термометра опору і заданих значень опорів проводів, з’єднуючи термометр з вимірювальним приладом.

опору

1.5 
Метали, які використовують для виготовлення термометрів

Метали,
призначені
для
виготовлення
чутливих
елементів
(ЧЕ)

термометрів опору, повинні відповідати деяким вимогам. Вони неповинні

окислюватися і мати високе відтворення значень електричного опору в діапазоні робочих температур. Зворотній метал в діапазоні використовуваних температур   повинен  мати  монотонну  залежність  опору   від   температури

R  f (t)  і досить високе значення температурного коефіцієнта опору  . Цей

коефіцієнт в загальному вигляді може бути виражений рівнянням:
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   1  dR .
(1.1)

R
dt

Температурний
коефіцієнт
електричного
опору
заведено розраховувати від 0 до 100 C. Для цього випадку вираз (1.1) приймає вигляд:

0100


 R100   R0 ,
(1.2)
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100

де

100 C.

R 0 i


R100 - опори зразка даного металу, виміряні відповідно при 0 і
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Відомо, що сплави мають менше значення температурного коефіцієнта опору. Крім цього, відтворення властивостей сплавів далеко недостатні в порівнянні з чистими металами. Досліди показують, що чим чистіший метал (при відсутності в ньому механічних напружень), тим краще у нього відтворення температурних властивостей і більше значення

відношення


R100 R0

також  як  і

є загальноприйнятими показниками
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степені чистоти даного металу і присутності механічних напружень. Для зняття механічних напружень в даному металі використовують визначені

режими віджигу. При цьому значення відношення


R100 R0 , а також і 

зразка збільшується до їх граничного значення для даного металу.

Вказаним вище вимогам до металів для виготовлення ЧЕ термометрів опору для широкого діапазону температур дозволяє платина. Якщо верхня межа температури використання термометра не висока то вказаним вище вимогам задовольняє також мідь і нікель. В деяких випадках використовують для виготовлення ЧЕ термометрів опору, але з обмеженою областю їх використання, й інші метали, наприклад, залізо, вольфрам і молібден.

В даній лабораторній роботі використовується мідний термометр опору (ТОМ-50). Тому розглянемо мідні термометри опору в загальному вигляді.

1.6 Мідь і термометри опору, що з неї виготовляються

До позитивних якостей міді, як матеріалу, використовуваного для виготовлення чутливих елементів технічних термометрів опору типу ТОМ, треба віднести дешевизну, простоту одержання такого дроту в різній ізоляції,

можливість отримання провідникової міді високої чистоти. Температурний

коефіцієнт лежить в діапазоні від


4,2 103
до

4,27 103 C1 . Залежність

електричного опору міді від температури в широкому інтервалі температур підкоряється рівнянню:

де R t i

Rt  R0 (1  t) ,
(1.3)
R 0      -  опори  даного  зразка  міді  (ЧЕ  мідного  термометру)

відповідно при температурі t і 0C;

 - температурний коефіцієнт електричного опору, характерний для даного зразка мідного дроту, з якого виготовлений ЧЕ термометра.

Температурний коефіцієнт опору визначають із значень опору чутливого елементу мідного термометру, виміряних відповідно для точки танення льоду і температури кипіння води. Мідний дріт використаний для виготовлення чутливих елементів мідних термометрів ТОМ, має

температурний коефіцієнт опору


  4,26 103 C1 .

Лінійний характер залежності опору міді від температури є її перевагою.   До   числа   недоліків   слід   віднести   малий    питомий    опір (  1,7 108 Ом  м ) та інтенсивне окислення при невеликих температурах.

Стандартні градуйовані таблиці для мідних термометрів опору типу ТОМ наведено в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 – Максимально допустимі відхилення від градуйованих таблиць термометрів опору ТОМ

	Тип

термометра
	Клас точності
	Інтервал

температури  C
	Мах. допустиме

відхилення від t

	ТОМ
	2
	 50  (180)
	 (0,3  3,5103 t)

	ТОМ
	3
	 50  (180)
	 (0,3  6 103 t)


Чутливий елемент 1 мідного термометру опору типу ТОМ показаний на рисунку 1.1.

Він
виконаний
із
ізольованого
мідного
дроту
діаметром
0,1 мм
багатошаровою безіндукційною намоткою 2 на циліндричному каркасі з пластмаси або металу, герметизованої шаром лаку 3. До кінців обмотки припаяні  виводи  з мідного  дроту 4.  Зібраний  ЧЕ  вставляють  в  металевий

чохол 5. Довжина ЧЕ термометра дорівнює 400мм, а діаметр 5  6мм .

Неврівноважений міст постійного струму при живленні від генератора напруги. В якості первинного перетворювача використовуємо мідний термометр опору ТОМ-0979, увімкнений за принциповою схемою.

Для даного ТОМ:

де R0  50Ом ,

Rt  R0 (1  t) ,
(1.4)
  4,26 103 С1 .

Завжди


RЛ1  RЛ 2  RЛ3  RЛ , а

R0  RЛ .
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Рисунок 1.1 – Чутливий елемент мідного ТО на каркасі з пластмаси

Напруга в точці 1 дорівнює:

U 


E  (R 0   2Rл ) .
(1.5)
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1
 R

· 
2Rл
Напруга в точці 2 дорівнює:

U 



E  (Rt

 2Rл ) .
(1.6)

[image: image117.png]


[image: image118.png]


[image: image119.png]


2
 R

· 
2Rл
Напруга Uвих дорівнює:

U
 U2  U1 

E  (Rt  2R0 )


 E  (R0  2Rл ) .
(1.7)

[image: image20]
вих


R2  Rt  2Rл

R1  R0  2Rл
Виберемо опри


R1 i R 2

з умови отримання максимальної чутливості

моста у врівноваженому стані, коли


R1  R2  R0 .
E  R 2    t)

U
 
0
.
(1.8)

вих



4  (R 0  Rл )  1 


E    t


[image: image21]

2(R 0  Rл ) 
Враховуючи, що


R0  RЛ , отримаємо:

U

E    t



.
(1.9)
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вих
t
4  (1 
)
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Як видно з (1.9) вихідна напруга нелінійно залежить від температури.


Uвих


неврівноваженого моста
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
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Рисунок 2.2 – Неврівноважений міст постійного струму при живленні від генератора напруги

Визначимо dUвих

dt :


dUвих

dt




E  

(2    t)


.
(1.10)

Коефіцієнт
нелінійності
вихідної
напруги
від
температури визначається виразом:

d  Uвих
 
dt


/ t  0  d  Uвих
dt


/ t  t



max


100% .
(1.11)

d  Uвих
dt


/ t  0

Для діапазону температур


0 100 C,

  0,32

чи 32% .

Таким чином, вихідна напруга неврівноваженого моста постійного струму
при
його
живленні
від
джерела
е.р.с.
нелінійно
залежить
від температури якщо в якості одного плеча використовується термометр опору. Це призводить до труднощів при розробці принципових схем таких приладів.

Неврівноважений міст постійного струму при живленні від двох генераторів струму.

В даній схемі струми


I1  I2  I .
За вихідну напругу


Uвих


приймаємо


Uвих

 U2 U1 , де
U2   I(RЛ 2   Rt  UЛ3 ) ,
(1.12)
U1   I(RЛ1  R0   UЛ3 ) .
(1.13)
Рисунок 1.3 – Неврівноважений міст постійного струму при живленні від двох генераторів струму

Приймемо


RЛ1  RЛ 2  RЛ3  UЛ ,

Rt  R0 (1  t) . Тоді:
U2   I(2RЛ   R0 (1  t)),
(1.14)
U1   I(2RЛ 2   R0 ) ,
(1.15)
Uвих

 I  R0   t .
(1.16)

З виразу (1.16) слідує що, напруга між точками 2 і 1 вихідної діагоналі моста лінійно залежить від температури t термометру опору. Це дозволяє реалізувати прості схеми електронних термометрів.

1.7 Безконтактні методи вимірювання температури

Термошумовий метод виміру температури базується на рівнянні Найквіста, що встановлює зв’язок між напругою теплових шумів, що виникають на будь-якому резисторі, та його термодинамічною температурою:

Uш   4  k T  R  f ,
(1.17)

де Uш
· 
середньо квадратичне значення шумової напруги;

k - постійна Больцмана, рівна 1,381023 Дж/ К;

R - опір резистора;

f - смуга частот, в якій виробляються виміри.

Рівняння Найквіста справедливо для резисторів з різних матеріалів та не залежить від властивостей цих матеріалів. Таким чином, термошумовий метод дозволяє визначити розмір одиниці термодинамічної температури - кельвіна у відповідності з її визначенням як незалежної одиниці, що забезпечує незалежну реалізацію термодинамічної температурної шкали та дасть можливість уточнити МПТШ.

Термошумовий метод можна використовувати для виміру температур

в
діапазоні
від

0,001
до

2000  2500K .
В
якості
вимірювальних
перетворювачів застосовуються безреактивні резистори з платини, манканіта, константа, ніхрому, вольфраму, графіту, непроволочні резистори, а також ємнісні та індуктивні неконтактні перетворювачі, які являють собою резонансний коливальний контур. Джерелом теплового шуму в двох останніх перетворювачах служить опір середовища, температура якого вимірюється, наприклад іонізуючого газу чи пламеню. Це дасть можливість вибірково визначати температуру окремих дільниць газу, що відрізняються по питомій електропровідності.

Вимірювання температури термочастотними методами основано на використанні залежності від температури частоти власних коливань різного роду резонаторів, швидкості розповсюдження звукових та ультразвукових

коливань
та
параметрів
частотно-залежних терморезистором.


RC 

або


RL  ланцюгів
з

Найбільш розвинуті резонансні термочастотні методи, основані на застосуванні резонаторних датчиків, що являють собою автогенератори чи генератори з вимушеними коливаннями, частота яких настроюється в резонанс з частотою власних коливань резонатора, що змінюється з температурою.

