Лабораторная работа №6

ИЗУЧЕНИЕ ПРИБОРА АКТИВНОГО КОНТРОЛЯ АК-3М

Цель работы:

1) Изучить конструкцию и принцип действия прибора АК-3М.

2) Изучить принцип действия и конструкцию индуктивного преобразователя перемещений.

3) Изучить схему контроля и управления процессом обработки деталей с помощью прибора АК-3М.

4) Экспериментально определить точность автоматического контроля обработки деталей.

Назначение и конструкция прибора АК-3М

Прибор АК-3М предназначен для контроля изделий в процессе наружного шлифования методом врезания и управления процессом обработки по результатам измерений.

В комплект прибора входят два основных узла: датчик и электронный преобразующий блок.

Во время  измерения  датчик  находится  на  обрабатываемой детали, соприкасаясь с ней своими элементами. Изменение размера детали  вызывает перемещение измерительного элемента датчика, которое с помощью электронной схемы прибора преобразуется в электрические сигналы, служащие для управления станком и визуальным указателем хода обработки.

Датчик.

Конструктивная схема датчика приведена на рис.6.1. Датчик содержит измерительную скобу 1 и дифференциальный индуктивный преобразователь перемещений 2. В рабочем положении датчик ориентируется на контролируемом диаметре твердосплавными вставками 3 и 4 скобы 1. Измерительный шток 5 подвешен к корпусу датчика на плоских пружинах 6, на которых он имеет возможность  перемещаться  вдоль своей оси. Пружина 7 прижимает шток 5 к контролируемой детали. Второй конец измерительного штока 5 несёт якорь 8 индуктивного преобразователя перемещений и гайки 9 ограничивающие перемещение штока 5 относительно преобразователя 2.

Дифференциальный индуктивный преобразователь 2 содержит два ферромагнитных сердечника 10, на средних стержнях которых размещены обмотки 11. Якорь 8 перемещается в воздушном зазоре между сердечниками 10.

Преобразователь 2 подвешен на плоских пружинах 12 и прижимается пружиной 13 к регулировочному микрометрическому винту  14, установленному в корпусе датчика.
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Рис 6.1.

При изменении контролируемого диаметра в результате обработки измерительный шток 5  перемещается  под  действием пружины 7. Вместе со штоком перемещается якорь 8. Перемещения якоря 8 преобразуются  индуктивным преобразователем в электрический сигнал, по которому срабатывает система контроля. Принцип действия дифференциального индуктивного преобразователя перемещений поясняется схемой на рис.6.2.
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Рис.6.2.

Обмотки Z1 и Z2 дифференциального индуктивного преобразователя включены  в  мостовую схему с первичными обмотками Z3 и Z4  трансформа-тора Тр. Мостовая схема питается переменным напряжением Uп. Входным сигналом преобразователя является перемещение Х якоря 3, выходным сигналом - напряжение на вторичной обмотке трансформатора Uвых.

Каждая половина преобразователя  представляет собой магнитную цепь, состоящую из катушки 1 со  стальным  сердечником  2, подвижного якоря  3  и  двух  воздушных зазоров δ. При питании катушки переменным напряжением её полное сопротивление 

Z(jw) = R + J ( w ( L
где R - активное сопротивление обмотки;

L - индуктивность обмотки;

w - круговая частота питающего напряжения. 
Индуктивность обмотки в рассматриваемом преобразователе приближенно определяется по формуле
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где Rм.ст. - магнитное сопротивление стальных участков цепи;

Rδ - магнитное сопротивление воздушных зазоров;

W  - число витков обмотки.

Для преобразования перемещений используется зависимость L от Rδ.

Перемещение преобразуется в изменение магнитного сопротивления за счёт изменения воздушного зазора δ. Зависимость между δ и Rδ определяется формулой
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где δ - величина зазора в см;

S - площадь воздушного зазора в см

µ - магнитная проницаемость воздушного зазора.

Зависимость величины зазора δ от входного сигнала - перемещения Х - имеет вид

δ = δо + X,

где δо - начальный зазор между якорем и сердечником. Зависимость величины индуктивности одной обмотки преобразователя от перемещения Х якоря выражается формулой

При перемещениях якоря 3 (рис.6.2) индуктивность одной обмотки преобразователя увеличивается, а другой - уменьшается. Соответственно изменяются и полные сопротивления Z1 и Z2. Мостовая схема уравновешивается при условии

Z1 ( Z4 = Z2 ( Z3
Токи I1 и I2, протекающие в противоположных ветвях моста, будут равны между собой и направлены в противофазе, вследствие чего напряжение на выходной обмотке трансформатора Т  будет равно нулю. Перемещение якоря приводит к изменению величин Z1 и Z2 и к появлению выходного напряжения Uвых, фаза которого указывает направление перемещения якоря, а модуль пропорционален величине перемещения.

Индуктивные преобразователи с переменным зазором имеют высокую чувствительность и применяются для измерения  перемещений  в  тысячные доли миллиметра.

ЭЛЕКТРОННЫЙ БЛОК

В приборе АК-3М трансформатор индуктивного преобразователя расположен в электронном блоке. Датчик подключается  к электронному  блоку кабелем. Электронный блок  прибора содержит электронный усилитель сигнала преобразователя и цепи управления. На выходе  усилителя  включён стрелочный индикатор, шкала которого проградуирована в мм перемещения измерительного штока датчика. Схема управления станком приведена ниже.

На передней  (лицевой) панели электронного блока расположены: защитное стекло индикатора, сигнальные лампочки предварительной (справа) и окончательной  (слева)  команд, ручки  установки  предварительной  и окончательной команд и переключатель режимов работы блока.

В приборе АК-3М точкой сравнения, определяющей момент подачи окончательной команды, является нулевая точка шкалы, соответствующая балансу измерительного моста в момент совпадения размера контролируемого изделия с размером эталона. Ручкой установки окончательной  команды  можно регулировать момент её выдачи в пределах, указанных возле ручки. Аналогично регулируется момент выдачи предварительной команды.

Прибор питается от сети переменного тока напряжением 220В, 50Гц. Время прогревания электронного блока 5 мин.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Установка включает токарный станок и прибор АК-3М. Датчик прибора установлен в суппорте. Электронный блок установлен на отдельных кронштейнах. В центрах станка установлен вал, проточенный уступами с  уменьшением диаметра в направлении справа налево. Разница диаметров правого и левого концов вала составляет 1 мм.

В работе имитируется процесс наружного шлифования валов методом врезания. При движении суппорта с датчиком справа налево имеет место уменьшение диаметра вала, имитирующее результат шлифования.

Крайний левый участок вала применяется в качестве эталонного изделия. На этом участке прибор устанавливается  на ноль микрометрическим винтом 14  датчика. При  установке  датчика на любом участке, находящемся справа от начального, показания прибора будут возрастать, что соответствует наличию припуска на обрабатываемой детали. При движении  суппорта справа налево прибор автоматически отключает станок в момент, когда датчик окажется на эталонном участке вала, что соответствует окончанию процесса обработки.

Схема системы автоматического контроля и управления станком показана на рис.6.3.
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Рис.6.3.