Для виміру температури застосовуються механічні, газові та ядерні резонатори. Характеристика перетворення температури в частоту у таких резонаторів нелінійна.

Для   вимірювання  температур  від
400до


4000 C

використовують

пірометричні прилади. Принцип роботи цих приладів заснований на спроможності нагрітого тіла випромінювати енергію у вигляді світлових і теплових променів. З підвищенням температури тіла інтенсивність випромінювання зростає, крім того, з’являються випромінювання різноманітних довжин хвиль. При більшій температурі велика частина енергії випромінюється з меншою довжиною хвилі. Еталоном максимальної випромінювальної спроможності, що поглинається променем, є абсолютно чорне тіло. Проте жодний із матеріалів у природі не має такої спроможності. Випромінювальна  спроможність  абсолютно  чорного  тіла  дорівнює повній

кількості  енергії,  що  випромінюється  з  1м2 поверхні  за  1  із (Вт/м2). Якщо

навіть внутрішня поверхня тіла має не дуже великий коефіцієнт поглинання, то випромінювання все рівно практично цілком поглинеться внутрішньою поверхнею в результаті багатократних внутрішніх відбитків.

Відповідно до закону Стефана-Больцмана, інтегральна випромінювальна спроможність абсолютно чорного тіла пропорційна

четвертого
ступеня
його
абсолютної
температури:

   T4 ,
де

t
-

інтегральна випромінювальна спроможність абсолютно чорного тіла,  - універсальна постійна, T - абсолютна температура.

За допомогою пірометрів по яскравості випромінювання визначають температуру нагрітого тіла. Градуюють пірометри по інтенсивності випромінювання штучного чорного тіла. Пірометри випускають двох типів: оптичні й радіаційні.

Пірометри, засновані на яскравому методі вимірювання, називаються оптичними або яскравими. Пірометри, що використовують радіаційний метод вимірювання температури, називаються радіаційними або пірометрами повного випромінювання.

До оптичних пірометрів ставляться прилади ОППИР і ФЭП-4, що є вимірювачами одноколірного монохроматичного випромінювання.

Принцип дії оптичного пірометра ОППИР заснований на порівнянні через світофільтр яскравості нагрітого об’єкта і яскравості розпеченої нитки фотометричної лампи накалювання. Світловий фільтр пропускає випромінювання визначеної довжини хвилі. Прилад ОППИР дозволяє

вимірювати  температуру  від
800
до 4  8%.

6000 C. Основна похибка виміру

Принцип дії фотоелектричного пірометра ФЭП-4 полягає в тому, що випромінювання від об’єкта виміру 12 i разом із випромінюванням від еталонної лампи 4 у протифазу потрапляє на р, фотоелемент 7. Різниця цих світлових потоків посилюється підсилювачем 8 і подається на вихідний каскад 9, навантаженням якого являється еталонна лампа накалювання 4, послідовно з який установлене калібрований опір 10. Падіння напруги на каліброваному опорі вимірюється електронним потенціометром 11, шкала якого відградуйована в одиницях вимірювання температури.

Пірометр випускають на межі вимірювання температури від 500 до

4000 C. Основна похибка не перевищує


 1%

при вимірюванні температури

не вище


2000 C і 1,5%
· 
при температурі понад

2000 C.
Радіаційний пірометр РАПІР є вимірювачем повного випромінювання

і
призначений
для
вимірювання
температур
у
діапазоні

100  2500 C.
Основним елементом приладу є телескоп ТЭРА-50 із термобатареєю, що перетворить теплове випромінювання тіла в термо-е.р.с., що вимірюється повторним приладом.

В залежності від діапазону температури, що вимірюється випускається чотири типи телескопів ТЭРА-50. Основна похибка виміру складає від 8 до 30% .

Чутливим елементом телескопа ТЭРА-50 є термобатарея, що складається з десятьох сполучених послідовно термопар типу хромель- алюмель. При такому з’єднанні результуюча термо-е.р.с. батареї дорівнює сумі термо-е.р.с. складових її елементів, що значно підвищує чутливість приладу.

При градуйовках пірометрів встановлюється залежність між температурою об’єкта вимірювання і напругою термобатареї приймача.

Для усунення похибки вимірювання від температури вільних кінців термопар у радіаційних пірометрах використовують компенсуючі пристрої.

Для компенсації температури до


100 C

термобатарею шунтують

мідним  або  нікелевим  дротом.  Для  компенсації  температури  до
200 C

частина
світлового
потоку
променів
перекривається
біметалічними

пластинами. При вимірюванні телескоп розташовують на відстані 1м

об’єкта вимірювання і наводять на нього через лінзу окуляра.


від

Безпосередньо
оптичні
системи
телескопів
для
вимірювання

температури
в
інтервалі

100  500 C

виконуються
з
флюориту
або

фтористого лиття, для температури


400  2000 C- із кварцового скла, для

температури 900  3000 C- з оптичного скла типу К-8.

1.2 Опис лабораторного стенду

Лабораторний стенд включає:

· вимірювальний пристрій;

· терморезистор (входить в комплект до вимірювального пристрою);

· магазин опорів; автотрансформатор напруги, ручка якого виведена на передній панелі стенда;

· отвір “НАГРІВАЛЬНА КАМЕРА”, температура в якому регулюється поданою напругою, яка вимірюється вольтметром.

1.3 Хід роботи

1. Ознайомитись з лабораторним стендом.

2. Ознайомитись з правилами користування вимірювальним приладом.

3. Користуючись терморезистором виміряти температуру оточуючого середовища і температуру тіла всіх студентів бригади в однакових умовах. Результати записати.

4. Ввімкнути тумблер “220”. Встановити за допомогою автотрансформатора напругу на нагрівальному елементі за рекомендацією викладача.
5. Виміряти температуру в “Нагрівальній камері”, при трьох значення напруги, враховуючи інерційні властивості нагрівальної камери, первинного перетворювача і вимірювального приладу. Результати записати.

6. Підключити магазин опорів до вимірювального приладу (в режим вимірювання температури), для моделювання вимірювання температури.

Установити
на
магазині
опорів

RМ   50Ом .
Провести
вимірювання

температури в

10  20 точках, (діапазон вимірювання температури повинен

буди максимально можливим). Результати записати в таблицю 1.2.

7. Провести обробку результатів (сумісних, спільних вимірювань) вимірювань.
Визначити
лінійну
температурну
залежність
опору

терморезистора, за формулою


R(t)  R20  (t  20) . Розрахувати

R 20


опір

терморезистора при 20 C;  - температурний коефіцієнт опору.

8. Оцінити максимальну похибку і дати вірне її пояснення.

9. За
одержаною
формулою
визначити
опір
терморезистора
за результатами дослідження в п.5.

Таблиця 1.2 – Результати вимірювань

	п/п
	t, C
	Rt ,Ом

	1
	
	

	...
	
	

	N
	
	


1.3:

1.4 
Приклад проведення розрахунків

Результати залежності опору від температури представлені в таблиці

1) за результатами експерименту визначити: лінійну температурну

залежність опору терморезистора, за формулою


R(t)  R20  (t  20) , де

R 20
- опір терморезистора при


20 C;  - температурний коефіцієнт опору.

Представимо задане рівняння у вигляді рівняння парної (лінійної) регресії:

R(t)  R20  (t  20)  R20  t  20  a0  a1x, y  a0  a1x,
де a0  R20  20,

a1  ,

x  t,

y  R(t).
Для
визначення
коефіцієнтів
парної
регресії
скористуємось наступною системою:

a0 n  a1 xi    yi ;

2
a0 xi  a1 xi     xi yi .
Після підстановки одержимо:

30a0  a1 3160  2082.170361;

a0 3160  a11492800  440878.699.

Розв’язавши систему рівнянь отримаємо: а0=49.2921347 а1=0.1908386. Визначаємо коефіцієнти R20, :

R20=53.1089067; =0.1908386.

Тоді:

R(t)  53.1089067  0.1908386(t  20).
Таблиця 1.3 – Залежність опору від температури

	№
	t, C
	Rt ,Ом
	№
	t, C
	Rt ,Ом
	№
	t, C
	Rt ,Ом

	1
	–200
	8,654
	11
	0
	50,00
	21
	200
	88,51

	2
	–180
	12,99
	12
	20
	53,95
	22
	220
	92,23

	3
	–160
	17,28
	13
	40
	57,89
	23
	260
	99,61

	4
	–140
	21,50
	14
	60
	61,80
	24
	280
	103,26

	5
	–120
	25,68
	15
	80
	65,69
	25
	300
	106,88

	6
	–100
	29,81
	16
	100
	69,55
	26
	320
	110,49

	7
	–80
	33,90
	17
	120
	73,39
	27
	400
	124,68

	8
	–60
	37,97
	18
	140
	77,21
	28
	420
	128,16

	9
	–40
	42,00
	19
	160
	81,00
	29
	460
	135,07

	10
	–20
	46,01
	20
	180
	84,77
	30
	500
	141,88


2) за результатами експерименту визначити: лінійну температурну

залежність опору терморезистора, за формулою


R(t)  R0

1  t, де

R 20 -
опір терморезистора при 0 C;  - температурний коефіцієнт опору.

Представимо задане рівняння у вигляді рівняння парної (лінійної) регресії:

R(t)  R0 1  t  R  R0t  a0  a1x,

y  a0  a1x,

де a0  R0 ,

a1  R0,

x  t,

y  R(t).
Для
визначення
коефіцієнтів
парної
регресії
скористуємось наступною системою:

a0 n  a1 xi    yi ;

2
a0 xi  a1 xi     xi yi .
Після підстановки одержимо:

30a0  a1 3160  2082.170361;

a0 3160  a11492800  440878.699.

Розв’язавши систему рівнянь отримаємо: а0=49.2921347 а1=0.1908386. Визначаємо коефіцієнти R0, :

R0=49.2921347; =0.0038716.

Тоді:


R(t)  49.29213471  0.0038716 t.
3) за результатами експерименту визначити: лінійну температурну

залежність опору терморезистора, за формулою R(t)  R0 1  t  t , де R

2
- опір терморезистора при


0 C;  і  - температурні коефіцієнти опору.

Виконаємо аналогічне перетворення і отримаємо:

R(t)  R


1  t  t2   R  R t  R t2  a  a x  a x2 ,

y  a  a x  a x2 ,

де a0  R0 ,

a1  R0,

a2  R0,
x 
 t,

y  R(t).
Для визначення коефіцієнтів квадратичної регресії (поліном другого ступеню) скористуємось наступною системою:

a0


n  a1

xi
· 
a2
2


x2


 yi ;
3

a0 xi   a1 xi    a2 xi

 xi yi .
a  x2  a  x3   a  x4    x y2
  0
i
1
i
2
i
i     i
Розв’язавши систему рівнянь отримаємо: а0=49.9531988, а1=0.1992067, а2=-0.000031.

Визначаємо коефіцієнти R0, , : R0=49.9531988; =0.003988; =-6.20581 10-7.

Тоді:

R(t)  R0 1 t t  49.9531988(1 0.003988t  6.2058110 t ) .
2
7 2
Контрольні питання:

1. Принцип дії термометрів розширення.

2. Принцип дії манометричних термометрів.

3. Принцип роботи термоелектричних термометрів.

4. Типи матеріалів провідників, які застосовуються при виготовленні термопар, та діапазон відповідних температур.

5. На чому основана дія термометрів опору.

6. Описати склад чутливого елементу мідного термометра типу ТОМ.

7. Переваги та недоліки мідного ТО.

8. Термошумовий метод виміру температур. Рівняння Найквіста.

9. Використання пірометрів. Принцип дії пірометрів.

10. Використання радіаційних пірометрів.

Лабораторна робота № 9

1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИНЦИПІВ РОБОТИ ВИМІРЮВАЛЬНИХ КАНАЛІВ ТЕМПЕРАТУРИ НА БАЗІ МІКРОПРОЦЕСОРНОГО ВИМІРЮВАЧА-РЕГУЛЯТОРА ТРМ1

Мета роботи:

1. Ознайомлення з будовою і роботою мікропроцесорного вимірювача-регулятора ТРМ1 для вимірювання та управління температурою об’єкта.

2. Ознайомлення з методами вимірювання температури.

3. Набуття навиків роботи з первинними вимірювальними перетворювачами: термопарою і термоперетворювачем опору.

4. Виконання статистичної обробки результатів вимірювання.

Теоретичні відомості

1.1 Методи вимірювання температури і температурні шкали

Виміряти температуру якого-небудь тіла безпосередньо, тобто так, як вимірюють інші фізичні величини, наприклад довжину, масу, об'єм або час, не представляється можливим, тому що в природі не існує еталона або зразка одиниці цієї величини. Тому визначення температури речовини роблять за допомогою спостереження за зміною фізичних властивостей іншої, так званої термометричної речовини, яка при зіткненні з нагрітим тілом, вступає з ним через якийсь час у теплову рівновагу. Такий метод вимірювання дає не абсолютне значення температури нагрітого середовища, а лише різницю щодо вихідної температури робочої речовини, умовно прийнятої за нуль.

Зміна агрегатного стану хімічно чистої речовини (плавлення або затвердіння, кипіння або конденсація), як відомо, протікає при постійній температурі, значення якої визначається складом речовини, характером її агрегатної зміни і тиском. Значення цих відтворених температур рівноваги між твердою і рідкою або рідкою і газоподібною фазами різних речовин при нормальному атмосферному тиску, рівному 101325 Па (760 мм рт. ст.), називаються реперними точками.

Якщо прийняти як основу інтервал температур між реперними точками плавлення льоду і кипіння води, позначивши їх відповідно 0 і 100, і у межах цих температур виміряти об'ємне розширення якої-небудь робочої речовини, наприклад ртуті, що перебуває у вузькій циліндричній скляній посудині, і розділити на 100 рівних частин зміну висоти її стовпа, то в результаті буде побудована так звана температурна шкала. Поділки температурної шкали називаються градусами. При побудові зазначеної температурної шкали була довільно прийнята пропорційна залежність

об'ємного розширення ртуті від температури, що, однак, не відповідає дійсності, особливо при температурах вище 100 градусів. Тому за допомогою такої шкали можна точно виміряти температуру тільки у двох вихідних точках 0 і 100 градусів, тоді як результати вимірювання у всьому іншому діапазоні шкали будуть неточні. Те ж явище спостерігалося б і при побудові температурної шкали з використанням інших фізичних властивостей робочої речовини, таких, як зміна електричного опору провідника, збудження термоелектрорушійної сили і т.п.

Користуючись другим законом термодинаміки, англійський фізик Кельвін в 1848 р. запропонував дуже точну і рівномірну, що не залежить від властивостей робочої речовини шкалу, яка отримала назву термодинамічної температурної шкали (шкали Кельвіна). Остання заснована на рівнянні термодинаміки для оборотного процесу (циклу Карно). Термодинамічна температурна шкала починається з абсолютного нуля і у цей час є основною в Міжнародній практиці.

На Генеральній конференції по мірах і вагам Міжнародний комітет мір і ваг прийняв нову практичну температурну шкалу 1968 р. (шкалу Цельсія), градуси якої позначаються знаком °С (градус Цельсія).

Градус Цельсія названий на честь шведського вченого Андерса Цельсія, який запропонував в 1742 нову шкалу для вимірювання температури. За нуль за шкалою Цельсія приймалася точка плавлення льоду, а за 100 градусів — точка кипіння води при стандартному атмосферному тиску. (Початково Цельсій за 100° взяв температуру танення льоду, а за 0° — температуру кипіння води. І лише згодом його співвітчизник М. Штремер

«перевернув» цю шкалу). Ця шкала є лінійною в інтервалі 0—100° і лінійно продовжується в області нижче 0° та вище 100°.

Початкове визначення градуса Цельсія залежало від значення стандартного атмосферного тиску (температура кипіння води, як і температура плавлення льоду, залежить від тиску). Це не дуже зручно для стандартизації одиниці вимірювання. Тому після прийняття Кельвіна основною одиницею вимірювання температури визначення градуса Цельсія було переглянуте.

За сучасним означенням, величина градуса Цельсія дорівнює одному Кельвіну, а нуль шкали Цельсія встановлений таким чином, що температура потрійної точки води становить 0,01 °C. В результаті шкали Цельсія та Кельвіна зсунуті на 273,15:

°C = K − 273,15

(Тобто, для переведення градусів Цельсія в Кельвіна потрібно до кількості градусів за Цельсієм додати 273,15. Отримана сума і буде температурою за Кельвіном).

Температуру за шкалою Цельсія заведено позначати малою латинською літерою t, а абсолютну температуру – великою латинською літерою T. Крім цих шкал у закордонній довідковій і технічній літературі

зустрічаються ще шкали Ранкіна, Реомюра і Фаренгейта. Для переведення температур, виражених по шкалах Ранкіна ( t Ra ), Реомюра ( t R ) і Фаренгейта ( t F ), у температуру по шкалі Цельсія застосовують співвідношення:

t(C) 

tRa  273,15 

t R 

(tF  32) .
(1.1)
Існуючі методи вимірювання температури можна поділити на контактні та безконтактні. При контактному методі чутливий елемент вимірювача температури знаходиться безпосередньо в середовищі, температура якого вимірюється. Безконтактний метод грунтується на властивості тіл, що мають температуру більше абсолютного нуля, випромінювати теплове випромінювання, за енергією якого визначається температура досліджуваного тіла.

1.2 Класифікація приладів для вимірювання температури

Прилади для вимірювання температури розділяються залежно від використовуваних ними фізичних властивостей речовин на наступні групи з діапазоном показань:

Термометри розширення (-190…+650°C) засновані на властивості тіл змінювати під дією температури свій об'єм.

Манометричні термометри (-160…+600°C) працюють за принципом зміни тиску рідини, газу або пари з рідиною в замкнутому об'ємі при нагріванні або охолодженні цих речовин.

Термометри опору (-200…+650°C) засновані на властивості металевих провідників змінювати залежно від нагрівання їхній електричний опір.

Термоелектричні термометри (-50…+1800°C) побудовані на властивості різнорідних металів і сплавів утворювати в парі (спаї) термоелектрорушійну силу, що залежить від температури спаю.

Пірометри (-30…+6000°C) працюють за принципом вимірювання випромі-нюваної нагрітими тілами енергії, що залежить від температури цих тіл.

1.2.1 Термометри розширення. Фізична властивість тіл змінювати свій об'єм залежно від нагрівання широко використовується для вимірювання температури. На цьому принципі заснований пристрій рідинних скляних і дилатометричних термометрів, які з’явилися дуже давно і послужили для створення перших температурних шкал.

В рідинних термометрах, побудованих на принципі теплового розширення рідини в скляному резервуарі, як робочі речовини використовуються ртуть і органічні рідини – етиловий спирт, толуол і ін.

Найбільш широке застосування одержали ртутні термометри, що мають у порівнянні з термометрами, заповненими органічними рідинами, істотні переваги: великий діапазон вимірювання температури, при якому ртуть залишається рідкою, незмочення скла ртуттю, можливість заповнення термометра хімічно чистою ртуттю через легкість її одержання та ін. При нормальному атмосферному тиску ртуть перебуває в рідкому стані при температурах від -39 (точка замерзання) до 357°С (точка кипіння).

Основна похибка ртутних термометрів залежить від діапазону показань і ціни поділу шкали, зі збільшенням яких вона зростає.