Станок включается кнопкой SB1  "Пуск" (установлена на станке). Срабатывает магнитный пускатель КМ1 и своими силовыми контактами КМ1.1 включает приводной двигатель Д станка (асинхронный, трёхфазный). Одновременно с помощью блок-контакта пускатель КМ1 становится на самопитание.

При изменении  диаметра  вала изменяется входной сигнал Х индуктивного преобразователя датчика (перемещение измерительного штока). Сигнал Х преобразуется преобразователем П в электрическое напряжение Uпp, которое усиливается усилителем У. Выходное  напряжение усилителя Uy, которое усиливается  Uy  поступает  на  стрелочный индикатор И прибора АК-ЗМ и одновременно на блок команд БК, находящийся в электронном блоке прибора. При достижении  диаметром вала значения, соответствующего предварительной команде, срабатывает реле KV1 и включает сигнальную лампочку предварительной команды  (в лабораторной установке сигнал предварительной команды для управления станком не используется). При достижении диаметром вала  эталонного  значения, которому соответствует нулевое (с соответствующей корректировкой) показание индикатора, срабатывает  реле окончательной команды KV2. Контакт реле KV2 размыкает цепь питания катушки магнитного пускателя КМ. Станок выключается. Одновременно загорается сигнальная лампочка  окончательной  команды. Кнопка SB3 "Сброс", установленная на кронштейне под  электронным  блоком, служит для  возврата схемы управления в исходное состояние. Кнопка SB2 "Стоп" (установлена на станке) служит для ручного выключения станка.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с конструкцией и принципом действия прибора АК-3М. Включить прибор (переключатель на лицевой панели прибора установить  в положение "Работа").

2. Установить измерительную скобу датчика на эталонный участок вала (крайней левый участок). Включить  станок кнопкой  ручного  управления. Микрометрическим винтом датчика установить показания индикатор на ноль.

3. Перевести с помощью суппорта измерительную скобу  на крайний правый участок вала. Записать показания индикатора.

4. Включить автоматическую подачу суппорта влево. Наблюдать за показаниями индикатора при  движении датчика по валу. После автоматической остановки станка записать показания индикатора. Численное значение  показания индикатора определяет ошибку автоматической системы управления.

5. Нажать и отпустить кнопку "Сброс", этим схема управления переводится в исходное состояние. Включить станок и выполнить  п.п.3-5  для остальных участков вала (начиная с его правого конца).

6. После окончания последнего опыта выключить прибор АК-3М.

7. Подсчитать среднюю по проведенным опытам ошибку автоматического контроля.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назначение и принцип действия индуктивных преобразователей. Назначение и принцип действия прибора АК-3М.

3. Схема и  принцип действия дифференциального индуктивного преобразователя.

4. Нарисовать и объяснить схему системы автоматического контроля и управления станком на базе прибора АК-3М.

5. Чем объясняется  наличие  ошибки  при автоматическом управлении станком?

6. Устройство и принцип действия магнитного пускателя. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА

1. Название и цель работы.

2. Схема дифференциального индуктивного преобразователя  перемеще​ний и описание его принципа действия.

3. Схема системы автоматического контроля и управления.

4. Результаты исследований.
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Лабораторная работа №7

ИЗУЧЕНИЕ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ДАТЧИКОВ

Цель работы:
1. Ознакомиться с конструкцией и принципом действия трансформаторных датчиков.

2. Ознакомиться с конструкцией контактных и бесконтактных сельсинов.

3. Провести исследование сельсинов в трансформаторном и индикаторном режимах.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ДАТЧИКАХ

Трансформаторные датчики являются разновидностью индуктивных преобразователей. Принцип их действия основан на изменении взаимной индуктивности обмоток при перемещении относительно друг друга или при перемещении якоря датчика.

Трансформаторные датчики являются генераторными и подразделяются на две основные группы в зависимости от способа изменения взаимной индуктивности: а) с перемещающимися или поворотным якорем (рис. 7.1а,б,в); б) с перемещающейся обмоткой (обмотка находится на якоре) (рис.7.1г,д). Датчики этого типа позволяют получить любое напряжение на выходе нагрузки независимо от величины напряжения источника питания. Во вторичной обмотке W2 (рис.7.1а) датчика индуцируется ЭДС Е2 , величина которой находится в определённой зависимости от величины зазора ( . При I = const,

Е2 = ( ( W2 Ф = f((),       (





(7.1)
где ( - угловая частота,

 Ф- магнитный поток.

На рис.7.1б приведена схема трёхстержневого датчика с поворотным якорем. Первичная обмотка питается от сети переменного тока. Вторичные обмотки 2 и 3 соединены последовательно и встречно. При нейтральном положении якоря магнитные потоки Ф1 и Ф2 равны и напряжение на выходе равно нулю. Отклонение якоря в ту или другую сторону приводит к изменению магнитного сопротивления цепей потоков Ф2 и Ф1 и на выходе появляется напряжение, которое пропорционально отклонению якоря

Uвых = k ( (  







(7.2)
Для трансформаторного датчика соленоидного типа (рис.7.1в)
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(7.3)

где хвых = (0.1 ...0.2)L. Чувствительность трансформаторных преобразователей составляет 0.5 ..3 мВ/мк на 1В первичного напряжения. Для измерения угловых перемещений трансформаторные датчики выполняются часто в виде электрических машин (вращающиеся  трансформаторы, сельсины), у которых

[image: image7.png]RI

8

; Ussx





Рис.7.1. Схемы подключения трансформаторных датчиков

первичная обмотка располагается на статоре, а вторичная на роторе. Вращающиеся трансформаторы имеют по две перпендикулярные обмотки на статоре и роторе и приспособлены для работы в режиме синусно-косинусного вращающегося трансформатора (СКВТ) (рис.7.1г) и режима линейного вращающегося трансформатора (ЛВТ).

Разновидностью вращающихся трансформаторов являются сельсины -специальные индуктивные миниатюрные машины .
При дистанционном управлении и сигнализации, при передаче показаний контрольно-измерительных приборов на расстояние, при передаче на расстояние угловых перемещений двух или нескольких валов, не связанных механически между собой, и т. п. требуется воспроизведение с заданной точностью некоторых величин (линейное перемещение, угол поворота, скорость вращения и т. д. ). В этих случаях вместо кинетической связи обычного типа может быть использована синхронная (сельсинная) передача. Следовательно, сельсины используются в  самосинхронизирующихся дистанционных передачах и в следящих системах в качестве датчиков угла рассогласования.

Синхронная связь осуществляется на трёхфазном и однофазном токе. Синхронная связь на трёхфазном токе используется обычно там, где нужно осуществлять синхронное вращение двух находящихся на расстоянии машин при значительных моментах сопротивления на их валах.

Синхронная связь на однофазном токе имеет большое распространение в схемах синхронной передачи угла, т. е., где нужно повернуть на некоторый угол механически не связанные валы машин.

Сельсины разделяются на контактные и бесконтактные.

Конструктивно сельсины выполнены в виде машин переменного тока с явно или не явно выраженными полюсами. Основными частями сельсина является ротор и статор (рис. 7.2).
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Рис.7.2. Общий вид сельсина

Ротор представляет собой собранный из отдельных пластин стальной сердечник, на который намотана обмотка (обмотка возбуждения). Сердечник насажен на ось, вращающуюся свободно на подшипниках. Концы обмотки ротора припаяны к двум кольцам, к которым прижаты токоснимающие пластины (контактные сельсины).

Статор является неподвижной частью. Он собран из тонких, изолированных друг от друга пластин и умеет специальные пазы, в которых размещены три отдельные обмотки (синхронизирующие обмотки) , расположенные одна относительно другой под углом 120°. Концы трех обмоток соединены в общую точку, а начала выведены на зажимы статора (соединение в звезду). Обмотка ротора может питаться напряжением переменного тока частотой 50, 400, 500 Гц и напряжением 36-110 В.

В некоторых типах сельсинов трехфазная (синхронизирующая обмотка) размещена в пазах ротора, а однофазная - в пазах статора.

Бесконтактные сельсины подобно контактным имеют однофазную обмотку возбуждения, включаемую в сеть переменного тока, и трёхфазную обмотку синхронизации. Принцип работы контактных и бесконтактных сельсинов тот же, но у бесконтактных сельсинов обе обмотки неподвижны и расположены на статоре. Однофазная обмотка выполнена в виде двух катушек, имеющих форму колец и расположенных между статором и тороидами. Индуктивная связь между обмотками первичной и вторичных цепей осуществляется через подвижную часть сельсина-ротор, который состоит из двух магнитопроводящих частей специальной формы,  разделённых немагнитным промежутком. При повороте ротора бесконтактного сельсина изменяется величина магнитного потока, проходящего через фазовые обмотки, поэтому ЭДС , наведенные им в обмотках вторичной цепи, пропорциональны угловому перемещению ротора.

В системах автоматического регулирования сельсины обычно используются в двух основных режимах работы : трансформаторном (рис. 7.3а) и индикаторном (рис. 7.3б).
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Рис 7.3. Схемы соединения обмотки сельсинов.

а) трансформаторный режим, б) индикаторный режим

Трансформаторный режим работы сельсинов применяется при их использовании в качестве датчиков угла рассогласования следящих систем. В этом режиме работы к обмотке возбуждения сельсина-датчика (СД) от сети подводится переменное напряжение U1, создающее переменный магнитный поток ротора Фрд , который наводит в обмотках статора ЭДС , под влиянием которой в обмотках статора СД потекут токи, создающие магнитный поток  Фсд.

Магнитный поток Фсд направлен против потока Фрд. Если повернуть на некоторый угол (д ротор СД, то на такой же угол повернутся магнитные потоки Фрп и Фсд. По обмоткам статора сельсина - приемника (СП) потекут те же токи, что и по обмоткам статора СД, и создадут магнитный поток Фсп который будет поворачиваться на тот же угол (д. Переменное магнитное поле, созданное токами, протекающими по обмоткам статора СП, наведет ЭДС в обмотке ротора СП.

Если магнитная ось обмотки ротора СП совпадает по направлению с ЭДС; если она перпендикулярна, то в обмотке ротора ЭДС не наводится. Следовательно, напряжение U2 на обмотке ротора СП является функцией от разности углов (= (д-(п. При малых углах рассогласования

U2 = К2 ∙ ( 







 (7.4)
Если в формуле (1) выходное напряжение выражать в вольтах, и угол рассогласования ( в градусах, то

К2= ((/180) ∙ Um [в/град]  




(7.5)
Для сельсинов, выпускаемых отечественной промышленностью, значение К2 лежит в диапазоне 0.5-2 В/град.

Ротор СД обычно жестко соединяется с командной осью следящей системы, ротор СП через регулятор жестко связан с исполнительной осью следящей системы. Из схемы следящей системы видно, что сельсинный датчик угла рассогласования одновременно играет роль измерительного элемента и элемента сравнения.

Если согласовать СД и СП и затем поворачивать их на одинаковые углы, то на выходе СП может появиться напряжение с частотой напряжения питания. Дополнительный угол поворота ротора СП или СД, на который их нужно повернуть для ликвидации напряжения на выходе СП, называется статической ошибкой ∆( сельсинов. По величине статической ошибки сельсины разделяются на три класса точности:

1 класс - ∆( не превосходит 0.25, II класс - 0.5 и III класс - 0.75.
Наличие статической ошибки обусловлено в основном несинусоидальным законом распределения индукции в воздушном зазоре, неравномерностью воздушного зазора и несимметричностью трехфазной обмотки.

Если роторы СД и СП вращать с одинаковой постоянной скоростью, то появляется скоростная ошибка, которая обусловлена появлением на выходе СП напряжения , пропорционального скорости вращения сельсинов.

Сельсинный датчик рассогласования как динамическое звено является идеальным звеном с коэффициентом передачи К2 .
Индикаторный режим работы сельсинов (рис.7.3б) используется для дистанционной синхронной передачи угла поворота от одного вала к другому.

При равенстве углов поворота СД и СП  ЭДС, которые наводятся в обмотках синхронизации СД и СП, равны по величине и противоположны по направлению. По обмоткам синхронизации токи не протекают, а вращающие моменты, действующие на роторы СД и СП, равны нулю.

При наличии угла рассогласования ЭДС в обмотках синхронизации будут различны по величине и по обмоткам синхронизации потекут уравнительные токи, которые создадут магнитные потоки статора, не совпадающие по направлению с магнитными потоками ротора. Магнитные потоки ротора и статора СД и СП, взаимодействуя, создают синхронизирующий момент Мс, стремящийся устранить угол рассогласования. При малых рассогласованиях

Мс = Муд ∙ ∆(         






 (7.6)
где Муд = (dMc/d() /( - удельный синхронизирующий момент.

Выражение для статической ошибки сельсинной самосинхронизирующей передачи имеет вид

∆(ст = Mн/Муд +∆(пр





 (7.7) 

где Мн - момент нагрузки на роторе СП, (Мн=Мс);

∆(пр - составляющая ошибки, обусловленная в основном несимет-ричностью воздушного зазора и неточностью балансировки ротора.

При малых нагрузках ошибка ∆(ст лежит в диапазоне от 0.5° до 5° . При вращении ротора СД с постоянной скоростью с такой же скоростью будет вращаться и ротор СП. Чем больше скорость вращения ротора СП, тем меньше удельный синхронизирующий момент, тем больше ошибка сельсинной передачи.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I. ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ РЕЖИМ.

1. Собрать схему работы сельсинов в трансформаторном режиме по схеме рис.7.2а. Тумблер SA2 при этом должен быть установлен в положение «Трансформаторный режим», тумблер SA3 - в положение «Холостой ход», а тумблер SA4 в положение «Вкл». Включение напряжения питания производится тумблером SA1 с надписью «Сеть». Согласовать стрелки СД и СП в одинаковое положение (это положение считать нулевым).

2. Определить и построить зависимости выходного напряжения и тока от угла рассогласования, для чего необходимо, застопорив ротор сельсина-приемника, поворачивать вручную из согласованного положения ротор сельсина-датчика через 30° от 0° до 360° и производить запись напряжения U2 по вольтметру PV2 и тока I2 по амперметру РА1.
Данные измерений занести в табл. 7.1.. 

Таблица.7.1.
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Построить зависимость U2=f(() и I2=f(().

3. Перевести тумблер SA3 в положение «Нагрузка» и повторить пункт 2. Результаты измерений занести в таблицу 7.2.