Недоліками ртутних термометрів є їхня крихкість, неможливість дистанційної передачі і автоматичного запису показань, більша інерційність і труднощі відліку через нечіткість шкали і поганої видимості ртуті в капілярі. Все це значною мірою обмежує їхнє застосування, залишаючи за ними головним чином область місцевого контролю і лабораторні вимірювання.

До дилатометричних термометрів відносяться стрижневі і пластинчастий (біметалічний) термометри, дія яких засноване на відносному подовженні під впливом температури двох твердих тіл, що мають різні температурні коефіцієнти лінійного розширення.

Дилатометричні термометри не одержали поширення як самостійні прилади, а використовуються головним чином як чутливі елементи в сигналізаторах температури.

1.2.2 Дія манометричних термометрів заснована на залежності тиску рідини, газу або пари з рідиною в замкнутому об'ємі (термосистемі) від температури. Зазначені термометри є промисловими, що показують і самописними приладами, призначеними для вимірювання температури в діапазоні до 600°С. Клас точності їх 1-2,5.

Залежно від робочої речовини, яка використовується в термосистемі, манометричні термометри розділяються на газові, рідинні і конденсаційні (мають як робочу речовину органічні рідини з низькою температурою кипіння: хлористий метил, ацетон і фреон). Вибір робочої речовини виконується виходячи із заданого діапазону показань і умов вимірювання.

Газові манометричні термометри призначені для вимірювання температур від – 200°C до 600°C. Як робоче тіло застосовується азот.

Рідинні манометричні термометри призначені для вимірювання температур від -150°C до 300°C. Як робоче тіло, яке заповнює термосистему, застосовують ртуть, пропиловий спирт, метаксилол та інші рідини.

Конденсаційні манометричні термометри призначені для вимірювання температур від -50°C до 300°C. Термобалон термометра приблизно на ¾ заповнений низькокиплячою рідиною (наприклад, пропилен, ацетон), а решта частини заповнена насиченою парою цієї рідини.

Манометричні термометри мають практично лінійну шкалу температур. Відріз-няються простотою пристрою, можливістю дистанційної

передачі показань і автоматичного запису. Однією з важливих переваг є можливість їх використання в пожежо- та вибухонебезпечних приміщеннях. До недоліків необхідно віднести складність ремонту при розгерметизації системи, обмежену відстань дистанційної передачі і у багатьох випадках великі розміри термобалона. Газові і рідинні манометричні термометри мають клас точності 1; 1,5 і 2,5, а конденсаційні – 1,5; 2,5 і 4.

1.2.3 Для вимірювання температури широке застосування отримали

термометри опору

Вимірювання температури термометрами опору відноситься до контактних методів і грунтується на властивості провідників (металів) та напівпровідників змінювати свій електричний опір R в залежності від зміни їхньої температури t. Така властивість металів характеризується температурним коефіцієнтом  опору (ТКО), який визначається як відношення приросту опору провідника, що виготовлений із цього  металу, до приросту температури, що привела до його нагрівання і змінила його електричний опір, та опору провідника R

  dR
Rdt

(  1 ) .
(1.2)

o C
Для провідників (металів) - ТКО додатній і їхній опір зростає із зростанням температури, а перетворювачі, які виготовлені із металевого дроту називають (в загальному) терморезисторами. У напівпровідників навпаки – ТКО від’ємний і їхній опір електричному струму спадає із ростом температури, а перетворювачі, що виготовлені із напівпровідникових матеріалів, називають термісторами.

Матеріали, які використовуються для виготовлення термометрів опору, повинні мати максимальний і постійний ТКО, лінійну залежність опору від температури, мати відтворюваність властивостей і інертність до впливів навколишнього середовища. Для виготовлення термометрів опору використовують мідь, нікель, платину, вольфрам, що мають позитивний температурний коефіцієнт. Термометри опору відносяться до одних із найбільш точних перетворювачів температури. Похибка виміру температури за допомогою ТО може складати 0,001°С. Для виготовлення напівпровідникових термоопорів (термісторів) застосовують окисли металів (Mn2O3, Cu2O3, Fe2O3 і ін.), що пресуються і спікаються при високій температурі. Вони мають малі розміри і великі значення ТКО.

В більшості провідникових і напівпровідникових тіл залежність активного опору R від температури можна узагальнити формулою:

R = C·ekT,
(1.3)

де С та k – коефіцієнти, значення яких залежить від матеріалу, з якого виготовлений терморезистор; крім цього, С залежить від геометричних розмірів терморезистора, а коефіцієнт k для напівпровідників - залежить і від температури; е – основа натуральних логарифмів; Т – абсолютна температура, К (Кельвін).

На практиці, як правило, температуру вимірюють за шкалою  Цельсія і, використовуючи співвідношення: T(К)= t(°C)+273.15, приведена залежність (1.3) активного опору від температури t(°C) приймає вигляд:

R = C·ek(273.15 + t)  = C·e273.15k ·ekt.
(1.4)
Значення виразу: C·e273.15k = R0 – приймається за початковий опір тіла при температурі 0С і відповідно:

R = R0 ·ekt.
(1.5)

Так як для провідникових термометрів коефіцієнт k не залежить від температури, то формулу (1.5) можна переписати в іншому вигляді, розклавши її в ряд Маклорена в залежності від температури:

R  R0

ekt  f (0) 


t f ' (0) 
1!


t f '' (0) 

2!


t f ''' (0)  ...  3!


(1.6)

 R (1  k t 
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k t2
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k t3
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 ...)  R0 (1  t  t

 t3

 ...),

де f(0) та f / (0), f // (0), f /// (0),…. – значення функції (6) в нулі та її частинні похідні.

В первинному вимірювальному перетворювачі температури може використовуватись будь-який терморезистор або термістор, але в якості засобів вимірювання температури, тобто, засобів з нормованими метрологічними характеристиками (НМХ), використовують термометри опору (ТО). ТО це терморезистори з НМХ, які виготовлені  із  чистих  металів (міді, платини, нікелю, вольфраму або заліза) і які відповідають наступним вимогам:

- мають достатньо великий і незмінний в часі ТКО, який прийнято

визначати для ТО в інтервалі температур від 0 до 100 C по залежності:

  R100  R0 , [для більшості чистих металів   4 10 3 ( 1
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),
(1.7)
R0 100
C

де R 0 та


R
- опір ТО при 0 та при 100 0 С, Ом;

- мають монотонну без гістерезису характеристику перетворення

R  f (t);
- мають високий питомий електричний опір, а метал ТО не вступає  до взаємодії з вимірюваним середовищем.
Найбільше поширені провідникові ТО, які виготовляють із мідного дроту (використовуються для вимірювання температури від –50 до 180С) або із платинового – для температур від -260 до 650С.

ТО мають при виготовленні нормоване (стандартизоване) значення R0 при 0С і зображуються як ТСМ для мідного дроту та ТСП – для платинового. ТО являє собою дріт певної довжини і діаметром   0,07мм, який намотаний на стержень із ізоляційного матеріалу (наприклад, слюди) і який є чутливим елементом. Чутливий елемент ТО розміщують в корпус (кожух) із нержавіючої сталі, який має різьбове з’єднання для його кріплення до металевих стінок технологічного обладнання та головку, в якій розміщують клеми під’єднання зовнішніх проводів. Для вимірювання температури в системах вентиляції і в приміщеннях, виготовляють спеціальні ТО, кожух яких перфорується, для швидкого доступу повітря до чутливого елемента.

Залежність опору ТО від температури називається градуювальною характеристикою. Для мідних ТО ця залежність має вигляд із двох членів формули (1.6):

Rм = R0м  (1+ t),
(1.8)

де  = 4,26 10-3 1/С.

ТО із міді виготовляються із нормованим значенням опору Rом при 0С на 10, 50, та 100 Ом і їм присвоєні умовні позначення: 10М, 50М, 100М.

Для платинових ТО залежність опору від температури визначається трьома членами формули (1.6) для температур  0С:

Rn = R0n
(1+ t+ t2),
(1.9) де  = +3.968 10-3 1/С;  = -5.847 10-7 1/С.

При вимірюванні температур < 0С – градуювальна характеристика

ТСП описується виразом із 4-х членів формули (1.6).

Платинові ТО теж мають нормовані значення R0n при температурі 0С і, по аналогії з мідними, в залежності від R0n мають позначення: 1П, 5П, 10П, 50П, 100П, 500П.

Всі типи ТО виготовляються як взаємозамінні і для цього їхні типи, основні параметри та розміри регламентуються відповідним стандартом.

Основними параметрами для забезпечення взаємозамінності ТО є допуски на відхилення їхнього опору при температурі 0 0 С (R0) від номінального значення, що відповідає приведеним вище значенням для кожного ряду, та на коефіцієнт W100, який визначається відношенням:  R100/R0, тобто, відношенням опору ТО при температурі 100С до його опору

при 0С і який залежить від чистоти дроту, із якого виготовлений ТО. Наприклад, для ТСМ 50 коефіцієнт W100 = 1.426; для ТСП 50 – W100 = 1.391; для TCП 100П W100 = 1,385.

Платинові ТО випускаються першого класу (використовуються як зразкові і еталонні, наприклад, допустиме відхилення опору R0n такого ТО  від номінального значення не повинно перевищувати  0,05%, а відношення опорів R100/R0 повинно дорівнювати 1,391  0,0007) та другого класу (використовуються як технічні), а мідні випускаються тільки 2-го та 3-го класів і використовуються як технічні термометри з абсолютними похибками від  0.3... 0.5С до 1...2 С.