Таблица.7.2.
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II. ИНДИКАТОРНЫЙ РЕЖИМ.
1. Исследование работы сельсинов в индикаторном режиме проводится по схеме рис. 7.2б. Тумблер SA3 должен быть переведен в положение «Холостой ход». Тумблер SA2 должен быть переведен в положение «Индикаторный режим», а тумблеры SA4 установить в положение «Выкл.». Включить напряжение питания обмоток сельсинов тумблером SA1 с надписью «Сеть» и перед началом опыта проверить, совпадает ли нуль шкалы датчика с нулевым показанием стрелки приемника.

2. Снять кривую ошибки, для чего постепенным поворотом ротора датчика задаются углы от 0° до 360° через каждые 30° и производится запись углов поворота ротора приемника (п, значения которых заносятся в табл.7.3.

Таблица.7.3.
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Разность ∆(=(п - ∆( и дает погрешность системы при данном расположении роторов.

Точность сельсина определяется путем сложения абсолютных значений максимальной положительной и максимальной отрицательной погрешностей и деление их суммы на два.

3. Определить величину и построить зависимость синхронизирующего от угла рассогласования, для чего на платформу, подвешенную к оси ротора приёмника для чего на платформу, подвешенную к оси ротора приёмника через шкив радиусом R=34 мм, постепенно укладываются различные грузы. Поворачивая ось сельсина-датчика, при каждом значении груза определяют угол, при котором происходит перемещение ротора приемника. Измерения производятся с трехкратной повторностью и результаты заносят в табл.7. 4.
Таблица 7.4.
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Синхронизирующий момент определяется по формуле 
Мс=Р ( R (Н∙м),

где Р - вес груза в Н.

Удельный синхронизирующий момент

Муд = Mc/(  (Нм/град)

Величины Мс и Муд определяются при надежном закреплении оси ротора датчика (такая возможность предусмотрена в конструкции стенда).

Результаты расчетов, измерений и графики зависимостей заносятся в отчет.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА

5.1. Название и цель работы.

5.2. Общие сведения о трансформаторных датчиках.

5.3. Устройство и схемы включения сельсинов.

5.4. Таблицы результатов измерений.

5.5. Графические зависимости.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Объяснить устройство и принцип действия трансформаторных датчиков, сельсина-датчика и сельсина-приёмника.

6.2. Для каких целей используются сельсины в схемах автоматики?

6.3. К какому типу динамического звена относятся трансформаторные датчики?

6.4. Чем обусловлено наличие статической ошибки в сельсинах? 
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Лабораторная работа № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ДАТЧИКОВ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ

Цель работы:

1. Изучить принцип действия, конструкции и область применения тахогенераторов постоянного тока.

2. Изучить принцип действия импульсного датчика частоты вращения.

3. Изучить схему цифрового тахометра.

4. Определить приведённую погрешность тахогенератора постоянного тока.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Тахогенератором называется электрическое устройство, преобразующее механи​ческое вращение в электрический сигнал. Тахогенераторы относятся к индукцион​ным датчикам.

Тахогенератор представляет собой маломощную электрическую машину посто​янного или переменного тока, работающую в режиме генератора и вырабатывающую напряжение, пропорциональное скорости вращения.

Выходная величина тахогенератора (электрическое напряжение) при опреде​лённых условиях является линейной функцией угловой скорости вращения его вала.

1.1. Тахогенераторы постоянного тока

При вращении в магнитном поле проводника на его концах возникает электродвижущая сила (ЭДС), определяемая выражением

E= L· n · B      






  (8.1)

где L - длина проводника;

n - скорость вращения;

В - магнитная индукция

Если в магнитном поле находиться катушка с числом витков W, то

Е = L · n · B · W      





 (8.2)

На этом принципе основаны все тахогенераторы постоянного тока. На рис.8.1а приведена конструкция тахогенератора постоянного тока.

Тахогенератор постоянного тока состоит из постоянных магнитов 1, расположенных на статоре и создающих магнитный поток Ф, цилиндрического ферромагнитного сердечника 2, предназначенного для увеличения магнитного потока внутри якоря тахогенератора 3. Якорь представляет собой тонкостенный стаканчик, на котором расположена обмотка 4. Выводы обмотки выведены на коллектор 5.
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Рис.8.1. а) Конструкция тахогенератора постоянного тока;

б) зависимость выходного напряжения тахогенератора от частоты вращения.

При вращении якоря в магнитном поле со щеток коллектора снимается ЭДС, определяемая из выражения

E = Ке·Ф·n    





(8.3)
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(8.4)
где Р - число пар полюсов;

W - число витков обмоток якоря;

2d - число параллельных ветвей обмотки якоря.

Существуют также тахогенераторы с возбуждением от специальной обмотки. При работе тахогенератора на нагрузку rh, напряжение на щетках коллектора определяется выражением

u = e - ih  ( rh





(8.5)
где Iн - ток нагрузки,
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Rя - сопротивление обмотки якоря. 

Уменьшение напряжения U вызывается также магнитным потоком реакции якоря

Фр.я =Кр.я ( Iн ( n      



 (8.6)

Магнитный поток реакции якоря Фр.я направлен встречно основному потоку и уменьшает результирующий поток возбуждения тахогенератора. Поэтому линейность статической характеристики сохраняется в ограниченном диапазоне скоростей вращения. Это видно из рис.8.1б.

При скорости вращения тахогенератора близкой к нулю возникает зона нечувствительности, в пределах которой отсутствует выходное напряжение.

Величина, определяемая выражением 

S= (U /(n,





 (8.7)

где (U -приращение напряжения при приращении скорости вращения (n, называется крутизной его выходной характеристики. 

Одним из основных требований, предъявляемых к тахогенераторам, является точность преобразования механического вращения в электрический сигнал. Причинами погрешностей тахогенераторов постоянного тока могут являться  старение  постоянных  магнитов, вследствие чего  уменьшается магнитный  поток, а также зависимость выходного  напряжения от  сопротивления  нагрузки как  вследствие падения напряжения в обмотке его  якоря и щеточных контактов, так  и вследствие реакции якоря. Недостатком тахогенераторов постоянного  тока  является  наличие  щёток  и коллектора, имеющих нестабильное  электрическое  сопротивление.

1.2.Тахогенераторы переменного тока

Тахогенераторы  переменного тока  подразделяются   на синхронные  и асинхронные. Основным  преимуществом  тахогенераторов   переменного тока является отсутствие коллектора  и щеток. Конструкция  синхронного   тахогенератора и зависимость  его выходного  напряжения  от скорости  вращения  ротора приведена на рис.8.2.а,б.  Тахогенератор состоит  из  статора 2, в пазах  которого размещена  обмотка 3, и якоря 1, представляющего  собой   магнит  постоянного тока   с несколькими  полюсами. При вращении якоря в обмотке статора наводится переменная ЭДС, имеющая синусоидальную форму. Амплитуда и частота ЭДС  пропорциональны скорости вращения якоря, что видно из рис.8.2б.
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Рис.8.2. а) конструкция синхронного тахогенератора;

б) зависимость выходного напряжения тахогенератора от частоты вращения.

Синхронные тахогенераторы не получили большого распространения из-за наличия следующих недостатков:

· частота его выходного напряжения не постоянна;

· фаза выходного напряжения не зависит от направления вращения, т.е. тахогенератор нечувствителен к изменению направления вращения. 

Асинхронные тахогенераторы более широко распространены. Конструкция асинхронного тахогенератора изображена на рис.8.3. На статоре 1 расположены две обмотки, сдвинутые относительно друг друга на 90°. Одна из них является обмоткой возбуждения, другая выходной обмоткой. Ротор 3 тахогенератора выполнен в виде тонкостенного стакана, который вращается между статором 1 и внутренним неподвижным стаканом 2. Обмотка возбуждения питается от сети переменного тока; в выходной обмотке наводится ЭДС переменного тока, амплитуда которой пропорциональна скорости вращения ротора, а частота равна частоте сети, питающей обмотку возбуждения. При изменении направления вращения фаза выходного напряжения меняется на обратную. Из рис.8.3б видно, что при различных значениях скорости вращения частота выходного напряжения не меняется, а меняется только его амплитуда.
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Рис.8.3. а) конструкция асинхронного тахогенератора;

б) зависимость выходного напряжения тахогенератора от частоты вращения.

Синхронные и асинхронные тахогенераторы не имеют скользящих контактов, просты по конструкции и поэтому надёжнее и дешевле тахогенераторов постоянного тока, но имеют меньшую точность и линейность характеристики.

1.3.Импульсный индукционный датчик частоты  вращения

Для измерения частоты вращения применяются также импульсные индукционные датчики (рис.8.4), у которых выходной величиной является частота следования импульсов выходного напряжения. Такой датчик содержит постоянный магнит 1, на котором размещена обмотка и прерыватель магнитного потока, в качестве которого используются стальной диск 2 с отверстиями 3 или крыльчатка. Диск укрепляется на валу 3, скорость вращения которого нужно измерить. При вращении диска, когда отверстие окажется против катушки, воздушный зазор в магнитной цепи увеличивается, магнитный поток уменьшается. За счёт изменения магнитного потока в катушке наводится импульс напряжения. Таким образом, за один оборот диска в катушке возникает один импульс напряжения, если в диске одно отверстие. Чтобы за один оборот диска получилось больше импульсов, увеличивают число отверстий. При этом частота следования импульсов будет пропорциональна скорости вращения диска. Частоту импульсов измеряют цифровым частотомером или специализированным прибором - цифровым тахометром. 
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Рис. 8.4. Импульсный индукционный датчик частоты вращения.

Структурная схема цифрового тахометра приведена на рис.8.5. 

Импульсы с датчика частоты вращение ДИ поступают на вход формирователя ФИ, который формирует импульсы прямоугольной формы и стабильной амплитуды. Эти импульсы поступают на вход электронного ключа К, который управляется от распределителя импульсов РИ, открывающего ключ на фиксированный промежуток времени, в течении которого импульсы с датчика частоты вращения через ключ поступают на вход счётчика  СЧ и подсчитываются. 

По истечении интервала счёта распределитель закрывает ключ и переписывает вторым импульсом информацию из счётчика СЧ и подсчитываются. При истечении интервала счёта распределитель РИ закрывает ключ и переписывает вторым импульсом информацию из счётчика СЧ в регистр памяти с дешифратором ДШ. Третий импульс с РИ сбрасывает счётчик в нулевое положение, после чего процесс измерения повторяется. При каждом цикле на цифровом индикаторе ЦИ отображается значение частоты вращения в об/мин. Например, если крыльчатка датчика частоты вращения имеет 20 зубьев, то за один оборот с датчика импульсов на вход цифрового измерителя частоты поступит 20 импульсов.
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Рис.8.5. Структурная схема цифрового тахометра. 

При времени измерения, равном 1 сек., частота импульсов с датчика будет равна

f = n1 • m ,   
        

 



 (8.8)

где n1 - количество оборотов вала двигателя за 1 секунду;

m - число зубьев

n =60 f/m  (об/мин) 

или при m = 20,   n = 3f  


Если используется стандартный цифрой частотомер обычно имеющий измерительный интервал 1 секунду, его показания при числе зубьев m = 20 следует умножать на 3, чтобы получить значение частоты вращения в об/мин. Если использовать крыльчатку с 60 зубьями, то n = f.

2.Описание лабораторной установКи

Установка состоит из двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением 1, регулятора 2, тахогенератора постоянного тока с возбуждением от постоянного магнита 3, вольтметра постоянного тока 4, индукционного импульсного датчика частоты вращения 5 и цифрового частотомера 43-35А. На валу двигателя насажены стальная крыльчатка с 20 зубьями и тахогенератор. Рядом с крыльчаткой закреплён индукционный датчик. Крыльчатка при вращении замыкает и размыкает постоянный магнитный поток, создаваемый магнитной системой индукционного датчика, в результате чего в его обмотке наводятся импульсы напряжения, частота которого пропорциональна частоте вращения вала двигателя. Частота вращения двигателя изменяется при помощи регулятора напряжения 2. Напряжение на выходе тахогенератора измеряется вольтметром постоянного тока 4 и цифровым вольтметром 7,а частота импульсов индукционного датчика измеряется цифровым частотомером ЧЗ-35А.
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Рис.8.6. Схема лабораторной установки.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Снять и построить зависимость напряжения на выходе тахогенератора от  частоты вращения об / мин.

Напряжение измерять  вольтметром. Положение органов управления частотомера ЧЗ-35А должно быть следующим:

• переключатель «время измерения» в положение «1S»;

• переключатель «род работы» в положение «частота А».

 Для снятия характеристики Uтг =f (n) следует:

- включить частотомер 43-35А тумблером «Сеть».

- включить установку тумблером «Сеть».

- изменяя частоту вращения двигателя ручкой регулятора напряжения  записывать значения напряжения на выходе тахогенератора по вольтметру и значения частоты импульсов по частотомеру в таблицу 8.1. Отсчёт показаний производить через 1 В по вольтметру до 15 В.

2. Частоту вращения, об/мин., определить как п= 3f  и занести в  таблицу 8.1. 

Таблица.8.1.

	№
	Uтг, В
	f, Гц
	n, об/мин

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	…


	
	
	

	15
	
	
	


3. Произвести обработку результатов и измерений.

4. Построить зависимость Uтг=f (n).
5. Определить чувствительность тахогенератора

Kст =(U/(n
4.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА

4.1. Название и цель работы.

4.2. Устройство и характеристики тахогенераторов и импульсного датчика частоты вращения.

4.3. Таблицы результатов измерений. 
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

5.1. Объяснить устройство и принцип действия тахогенераторов постоянного и переменного тока.

5.2. Для каких целей используются тахогенераторы в схемах автоматики?

5.3. Объяснить устройство и принцип действия импульсного индукционного датчика частоты вращения.
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Лабораторная работа № 9

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В СУШИЛЬНОЙ КАМЕРЕ

Цель работы:

1. Изучить принцип действия релейной системы автоматического регулирования температуры (САРТ) при помощи электронного автоматическо​го потенциометра КСП-4.

2. Определить экспериментально переходную функцию САРТ и показа​тели качества регулирования.

1. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Практическое применение первичных термопреобразователей (датчиков температуры) и вторичных приборов к ним рассмотрим на примере релейного (позиционного) регулирования температуры в сушильной камере при помощи автоматического/электронного потенциометра КСП-4 в комплекте с термопарой   градуировки ХА.