В якості вимірювальних приладів, які використовуються у комплекті  з ТО, використовуються зрівноважені і незрівноважені мости, логометри та сучасні вимірювальні перетворювачі з уніфікованим вихідним сигналом. Луцьке НВО “Електротермометрія” випускає мідні термометри серії ТСМ (50М), платинові - серії ТСП (50П) різних модифікацій на різні межі вимірювань та різних конструктивних особливостей. Виготовляються мідні та платинові термометри типів ТСМУ-0288(0289) та ТСПУ-0288(0289) з нормувальними перетворювачами з вихідним уніфікованим сигналом по струму 4...20 мА, а також мідні та платинові типів ТСМУ-0388 і  ТСПУ– 0388 з гальванічною розв’язкою між джерелом живлення та виходом  і  мають десятирозрядний послідовний інтерфейсний вихід.  ТО  поставляються з комплектом монтажних частин під трубний та кабельний монтажі. Діаметр захисної гільзи всіх ТО може становити 8 і 10 мм.

НВФ «АГАТ-1» (м. Харків) випускає ТО серії ДТ1 КВАНТ із уніфікованими вихідними сигналами, які випускаються у звичайному чи вибухозахищеному, пило- і  водо  захищеному та  вібростійкому виконаннях і які використовуються також на об’єктах ядерної енергетики. Довжина заглибної в об’єкт частини ТО може становити: 80; 100; 120; 160; 200; 250; 320; 400; 500 і більше мм (обумовлюється замовленням). У разі потреби вітчизняні ТО теж можуть виготовлятись з цифровою індикацією (позначення - ДТЦ1) за місцем (по аналогії з TF2) або з виносним блоком цифрової індикації.

Межі основної допустимої похибки ТО можуть становити 0,25; 0,4; 0,5; 0,6 або 1%. Середнє напрацювання ТО на відмову – до 150 000 год. Кліматичне виконання (по замовленню) дозволяє застосовувати їх за умови зміни температури навколишнього середовища в межах від -40С до

+125С.

Перевагою термометрів опору є: висока точність вимірювання (зазвичай біля ±0,1°С), легкість здійснення автоматичного запису і дистанційної передачі показань і можливість приєднання до одного вторинного приладу за допомогою перемикача декількох однотипних термометрів. До недоліків цих приладів відноситься: потреба в сторонньому джерелі струму, низький діапазон вимірювань (в порівнянні з термопарами),

не можуть вимірювати високі температури.

1.2.4 Дія термоелектричних термометрів заснована на властивості металів і сплавів створювати термоелектрорушійну силу (термо-е.р.с), що залежить від температури місця з'єднання (спаю) кінців двох різнорідних провідників (термоелектродів), що утворюють чутливий елемент термометра

· термопару. Маючи у своєму розпорядженні закон зміни термо-е.р.с. термометра від температури і визначаючи значення термо-е.р.с. електровимірювальним приладом, можна знайти шукане значення температури в місці вимірювання.

Термоелектричний термометр, що складається із двох спаяних і ізольованих по довжині термоелектродів, захисного чохла і головки із затискачами для підключення сполучної лінії, є первинним вимірювальним перетворювачем. Як вторинні прилади, що працюють із термоелектричними термометрами, застосовуються магнітоелектричні мілівольтметри і потенціометри.

Термоелектричні термометри, що одержали практичне застосування, розділяються по матеріалам термоелектродів на дві групи: з благородних (платина, платинородій) і неблагородних металів або сплавів (хром-алюмель, хромель-копеловий сплав). Найбільш поширеними термопарами є хромель-алюмелієві (-50...+1000  С) і хромель-копелеві (-50...+600  С). Термометри типів ТПП і ТПР із термоелектродами із благородних металів і сплавів застосовуються головним чином для вимірювання температури вище 1000°С, тому що вони мають велику термостійкість. Незважаючи на відносно малі значення, що розвиває термо-е.р.с. термометри типу ТПП завдяки винятковій сталості термоелектричних властивостей і великому діапазону вимірювання одержали широке поширення головним чином як лабораторні, зразкові і еталонні.

Термоелектричні термометри широко застосовуються в енергетичних установках для вимірювання температури перегрітої пари, димових газів, металу труб котлоагрегатів і т.п. Позитивними властивостями їх є: великий діапазон вимірювання, висока чутливість, незначна інерційність, відсутність стороннього джерела електричного струму і легкість здійснення дистанційної передачі показань.

Недоліком термопар є невеликі значення електрорушійної сили, що виникає в електричному ланцюзі, тому є необхідність у відповідному вимірювальному приладі, який коштує значно дорожче самої термопари, а також невелика чутливість.

1.2.5 Пірометри застосовуються для вимірювання температури тіл у діапазоні -30…6000°С. Дія цих приладів заснована на залежності теплового випромінювання нагрітих тіл від їхньої температури і фізико-хімічних властивостей. На відміну від термометрів первинний перетворювач

пірометра не підпадає під вплив високої температури і не змінює температурне поле, тому що перебуває поза вимірювальним середовищем.

З підвищенням температури нагрітого тіла інтенсивність його теплового випромінювання у вигляді електромагнітних хвиль різної довжини швидко зростає. При нагріванні до 500°С тіло випромінює невидимі інфрачервоні промені великої довжини хвилі, однак подальше збільшення температури викликає появу видимих променів меншої довжини, завдяки яким тіло починає світитися. Спочатку розпечене тіло має темно-червоні кольори, що у міру росту температури і появи променів, що поступово зменшуються за довжиною хвилі, переходить у червоний, жовтогарячий, жовтий і, нарешті, білі кольори, що складається з комплексу променів різної довжини хвилі.

Одночасно зі збільшенням температури нагрітого тіла і зміною його кольору сильно зростає інтенсивність часткового (монохроматичного або одноколірного) випромінювання (яскравість) для даної ефективної довжини хвилі, а також помітно збільшується інтенсивність сумарного випромінювання (радіація) тілом енергії, що дозволяє використовувати ці властивості для вимірювання температури нагрітих тіл.

Найбільшу здатність випромінювання і поглинання енергії має так називане абсолютно чорне тіло, у природі не існуюче, що представляє собою уявлюваний ідеальний випромінювач. Це тіло поглинає всі падаючі на нього промені, тобто має коефіцієнт поглинання, що дорівнює одиниці, і має найбільшу інтенсивність випромінювання. Фізичні тіла мають здатність відбивати частину падаючих на них променів і, отже, завжди мають коефіцієнт поглинання менше одиниці. Інтенсивність випромінювання і коефіцієнт поглинання при даній температурі залежать від складу речовини і стану його поверхні. Тіло, що має темну і шорсткувату поверхню, ближче по своїх властивостях до чорного тіла, чим тіло зі світлою і полірованою поверхнею.

У цьому зв’язку шкалу пірометра доводиться градуювати по випромінюванню чорного тіла. Тому що випромінювальна здатність реальних тіл менше, ніж чорних тіл, то показання пірометра будуть відповідати не дійсній температурі реального тіла, а дають умовну температуру або, у цьому випадку, так звану температуру яскравості.

Пірометри, що вимірюють температуру яскравості по спектральній яскравості у видимій частині спектра, називають оптичними (квазімонохроматичні) візуальними пірометрами і фотоелектричними.

Звичайно в оптичних пірометрах є дві шкали, однією з яких користуються при не встановленому поглинаючому світлофільтрі, наприклад від 800 до 1200°С, а другий – при встановленому світлофільтрі від 1200 до 2000°С. Існуючі в цей час оптичні пірометри призначені для вимірювання температур в інтервалі від 800 до 6000°С і мають різні модифікації з різними межами вимірювання. Клас точності оптичних пірометрів 1,5-4,0.

Перевагами оптичних пірометрів є порівняно висока точність вимірювання, компактність приладу і простота роботи з ними. До числа їхніх недоліків варто віднести потребу в джерелі живлення, неможливість стаціонарного вимірювання температури і автоматичного її запису, а також суб'єктивність методу вимірювання, заснованого на спектральній чутливості очей спостерігача. На результатах вимірювання впливають наявність у навколишнім повітрі пилу, диму і великого змісту двоокису вуглецю. Крім того, усяке забруднення оптичної системи пірометрів також веде до збільшення похибки вимірювання.

Для вимірювання температур вище 3000°С методи пірометрії є практично єдиними, тому що вони безконтактні. Теоретично верхня межа вимірювання температури пірометрами випромінювання необмежена.

1.3 Системи автоматичного вимірювання та регулювання температури на базі мікропроцесорного вимірювача-регулятора ТРМ1

1.3.1 Система автомати чного регулюва ння (САР) – це така автоматична система, задача якої полягає у підтримці вихідної величини об'єкта на заданому рівні.

Автоматичні системи можна класифікувати за багатьма ознаками:

· за призначенням (системи керування технологічними режимами, апаратами і машинами);

· за
характером
керованих
величин
(системи
регулювання температури, густини середовища, тиску та ін.);

· за видом енергії, що використовується для керування (електричні, гідравлічні, пневматичні та ін.) і т.д.

За характером зміни задавального впливу автоматичні системи розділяють на три типи: системи стабілізації, програмні системи і слідкуючі системи.

В останній час в автоматичних системах вимірювання та регулювання температури використовуються мікропроцесорні вимірювачі-регулятори типу ТРМ1 та ін. російської фірми «ОВЕН». Вони знаходять своє використання в холодильній техніці, сушильних шафах, печах, пастеризаторах і іншому технологічному обладнанні де необхідне регулювання температури та інших фізичних параметрів.

1.3.2 Приклади
систем
автоматичного
регулювання
(САР) температури

1.3.2.1 Автоматичне регулювання температури в печі для виробництва високоякісної цегли.

Робота такої системи полягає в тому, що регулювання температури здійснюється шляхом зміни подачі газоповітряної суміші. Якщо в печі

змінилася температура, то датчик (термопара) фіксує це і подає сигнал автоматичному регулятору ТРМ1, який у свою чергу виробляє сигнал управління і посилає його на виконавчий механізм. Двигун починає обертатися в сторону, відповідну закриттю або відкриттю клапана (залежно від збільшення або зменшення температури), який через редуктор пов'язаний з вихідним валом двигуна. Зміна положення заслінки приводить до відповідної зміни витрати газоповітряної суміші, а отже і до зміни температури в печі.