1.1. Описание системы автоматического регулирования

Система автоматического регулирования температуры (САРТ) в сушильной камере предназначена для поддержания заданной температуры в определенном интервале.

Упрощённая принципиальная схема САРТ изображена на рис.9.1. Позиционные обозначения основных функциональных элементов потенциометра А рассмотрены в лабораторной работе №3.

Объект регулирования - муфельная печь А3, которая предназначена для термической обработки металлов при температуре до 1000°С. Температура в печи измеряется термопарой ВК, которая подключена на вход потенциометра А .

При включении системы в сеть автоматическим выключателем QF и потенциометра тумблером SA1 указатель 3 покажет температуру печи, близкую к комнатной. Стрелка (указатель) 3 находится вблизи левого края шкалы. Одновременно со стрелкой 3 двигатель М1 перемещает подвижный контакт реохорда Rр, (см.рис.9.1) в положение, при котором напряжение термопары Ех становится равным напряжению на диагонали моста Uав. Механическая связь между валом двигателя и реохордом является внутренней отрицательной обратной связью потенциометра. Благодаря этой связи при любом напряжении термопары двигатель враща​ется до тех пор, пока Uав не станет равным Ех. Этим обеспечивает​ся пропорциональная зависимость между напряжением термопары и перемещением стрелки 3.
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Рис.9.1. Принципиальная  схема  САР температуры

Если задатчик 10  установлен на более высокую температуру, чем та, которую в данный момент показывает прибор, то контакт микропереключателя SQ разомкнут, катушка реле КV обесточена, его кон​такт в цепи питания катушки пускателя КМ замкнут. Пускатель своим замыкающим контактом КМ подключает нагревательный элемент ЕК печи к сети при включенном (замкнутом) положении переключателя SA2. При повышении температуры в печи соответственно возрастает выходное напряжение термопары Ех. Разность напряжений термопары и моста (U - пропорциональное изменению температуры  печи,  отслеживается   следящей  системой  потенциометра  не-

прерывно уравновешивая измерительно-компенсационную схему (мост) А1. Одновременно стрелка 3 перемещается на величину, пропорциональную изменению температуры. Когда температура в печи повысится до заданного значения Тз, указатель 3 достигнет положения стрелки 10 задатчика, при этом контакт регулирующего устройства SQ замыкается и включает катушку реле КV. Своим размыкающим контактом KV реле обесточивает катушку пускателя КМ, его контакт КМ размыкается, отключая нагревательный элемент ЕК печи от сети.

Некоторое время после отключения нагревателя ЕК температура в печи продолжает увеличиваться вследствие инерционности тепловых процессов. Стрелка 3 перемещается вправо, при этом контакт регулирующего устройства SQ замкнут. Затем печь начинает остывать. При снижении температуры указатель 3 перемещается влево и контакт SQ размыкается, нагреватель печи снова подключается к сети по вышеописанному алгоритму. Дальнейший процесс регулирования температуры носит колебательный характер. Амплитуда колебаний зависит от параметров,  характеризующих инерционные свойства объекта регулирования - печи.
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Рис.9.2. Функциональная  схема  САРТ

Функциональная схема САРТ приведена на рис.9.2. Задатчиком является стрелка 10 с микропереключателем SQ . Задающий сигнал Х -положение стрелки 10, отсчитываемое от  нуля шкалы потенциометра до заданного значения температуры Тз. Выходная (регулируемая) величина СAPТ - температура Т в печи A3. Измерительным элементом является прибор А (КСП-4) с термопарой ВК. Измерительный элемент преобразует температуру Т в положение Хи подвижной стрелки (указателя) 3 (см. рис.9.1.), т.е. в величину, удобную для сравнения с задающим сигналом Х. Сравнивающее устройство СУ на функциональной схеме отражает сравнение положений стрелок 10 (Х) и 3 (Хи) относительно шкалы 4 прибора А. Разность положений стрелок X – Хи = (  соответствует отклонению температуры в печи от заданного значения ( = (Т = Тз – Т  и является  ошибкой регулирования САРТ. Регулятор объединяет микропереключатель SQ (выходное регулирующее устройство), промежуточное  реле  KV (усилитель)  и  магнитный  пускатель КМ (исполнительное  устройство). Регулирующим элементом (рабочим органом) САРТ является  нагреватель  печи ЕК, входящий  в  структуру объекта регулирования.
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Входной сигнал для регулятора - ошибка регулирования (, выход​ной - коммутируемое напряжение Up, подаваемое исполнительным элемен​том КM на рабочий орган ЕК объекта регулирования. В зависимости от знака величины ( выходная величина Up  может принять только два  значения. При ( > 0 (Хи<Х  или Т<Тз) Uр = Uс, и нагреватель печи подключается регулятором к сети напряжением Uc=220 В. При ( < 0 (Хи>Х или Т>Тз )Up=0, и нагреватель отключается. Поскольку регулятор работает в режиме "включено-выключе​но" его называют двухпозиционным. Аналогично называют и закон регули​рования, при котором выходной сигнал регулятора принимает только два значения. Статическая  характеристика двухпозиционного регулятора соответствует типовому звену «двухпозиционное реле с гистерезисом»,  у которого ширина петли гистерезиса характеризует зону нечувствитель​ности (дифференциал) регулятора 2В (рис.9.3а). При В=0 регулятор на​зывают идеальным двухпозиционным (рис.9.3б).

Рис.9.3. Статическая характеристика двухпозиционного регулятора:

а – с зоной нечувствительности 2В; б – идеального (2В = 0).

Двухпозиционной регулирование инерционных объектов, к которым от​носится муфельная печь, характеризуется колебательным установившимся процессом. Однако, в других CAP возможен монотонный переходной процесс, когда скорость изменения регулируемой величины не меняет знака в тече​ние всего времени регулирования.

1.2. Качество процесса регулирования  

Одной из оценок качества регулирования служит оценка качества переходной характеристики CAP относительно задающего воздействия. В частности, для САРТ в сушильной камере переходная характеристика представляет собой график изменения во времени температуры в печи (регулируемой величины) при отработке ступенчатого задающего сигнала Т (рис.9.4). На графике: То – начальное значение температуры; Тз -заданное значение температуры.
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Рис.9.4. Переходная характеристика САРТ

Качество CAP пo переходной характеристике оценивается следующими показателями (см. рис.9.4): 
- величиной перерегулирования h; 
- временем переходного процесса tп; 
- числом колебаний С (колебательность);

- максимальной величиной отклонения от  ТЗ,  (().

Перерегулирование определяется по выражению:
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где Тмах - максимальное значение переходной характеристики,

Ту = Тз – её установившееся значение. 

Перерегулирование косвенно определяет также запас устойчивости си​стемы. В большинстве случаев считается, что запас устойчивости являет​ся достаточным, если величина h ( I0...30.

Время переходного процесса (время регулирования) tп характеризу​ет быстродействие системы, под которым понимается промежуток времени от начала приложения воздействия до момента пересечения графика пере​ходного процесса с линиями (( от величины единичного воздействия Тз, откладываемыми от значения Ту = Тз. . Обычно принимают величину ( = 0,01...0,05, т.е. переходной процесс в CAP считают закончившимся, когда регулируемая величина Т(t) отличается от своего установившегося значения Ту не более чем на 1...5%. Часто (  выбирают равным 5%.