1.3.2.2 Одним із ефективних напрямів використання сої у раціонах тварин є згодовування її у вигляді соєвого молока молодняку великої рогатої худоби. Принцип отримання соєвого молока на установці УПСМ грунтується на методі помелу сої у водному середовищі. Отримане молоко підлягає пастеризації парою, утвореною в парогенераторі. У процесі теплової обробки нейтралізуються інгібітори трипсину. Температура в ємності пристрою для одержання соєвого молока задається й контролюється регулятором температури ТРМ1 і датчиком ТСМ-50. Молоко видають за допомогою зливного крана чи молочного насоса.

1.3.2.3 На рис. 1.1 зображено САР водяним опаленням з керуванням засувкою.


Рисунок 1.1 - Блок-схема САР водяним опаленням

Для опису вказаної системи автоматичного регулювання зазвичай використовується наступна структурна схема:
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Рисунок 1.2 – Узагальнена структурна схема САР

О – оператор; U – уставка (величина, що програмно задається оператором);

X – контрольована величина (стан об'єкта); Y – сигнал управління; F – функція виконавчого механізму; G – вплив зовнішніх факторів.

У процесі роботи регулятор (ТРМ1) порівнює поточне значення вимірюваної величини Х (від датчика) з заданим значенням уставки U і виробляє управляючий сигнал Y для виконавчого механізму, який виконує задану функцію F. Наприклад, при регулюванні температури водяного опалення в приміщенні, уставкою U є необхідна температура повітря в приміщенні, контрольованою величиною X - поточна температура, управляючою величиною Y є включення-виключення електромеханічної засувки, яка відкриває-закриває подачу гарячої води від теплоценталі. Оператор може змінювати уставку протягом доби (наприклад, режим термічної обробки в печах, доосвітлення в теплицях, зміну температури приміщення та ін).

1.4 Керівництво щодо експлуатації приладів ТРМ1

В даній лабораторній роботі використовується прилад модифікації ТРМ1А_Н.ТС.Р (вимірювач-регулятор мікропроцесорний ТРМ1 в корпусі настінного кріплення, призначений для роботи з термоперетворювачами опору. Тип вбудованого вихідного пристрою - реле електромагнітне. Діапазон напруг живлення приладу 187... 242 В 50 Гц) та прилад модифікації ТРМ1А_Н.ТП.Р (вимірювач-регулятор мікропроцесорний ТРМ1 в корпусі настінного кріплення, призначений для роботи з термопарами. Тип вбудованого вихідного пристрою - реле електромагнітне. Діапазон напруг живлення приладу 187... 242 В 50 Гц).

1.4.1 Призначення

Вимірювач-регулятор мікропроцесорний ТРМ1 призначений спільно з первинним перетворювачем (датчиком) для вимірювання та регулювання (за наявності зовнішнього регулюючого виконавчого механізму або пристрою) температури та інших фізичних параметрів, значення яких вхідним датчиком може бути перетворено в сигнали активного опору, напруги постійного струму або постійний струм.

Прилад може бути використаний для вимірювання та регулювання технологічних процесів в різних галузях промисловості, комунального та сільського господарства.

Прилад дозволяє здійснювати наступні функції:

· вимірювання температури та інших фізичних величин (тиску, вологості, витрат, рівня й т.п.) за допомогою стандартних датчиків відповідно до модифікації вхідного пристрою;

· відображення
поточного
вимірювання
на
вбудованому світлодіодному цифровому індикаторі;

· регулювання
вимірюваної
величини
по
двохпозиційному (релейному) закону;

Параметри роботи приладу задаються користувачем і зберігаються при відключенні живлення в енергонезалежній пам'яті приладу.

1.4.2 Будова і робота приладу Функціональна схема

Функціональна схема приладу наведена на рис. 1.1. Прилад має вхід для підключення первинних перетворювачів (датчиків), блок обробки даних, що складається з вимірювача фізичних величин, цифрового фільтру і логічного пристрою.

Логічний пристрій (ЛП) відповідно до запрограмованих користувачем функціональних параметрів формує сигнали управління вихідним пристроєм (ВП), що у залежності від модифікації приладу може бути дискретного чи аналогового типу.

TMP1

ВП

датчик



вхід


Маштабовані шкали (для аналового входу)



ЦАП 4...20 мА
Або 0...10 В


регулювання або сигналізація
регулювання або регістрація
Рисунок 1.1 – Функціональна схема приладу ТРМ1

Типи вхідних пристроїв

Типи вхідних пристроїв (датчиків) встановлюється в програмованому параметрі b0_1 (п.2.3.2) відповідно зі значеннями кодів, наведеними нижче.

	Параметр
	Код датчика
	Тип датчика
	Заводська установка

	b0_1
	00
	ТСМ 100М W100 = 1,426
	

	
	01
	TCM 50M W100
= 1,426
	01

	
	02
	TCП 100П W100 = 1,385
	

	
	03
	ТСП 100П W100 = 1,391
	

	
	04
	ТХК(L)
	04

	
	05
	ТХА(K)
	

	
	07
	ТСП 50П W100
= 1,385
	

	
	08
	ТСП 50П W100
= 1,391
	


В лабораторній роботі в приладі модифікації ТРМ1А_Н.ТС.Р використовується тип датчика TCП 100П W100 , з діапазоном вимірювання  від -199 до +650 оС, роздільною здатністю 0,1.

Робота таких датчиків заснована на температурній залежності електричного опору металів. Датчик фізично виконаний у вигляді котушки з тонкої мідної або платинового дроту на каркасі з ізоляційного матеріалу, укладеної в захисну гільзу. Термоперетворювачі опору характеризуються двома параметрами: R0-опір датчика при 0 °С і W100 - відношення опору датчика при 100 °С до його опору при 0 ° С.

У приладі використовується трьохпровідна схема підключення термо- перетворювачів опору. До одного з виводів терморезистора Rt під'єднуються два провода, а третій підключається до іншого виводу Rt (рисунок 2). Така схема дозволяє компенсувати опір з’єднувальних проводів. При цьому необхідно дотримуватися умови рівності опорів всіх трьох проводів.

Термоперетворювачі опору можуть також підключатися до приладу з використанням двохпровідної лінії (в лабораторній роботі не реалізується).


Рисунок 1.2 – Схема підключення приладу ТРМ1

В приладі модифікації ТРМ1А_Н.ТП.Р використовується  тип датчика ТХА(K), з діапазоном вимірювання від -50 до +1000 оС, роздільною здатністю 1,0.

Примітка: ХА(К) – термопара хромель-алюмель.

Термопара (термоелектричний перетворювач) складається з двох з’єднаних на одному з кінців провідників, виготовлених із металів, що володіють різними термоелектричними властивостями. Сполучені кінці,  звані робочим спаєм, опускають у вимірюване середовище, а вільні кінці (холодний спай) термопари підключають до входу ТРМ1 (див.рисунок 2). Якщо температури робочого і холодного спаїв різні, то термопара виробляє

термоЕРС, яка і подається на аналізатор. Оскільки термоЕРС залежить від різниці температур двох спаїв термопари, то для отримання коректних показань необхідно знати температуру “холодного” спаю (її вільних кінців), щоб компенсувати її в подальших обчисленнях.

У приладі передбачена схема автоматичної компенсації температури вільних кінців термопари. Датчиком температури “холодного” спаю служить напів-провідниковий діод, встановлений поруч з  приєднувальним клемником.

Підключення термопар до приладу повинно здійснюватися за допомогою спеціальних компенсаційних (термоелектродних) проводів, виготовлених з тих же самих матеріалів, що і термопара. Допускається також використовувати      проводи     з     металів
з
термоелектричними характеристиками, які в діапазоні температур 0...100°С аналогічні характеристикам матеріалів електродів термопари. При з’єднанні компенсаційних проводів з термопарою і приладом необхідно дотримуватись полярності. У разі порушення вказаних умов можуть мати місце значні похибки при вимірюванні.

Корегування результатів

Обчислені приладом значення можуть бути відкореговані з метою усунення початкової похибки перетворення вхідних датчиків. Ці похибки виявляються після проведення метрологічних випробувань та усуваються шляхом введення корегувальних значень.

У приладі закладені два параметри, що дозволяють здійснювати зсув і зміну нахилу вимірювальної характеристики приладу на задану величину (рис. 1.3).


Рисунок 1.3 – Корегування вимірювальних характеристик приладу ТРМ1

Зсув характеристики

До кожного обчисленого значення вимірюваної величини додається значення, задане параметром b1_1. Цей параметр використовується для компенсації похибок, що вносяться опорами підвідних проводів, а також при

відхиленні у термоперетворювача опору значення R0.

Нахил характеристики

Скоректоване “зсувом” значення множиться на поправочний коефіцієнт, що задається параметром b1_2. Цей коефіцієнт близький до одиниці і знаходиться в межах 0.900 ... 1.100. Використовується, як правило, для компенсації похибок самих датчиків (наприклад, при відхиленні значення W100 у термоперетворювачів опору).

Логічний пристрій (ЛП)

У приладі ТРМ1 є логічний пристрій, що може працювати в одному з режимів:

· пристрій порівняння;

· П-регулятор;

· реєстратор.

Режим роботи ЛП встановлюється відповідним кодом у параметрі А1_1. При установці нуля в цьому параметрі ЛП не працює, переходить у стан "Відключено". При цьому вихідний пристрій переходить в пасивний стан: реле розмикаться.

В лабораторній роботі використовується режим „пристрій порівняння”.

При роботі в режимі „пристрій порівняння” ЛП працює по одному з представлених на рисунку 4 типів логіки:

· тип логіки 1 (прямий гістерезис) застосовується у разі використання приладу для управління роботою нагрівача (наприклад, ТЕНа) або сигналізації про те, що значення поточного вимірювання Тпот менше уставки Т. При цьому вихідний пристрій, підключений до ЛП, спочатку включається при значеннях Тпот < Т-Δ, вимикається при Тпот > T+Δ і знову включається при Тпот < Т-Δ, здійснюючи тим самим двохпозиційне регулювання по уставці Т з гістерезисом ± Δ ;

· тип логіки 2 (зворотний гістерезис) застосовується у разі використання приладу для управління роботою охолоджувача (наприклад, вентилятора) або сигналізації про перевищення значення уставки. При цьому вихідний пристрій спочатку включається при значеннях Тпот > T+Δ, вимикається при Тпот < Т-Δ ;

· тип логіки 3 (П-подібна) застосовується при використанні приладу для сигналізації про вхід контрольованої величини в задані межі. При цьому вихідний пристрій включається при Т-Δ < Тпот < T+Δ ;

· тип логіки 4 (U-подібна) застосовується при використанні приладу для сигналізації про вихід контрольованої величини за задані межі. При цьому вихідний пристрій включається при Тпот< Т-Δ і Тпот > T+Δ. Завдання уставки (Т) і гістерезису (Δ) проводиться при програмуванні параметрів регулювання приладу (див. далі).
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Рисунок 1.4 - Робота приладу в режимі “пристрій порівняння”

Типи вихідних пристроїв

Виходи призначені для передачі вихідного управляючого сигналу на виконавчі механізми, або для передачі даних на реєструючий пристрій.

В даних приладах використовується дискретний вихід - електромагнітне реле з максимальний струм комутації 8 А при напрузі 220 В 50 Гц.

Конструкція приладу

1. Прилад конструктивно виконаний у пластмасовому корпусі, призначе-ному для щитового, настінного кріплення або кріплення на DIN- рейку.

ТРМ1.

2. 
На рис. 1.5 наведено зовнішній вигляд лицьової панелі приладу


Рисунок 1.5 – Лицьова панель приладу ТРМ1

На лицьовій панелі розташовані елементи управління та індикації.

3. Чотирирозрядний
цифровий
індикатор
в
режимі
РОБОТА відобра-жає значення вимірюваної величини, а в режимі ПРОГРАМУВАННЯ

· значення програмованих параметрів приладу.

4. Чотири світлодіода червоного свічення сигналізують про різні режими роботи:

· світлодіод “I” сигналізує про виведення на індикацію поточного вимірю-вання (безперервна засвічення) і про аварію по входу (миготлива засвічення);

· світлодіоди “Т” і “Δ” засвічуються в режимі УСТАНОВКА ПАРАМЕТРІВ і сигналізують про те, який параметр вибрано для встановлення: Т - значення уставки, Δ - значення гістерезису;

· світлодіод “К” сигналізує про включення вихідного пристрою.

5. Кнопка “▲” призначена: - для перегляду заданого значення уставки ЛП; - для вибору параметра і збільшення його значення.

6. Кнопка “▼” призначена: - для вибору параметра і зменшення його значення.

7. Кнопка “ПРОГ” призначена для входу в режим перегляду і установки робочих параметрів, а також для запису нових встановлених значень в енергонезалежну пам’ять приладу.

Режими роботи приладу

При
експлуатації
приладу
його
функціонування
здійснюється
в одному з режимів: РОБОТА або ПРОГРАМУВАННЯ.

Режим РОБОТА

1. Режим РОБОТА є основним експлуатаційним режимом, у який прилад автоматично входить при включенні напруги живлення. У даному режимі ТРМ1 проводить опитування вхідного датчика, обчислює за отриманими даними поточні значення вимірюваної величини, відображає їх на цифровому індикаторі і видає відповідний сигнал на вихідну пристрій.

2. У процесі роботи прилад контролює справність вхідного датчика і в разі виникнення аварії по входу прилад сигналізує про це миготінням світлодіода “I” і виведенням на цифровий індикатор повідомлення у вигляді горизонтальних прочерків. Робота вихідного пристрою, при цьому блокується. Аварійна ситуація виникає також при виході вимірюваної величини за допустимий діапазон контролю.

Після усунення несправності робота приладу автоматично відновлюється.

3. У режимі РОБОТА прилад управляє зовнішніми виконавчими пристроями відповідно із заданим режимом роботи ЛП. Візуальний контроль за роботою вихідного пристрою дискретного типу може здійснюватися оператором по світлодіоду “К”, розташованому на передній панелі приладу. Свічення світлодіода сигналізує про переведення ЛП і пов’язаного з ним виходу в стан “ВКЛЮЧЕНО”, а погашення - в стан “ВІДКЛЮЧЕНО”.

У режимі РОБОТА можливий перегляд заданого значення уставки ЛП, шляхом натискання та утримання кнопки “▲”.

Режим ПРОГРАМУВАННЯ

1. Режим ПРОГРАМУВАННЯ призначений для завдання й запису в енергонезалежну пам'ять приладу необхідних при експлуатації робочих параметрів вимірювання та регулювання.

Програмування приладу здійснюється кнопками, розташованими на передній панелі. Задані значення параметрів зберігаються в пам'яті приладу при вимиканні живлення.

При вході в режим ПРОГРАМУВАННЯ вихідний пристрій переводиться в стан, визначений у параметрі b0_5 (0 – “відключено”, 1 – “включено”). Якщо протягом 20 с в режимі ПРОГРАМУВАННЯ не проводиться операцій з кнопками, прилад автоматично повертається в режим РОБОТА.

2. У приладі встановлено два рівні програмування. На першому рівні здійснюється перегляд і зміна значень параметрів регулювання: уставки Т і гістерезису Δ. Вхід на перший рівень програмування здійснюється короткочасним (близько 1с) натисканням на кнопку “ПРОГ”. Послідовність роботи з приладом на першому рівні програмування наведена в методичних вказівках до виконання лабораторної роботи (п.4.2).
Примітка: Якщо протягом 20 с в режимі ПРОГРАМУВАННЯ не проводяться операції з кнопками, прилад автоматично повертається в режим РОБОТА.

3. На другому рівні програмування здійснюється перегляд і необхідна зміна функціональних параметрів приладу. Функціональні параметри приладу розділені на групи А і b. У групі А знаходяться параметри, що визначають логіку роботи приладу. У групі b - параметри, що відповідають за налаштування вимірювальної частини приладу. Вхід на другий рівень програмування здійснюється натисканням і утримуванням кнопки "ПРОГ" більше 6 с. Послідовності процедури програмування приладу на другому рівні для обох груп параметрів наведені в методиці виконання завдання лабораторної роботи (п.3).
1.5 Завдання та методика виконання лабораторної роботи
1. Схема лабораторного стенда наведена на рис.1.6.
2. Ознайомитися з керівництвом щодо експлуатації приладу ТРМ1 та об’єктом контролю.

До першого (1) приладу ТРМ1 підключається термоперетворювач опору RK (це здійснюється включенням перемикача SA1 в положення 1), а до другого (2) приладу ТРМ1 підключена термопара TE.

У вимкненому стані приладів ТРМ1 контакти 3 і 4 вмонтованого  реле замкнуті, як це показано на схемі.
Напруга живлення на лабораторний стенд подається ввімкненням рубильника. При подачі напруги контакти 4 і 5 вмонтованого реле

приладів ТРМ1 замкнуться. На цифровому індикаторі приблизно на 3 секунди появиться код датчика, який установлений по мовчанню (залежить від модифікації), і засвітяться всі 4 світлодіода, після чого прилад перейде   в режим РОБОТА. При справності датчика і лінії зв’язку на цифровому індикаторі відобразиться значення вимірюваної величини (температури). Якщо після подачі живлення на індикаторі появились прочерки або показання приладу не відповідають реальним значенням вимірюваної величини, то це свідчить про несправність датчика або лінії зв’язку, а також неправильність їх підключення (наприклад, встановлення перемикача SA1 в положення 2).
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Рисунок 1.6 - Схема лабораторного стенда
Р1 – мультиметр; R1 – магазин опорів; ЕК – нагрівальний елемент; RK – термоперетворювач опору; TE – термопара; ТРМ1 – мікропроцесорний вимірювач-регулятор.

3. Дослідити систему автоматичного регулювання температури нагрівача за допомогою першого приладу ТРМ1, логічний пристрій ЛП якого працює в режимі „пристрій порівняння” згідно одного з 4-х типів логіки за вказівкою викладача, використовуючи трьохпровідну схему підключення термоперетворювача опору. Побудувати графік роботи.

Таблиця 1.1 – Варіанти завдань

	Вар.01

А1-1:01
	Вар.02

А1-1:02
	Вар.03

А1-1:03
	Вар.04

А1-1:04
	Вар.05

А1-1:01
	Вар.06

А1-1:02
	Вар.07

А1-1:03
	Вар.08

А1-1:04

	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ

	25
	0,5
	30
	0,6
	35
	0,7
	40
	0,8
	45
	0,9
	50
	1,0
	55
	1,1
	60
	1,2


А1-1 – режим роботи ЛП; 01 – тип логіки

Т – установлена температура; Δ – гістерезис.

Для виконання п.3 натиснути кнопку “ПРОГ” на першому приладі ТРМ1. Натискання необхідно здійснювати короткочасно (близько 1с). При першому натисканні прилад переходить в режим установки значень параметра Т (кнопками “▲” і “▼” – задається значення).

Примітка: Якщо кнопку “▲” або “▼” натиснути і не відпускати то значення установлюються швидше.

При другому натисканні кнопки “ПРОГ” прилад переходить в режим установки значень гістерезиса Δ (кнопками “▲” і “▼” – задається значення).

При третьому натисканні кнопки “ПРОГ” прилад повертається в режим РОБОТА.

Примітка: Якщо протягом 20 с не проводяться операції з кнопками, прилад автоматично повертається в режим РОБОТА.

Установити перемикач SA2 в положення 1, що подасть напругу живлення на нагрівач, якщо його температура нижче уставки Т.