Колебательность или число колебаний за время переходного процесса определяется числом максимумов или минимумов за время tп . Иногда колебательность оценивают отношением соседних максимумов переходной характеристики С = Тмах1/Тмах2. Обычно С = 1...2, иногда 3...4 колебания. У некоторых систем колебания вовсе не допускаются. При 1 < С < 2 запас устойчивости CAP считается достаточным. Переходной колебательный процесс характеризуется также собственной частотой колебаний системы.
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где tk - период собственных колебаний системы.

Рассмотренные показатели качества переходной  характеристики называют прямыми. Чем лучше переходная характеристика (в смысле качествен​ных показателей), тем лучше система будет отрабатывать произвольное  задающее воздействие.

Наряду с прямыми существуют и косвенные оценки качества переходных процессов: частотные, корневые и интегральные. Эти оценки являются приближенными и применяются в том случае, когда переходная характерис​тика отсутствует.

2. ЗАДАЧИ РАБОТЫ

2.1. Изучить принцип действия релейной системы автоматического регулирования температуры.

2.2. Составить принципиальную и функциональную схемы CAРT. 

2.3. Изучить показатели качества процесса регулирования.

2.4. Определить экспериментально переходную характеристику СAPT и показатели качества регулирования температуры.

3. Методика  исследования
Конструкцию  и принцип  действия  САРТ изучить по  методическим  указаниям  к настоящей работе, натурным  образцам  и рекомендуемой литературе.

Исследование работы САРТ сушильной камеры  провести на лабораторной установке, принципиальная  схема которой изображена  на рис.9.5. 
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Рис.9.5. Электрическая принципиальная  схема лабораторной  установки

Она состоит из сушильной камеры А2 (объект САРТ)  c термопарой ВК1, настенного автоматического выключателя QF1, потенциометра А1 (КСП-4), а также настенного стенда – пульта управления. Внутри пульта установлены магнитный пускатель KM1 и промежуточное реле КV1, являющиеся функциональными элементами САРТ.

Снять и построить переходную характеристику системы.

3.1. Включить автоматический выключатель QF1 и потенциометр КСП-4.

3.2. Измерить температуру в печи А2 по показаниям прибора A1.

3.3. Включить печь А2 переключателем SА-А2 (на печи), перево​дя его из положения "О" в положение "1". В результате мгновенного за​мыкания контактов переключателя на нагревательный элемент печи EK1-A2 поступит напряжение сети, изменяющееся в этот момент скачком от 0 до 220V. Реакция САРТ на ступенчатое изменение управляющего воздействия будет характеризоваться переходным процессом температуры.

3.4. Регистрировать по шкале потенциометра A1 значение температуры в печи с интервалом времени в 2 мин.

Снимать, показания прибора КСП-4 до момента времени третьего-чет-вёртого включения нагревательного элемента печи (6 срабатываний пускателя KM1).

Результаты измерений записать в таблицу.

	Время, мин
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	…
	64

	Темпера-тура,(С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.5. После окончания измерений все органы ручного управления установкой установить в исходное положение: выключить переключатель SА-А2 и автоматический выключатель QF1. Открыть дверцу печи А2.

3.6. По данным таблицы  построить график Т=f(t).

3.7. Определить показатели качества процесса регулирования.

4.СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

4.1. Цель работы.

4.2. Принципиальная и функциональная схемы САР температуры.

4.3. Таблица  и  результаты  измерений.

4.4. Графическое  изображение переходной характеристики САРТ.

4.5. Показатели качества процесса регулирования температуры, определенные по переходной характеристике CAPТ.

5. Контрольные  вопросы
 5.1. Устройство и принцип действия релейной CAP температуры. 

5.2. Характеристика двухпозиционного регулятора.

5.3. Нарисовать функциональную схему прибора КСП-4.

5.4. Какие бывают переходные характеристики CAP по управляющему воздействию.

5.5. Назначение внутренней обратной связи в автоматическом потенциометре КСП-4.  Положительна или отрицательна эта  связь?

5.6. Что покажет потенциометр КСП-4, если в нем отключить внутрен​нюю обратную связь?

5.7. Какими параметрами характеризуется качество процессов регулирования? Их графическое определение.
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Лабораторная работа №10

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ  И АСТАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ  УРОВНЯ ЖИДКОСТИ

Цель работы:

1. Изучить автоматическую систему статического  и астатического  регулирования уровня воды в водонапорном баке (модель).

2. Экспериментально снять динамические характеристики автоматических систем статического и астатического регулирования. Определить абсолютную и относительную статические ошибки, величину неравномерности системы.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Все автоматические системы регулирования по их свойствам в установившемся режиме можно разбить на две группы – статические и астатические.

Статическими системами  называются такие, у которых отклонение регулируемой величины от заданного значения в установившемся режиме пропорционально величине возмущения вызвавшего это отклонение. В этих системах погрешность регулирования различна при разных нагрузках и лежит в основе самого принципа регулирования.

Автоматическую систему статического регулирования в установившемся режиме характеризуют следующие основные свойства:

Равновесие системы статического регулирования наступает при различных значениях регулируемой величины.

Каждому значению регулируемой величины соответствует определенное положение регулирующего органа.

Астатическими системами  автоматического регулирования называются такие системы, у которых погрешность регулирования в установившемся режиме равна нулю (в пределах зоны нечувствительности регулятора) и не зависит от нагрузки объекта.

Любая астатическая система в установившемся режиме обладает следующими свойствами:

1. Равновесие системы наступает всегда при одном и том же значении регулируемой величины (в пределах зоны нечувствительности).

2. Регулирующий орган при одном и том же значении регулируемой величины может занимать различные положения.

3. Любому возмущению соответствует нулевое значение статической ошибки (в пределах зоны нечувствительности).

В статических системах при изменении нагрузки (расхода Q) от нуля до максимума регулируемая величина (уровень Н) изменяется от максимума до минимума. За номинальное значение выходной величины (уровень Н) чаще всего принимается начальное значение регулируемой величины. 

Для астатических систем за номинальное значение выходной величины принимается среднее арифметическое
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(10.1)

Абсолютная статическая ошибка САР определяется из выражения

Н = Нi – Нном 





(10.2) 
[image: image24.wmf]
где Нi – любое установившееся значение регулируемой величины.

Относительная ошибка определяется по формуле
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Неравномерность системы регулирования определяется по формуле
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ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Автоматическая система статического регулирования рис. 10.1а (схема стенда рис. 10.3) представляет собой систему прямого регулирования, состоящую из объекта управления 2 (бак для воды Б2) и регулирующего устройства, состоящего из поплавка 1 (П1), рычага 7 и регулирующего органа 3 (крана К1). Изменение количества вытекающей воды из бака осуществляется краном 4 (КР1), установленном на сливном трубопроводе. При работе системы вода сливается в бак (Б4).

Количество воды Q (возмущающее воздействие), вытекающей из бака, пропорционально величине открытого крана 4 (КР1). Величина проходного отверстия крана определяется по лимбу (0%, 25%, 50%, 75%, 100%). Задание уровня воды осуществляется с помощью изменения длины рычага 6 поплавка.

Отсчет времени от одного установившегося состояния до другого производится с помощью секундомера.