Далі отримати поточні значення вимірюваної величини і візуально проконтролювати роботу вихідного пристрою по світлодіоду "К" на лицьовій панелі першого приладу ТРМ1.

4. Отримані значення п. 3 відкорегувати з метою усунення похибок, що вносяться опорами підвідних проводів та самим датчиком шляхом введення корегувальних значень. Побудувати графіки зсуву і зміни нахилу вимірювальної характеристики приладу на задану величину.

Таблиця 3.2 – Варіанти завдань

	Вар.01
	Вар.02
	Вар.03
	Вар.04
	Вар.05
	Вар.06
	Вар.07
	Вар.08

	b

1-1
	b

1-2
	b

1-1
	b

1-2
	b

1-1
	b

1-2
	b

1-1
	b

1-2
	b

1-1
	b

1-2
	b

1-1
	b

1-2
	b

1-1
	b

1-2
	b

1-1
	b

1-2

	-1,0
	0,90
	-2,0
	0,91
	-3,0
	0,92
	-4,0
	0,94
	1,0
	0,96
	2,0
	0,98
	3,0
	1,0
	4,0
	1,1


b1-1 – корекція “зсув характеристики” b1-2 – корекція “нахил характеристики”

Виконання п. 4. Для перегляду та зміни функціональних параметрів приладу необхідно натиснути і утримувати кнопку “ПРОГ” більше 6 с: на індикаторі з’являться риски. Після повторного натискання кнопки “ПРОГ” з’явиться буква “А”, що символізує групу параметрів А. За допомогою кнопки “▲” можна перейти в групу параметрів b і навпаки. Далі, подвійне натискання кнопки “ПРОГ” переводить логічний пристрій в режим: А1-1. Наступне натискання кнопки “ПРОГ” переводить у вибір логіки роботи пристрою порівняння кнопками “▲” і “▼” :

· 01 – прямий гістерезис (для нагрівання);

· 02 – зворотній гістерезис (для охолодження);

· 03 – П-зворотня характеристика;

· 04 – U-зворотня характеристика.

Відповідно кнопками “ПРОГ”, “▲” і “▼” здійснюється установка вимірювальної частини приладу:

· в параметрі b0-1 задається код датчика: 00 – ТСМ 100М W100 = 1,426 ; 01  –  TCM 50M W100
= 1,426 ; 02 – TCП 100П W100 = 1,385 ; 03 – ТСП 100П W100 = 1,391 ; 04 – ТХК(L)

;

05 – ТХА(K)
;

· в параметрі b1-1 здійснюється корекція «зсув характеристики» від - 50 до +50 (сумується з вимірюваним значенням);

· в параметрі b1-2 здійснюється корекція «нахил характеристики» від 0,9 до 1,1 (вимірюване значення множиться на заданий коефіцієнт).

Примітка: Якщо протягом 20 с не проводяться операції з кнопками, прилад автоматично повертається в режим РОБОТА.

Далі отримати поточні значення вимірюваної величини і візуально проконтролювати роботу вихідного пристрою. Побудувати графіки.

5. Дослідити систему автоматичного регулювання температури нагрівача за допомогою другого (2) приладу ТРМ1, логічний пристрій ЛП якого працює в режимі “пристрій порівняння” згідно типу логіки 1, використовуючи схему підключення термопари. Розрахувати абсолютну і відносну статистичну похибку вимірювання температури виключення і включення нагрівача.

Таблиця 1.2 – Варіанти завдань

	Вар.01
	Вар.02
	Вар.03
	Вар.04
	Вар.05
	Вар.06
	Вар.07
	Вар.08

	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ
	Т
	Δ

	35
	1
	40
	2
	45
	3
	50
	4
	55
	5
	60
	6
	65
	7
	70
	8


Т – установлена температура; Δ – гістерезис

Виконання пункту 5. Подать напругу живлення на другий прилад ТРМ1. Далі установить перемикач SA2 в положення 2, що подасть напругу живлення на нагрівач, якщо його температура нижче уставки Т.

Встановити логічний пристрій ЛП другого приладу ТРМ1 в режим “пристрій порівняння” згідно типу логіки 1.

В режимі ПРОГРАМУВАННЯ виконати установку значень параметрів регулювання: уставки Т і гістерезису Δ згідно варіанту (див.табл.1.2).

Послідовно виміряти і записати п’ять температур виключення

(максимальне значення температури по індикатору другого приладу ТРМ1) і п’ять температур включення нагрівача (мінімальне значення температури по індикатору).

Примітка:
При
відключенні
логічним
пристроєм
нагрівача автоматично включається вентилятор для його охолодження.

Виключити лабораторний стенд.

Розрахувати абсолютну і відносну статистичну похибку вимірювання температури виключення і включення нагрівача за наведеною методикою:

а) проводять n вимірювань фізичної величини х, внаслідок яких дістають ряд значень х1, х2, х3,..., хn ;

б)
обчислюють
найбільш
імовірне
значення
вимірюваної величини, яким є середнє арифметичне з результатів окремих вимірювань

x  x1  x2  x3  ... xn
n

 1  n
n i1
xi 
.

[image: image27]
Середнє значення вимірюваної величини x  наближається  до істинного х при дуже великому числі вимірювань. При кінцевому числі вимірювань n це виконується не точно, і результат вимірювань подається у вигляді довірчого інтервалу ( x -Δх) ≤ x≤ ( x +Δх), в якому буде знаходитися вимірювана величина х з ймовірністю р, що називається довірчою ймовірністю. Довірча ймовірність показує, яка частка вимірювань при великому їхньому числі потрапляє в довірчий інтервал;

в) знаходять відхилення результатів кожного вимірювання від середнього значення

Δх1= x - х1; Δх2= x - х2; . . . ; Δхn= x - хn .

Підносять кожне з них до квадрату і обчислюють суму квадратів відхилень від середнього

n
2
)2  (x


)2  ...  (x

)2 ;

i1

г) задаються довірчою ймовірністю вимірюваної величини р;

д) за значеннями довірчої ймовірності р і числа вимірювань n з таблиць знаходять значення коефіцієнта Стьюдента tp,n . (Наприклад, при надійності р= 0,95 і числі вимірювань n = 5 дістанемо tp,n = 2,77);

е) визначають оцінку середнього квадратичного відхилення середнього арифметичного за формулою

S 

ж) визначають абсолютну похибку за формулою

x  tp,n S.

Видно, що абсолютна похибка Δх (або довірчий інтервал) тим менше, чим менше коефіцієнт Стьюдента, який, у свою чергу, можна зменшити збільшенням числа вимірювань n, завданням меншої довірчої ймовірності р чи зменшенням похибок окремих вимірювань.

Таблиця 1.3 – Значення коефіцієнта Стьюдента tp,n
	n
	p = 0,9

90%
	p = 0,95

95%
	p = 0,99

99%

	3
	2,92
	4,30
	9,96

	5
	2,13
	2,77
	4,60

	10
	1,83
	2,26
	3,25


ж) розраховують відносну похибку, що характеризує точність вимірювань:

  x .

x

и) остаточний результат подається у вигляді значень величин, що визначають довірчий інтервал і відносної похибки:

_
x  (x x)p ;


%  x 100%. x

6. У вказаному діапазоні зміни температур (таблиця 1.4). зняти

градуювальну характеристику термоперетворювача опору. Розрахувати його характеристику градуювання для діапазону проведених вимірювань, використовуючи формулу (9).

Таблиця 1.4 – Варіанти завдань

	Вар.01
	Вар.02
	Вар.03
	Вар.04
	Вар.05
	Вар.06
	Вар.07
	Вар.08

	t,oC
	t,oC
	t,oC
	t,oC
	t,oC
	t,oC
	t,oC
	t,oC

	30-80
	35-85
	40-90
	45-95
	50-100
	55-105
	60-110
	65-115


30-80 – діапазон температур, oC Побудувати графіки:

а) реальної градуювальної характеристики;

б) розрахункової градуювальної характеристики у вказаному діапазоні вимірю-вання (точки наносити через кожні 5 °C);

в) зробити висновки.

Для виконання пункту 6 установить перемикач SA1 в положення 2, що переключить термоперетворювач опору від першого приладу ТРМ1 до мультиметра.

Мультиметр включить в режим “вимірювання опору” і підключить до лабораторного стенда.

В режимі ПРОГРАМУВАННЯ виконати установку на другому приладі ТРМ1 значення уставки Т відповідно кінцевому значенню діапазону температур згідно варіанту (див.табл.1.4. Наприклад, для першого варіанту Т

= 80) і гістерезису Δ рівного 1. Перевести другий прилад ТРМ1 в режим РОБОТА.

Далі, провести вимірювання опору термоперетворювача з кроком 5 градусів в межах вказаного діапазону). На кожному кроці записувати одночасно значення температури по індикатору другого приладу ТРМ1 і опору по мультиметру.

Виключити лабораторний стенд. Побудувати графіки:

а) реальної градуювальної характеристики термоперетворювача опору в координатах (t, oC – R, Ом) у вказаному діапазоні зміни температур (точки наносити через кожні 5 °C);

б) розрахункової градуювальної характеристики у вказаному діапазоні вимірювання, використовуючи формулу

Rn = R0n (1+t+t2), де  = +3.96810-3 1/С;  = -5.84710-7 1/С;

в) зробити висновки.

Контрольні питання
1. Які існують методи вимірювання температури?

2. Які відомі температурні шкали і який між ними зв’язок?

3. Термометри розширення. Принцип дій, призначення, переваги і недоліки?

4. Манометричні термометри. Принцип дій, призначення, переваги і недоліки?

5. Термометри опору. Принцип дій, призначення, переваги і недоліки?

6. Термоелектричні термометри. Принцип дій, призначення, переваги і недоліки?

7. Пірометри Принцип дій, призначення, переваги і недоліки?

8. Розкрити
суть
роботи
системи
автоматичного
регулювання температури.

9. Навести
приклад
системи
автоматичного
регулювання
(САР) температури.
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