Для снижения давления воды, поступающей в бак, служит редуктор 5  (ВН1).

Автоматическая система астатического регулирования (рис. 10.1б) представляет собой систему непрямого регулирования, состоящую из объекта регулирования 2 (Б3) (в лабораторной установке используется вторая половина бака, как объект регулирования) и регулирующего устройства, состоящего из поплавка 1 (П2) со штоком 6, регулирующего устройства 3 (контактная группа 7 (SF1.1, SF1.2) и электромагнитный клапан 12 (YA)). Питание системы осуществляется от сети переменного тока через выпрямитель ВСА-5М.
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Рис.10.1. Принципиальные схемы САР

а) статическая САР; б) астатическая САР.

Задание уровня воды в баке зависит от длины штока 6 поплавка 1. Зона нечувствительности системы определяется расстоянием между неподвижными контактами 7 (SF1.1, SF1.2). При увеличении расхода воды из бака Q поплавок 1, опускаясь вниз, замыкает нижний контакт 7 (включает реле КМ3, а контакт реле КМ3.1 включает электромагнитный клапан YA), который поднимет регулирующий орган 3 и откроет проходное сечение на подводящем трубопроводе для прохода воды Q, поступающей в бак. При увеличении уровня до заданного замыкается верхний контакт 7 (SF1.1, включается реле КМ2 и контактом КМ2.2 выключает реле КМ3, а следовательно и электромагнитный  клапан).  Количество  вытекающей  воды из бака осуществляется
краном 4 (КР2) с лимбом (0, 25%, 50%, 75%, 100%) определяющим проходное отверстие крана. Уровень воды в баке определяется по линейке 8.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомьтесь с конструктивным исполнением установки (рис.10.3) автоматических систем статического и астатического регулирования и зарисуйте их принципиальную схемы (рис. 10.1).

2. Включите блок питания.

3. Откройте кран ВН1 (рис.10.3) и дождитесь установившегося уровня воды в баках Б2 и Б3 по линейкам с миллиметровыми делениями.

4. Снимите зависимости Н = ((t)/Q = Qi и занесите в таблицу при открытом кране КР1 (КР2) на 25% и одновременном начале фиксации времени, где     t –   время, мин.

Н – уровень воды в баке, мм

Q – нагрузка объекта регулирования, (% открытия крана Qi - 25%, 50%, 75%, 100% ).

Таблица 10.1.
	t, мин.
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Н, мм при Q=25%
	
	
	
	
	
	
	
	

	Н, мм при Q=50%
	
	
	
	
	
	
	
	

	Н, мм при Q=75%
	
	
	
	
	
	
	
	

	Н, мм при Q=100%
	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание: Измерения производятся до стабилизации уровня воды в баке Н в течении 3-х минут.

Закройте кран КР1 (КР2) и дождитесь установления первоначального значения уровня воды в баке. Затем откройте кран на 50% и снимите показания, и так при 75% и 100% открытия крана.

5. Постройте по экспериментальным данным динамические характеристики Н = ((t) при QР = 25%, 50%, 75%, 100%, и статическую НУСТ = ((Q2). Определить по графику НСТ = НО – Нi , где i = 25%, 50%, 75%, 100%. Ориентировочный вид зависимостей приведён на рис.10.2.

6. Определите параметры характеристик по формулам 1…4. Опыт проведите со статической и астатической системами регулирования.

 Примечание: Во время работы следите за уровнем воды в верхнем баке Б1 по мерной трубке. При снижении уровня до нижнего предела включите кнопкой «Пуск» насос для перекачки  воды с бака Б4 в бак Б1.
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Рис. 10.2. Характеристики  САР
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дать определения статической и астатической систем регулирования.

2. Охарактеризовать основные свойства статической и астатической систем.

3. К какому типу динамического звена относится поплавковый датчик уровня?

4. Дать определение прямого и косвенного регулирования.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Название и цель работы.

2. Определения и основные свойства астатического и статических систем регулирования.

3. Принципиальные схемы регуляторов.

4. Таблицы результатов измерений.

5. Графические характеристики.

6. Расчет основных показателей качества процесса регулирования.
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Рис.10.3. Схема лабораторной установки

Лабораторная работа №11
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ КОММУТАЦИОННАЯ  АППАРАТУРА
Цель работы:
1.Изучить устройство и принцип действия кнопок управления, переключателей, автоматических выключателя, реле и магнитных пускателей.

2.Изучить принцип создания принципиальных схем систем управления технологическими процессами.
ВВЕДЕНИЕ
Электрические коммутационные устройства обеспечивают  коммутацию (включение, выключение)  электрических  цепей постоянного и переменного тока. К коммутационной аппаратуре относятся рубильники, переключатели, контакторы, магнитные пускатели, автоматические выключатели, реле, кнопки управления, конечные выключатели.

Кнопка управления  содержит  два неподвижных, изолированных друг от друга контакта 1, к которым подведена электрическая  цепь  5-5,два подвижных контакта 2,соединённые электрически, пружину 3 и толкатель 4 (рис. 11.la).

При нажатии  толкателя 4 подвижные контакты 2 прижимаются к неподвижным 1 и электрическая цепь 5-5замыкается. Если отпустить толкатель 4  то под действием пружины 3 контакты 1 и 2 разомкнутся и, следователь но, электрическая цепь 5-5 разомкнётся.

Кнопка с  такими  контактами  называется  кнопкой с замыкающими контактами. Такая кнопка замыкает электрическую цепь при нажатии на её толкатель.

Кнопки управления, смонтированные на общей панели и в общем  кожухе образуют кнопочную станцию.

Для удобства и облегчения чтения  принципиальных  электрических схем все  аппараты, участвующие в схеме, имеют условные обозначения. Условные обозначения кнопок приведены на рис.11.1. 
б - кнопка с замыкающим контактом;

в - кнопка с размыкающим контактом;

г - кнопка с замыкающим и размыкающим контактом.

Переключатели (пакетные переключатели)- это  разновидность  рубильников. Переключатели имеют неподвижные и подвижные контакты, рукоятку управления. Подвижные и неподвижные контакты замыкаются в  зависимости от угла поворота оси рукояткой управления. Переключатели бывают двух, трёх и многопозиционные в  зависимости  от  назначения. Условные обозначения переключателей на электрических схемах приведены на рис.11.2. Переключатель SA является трехпозиционным  и  имеет  две секции, первая секция с контактами  В-Г, а вторая с контактами Д-Е. Переключатель имеет три фиксированных положения 1,0,2 которые обозначены вертикальными штриховыми линиями. Замыкание подведённой  к переключателю электрической  цепи обозначается точкой напротив соответствующего положения рукоятки. Если рукоятка находится в положении 1, то будет  замкнута цепь а-а, которая коммутируется первой секцией переключателя. Если рукоятку поставить в положение 2, то будет  замкнута цепь б-б, которая коммутируется второй секцией. В положении 0 рукоятки обе цепи разомкнуты.
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Рис.11.1. Кнопка управления.

[image: image31.png]



Рис.11.2. Условное обозначение трёхпозиционного переключателя.

Автоматические выключатели,  называемые просто автоматами, предназначены для нечастого включения и отключения  электрических  цепей при нормальном  режиме в ручную, и для автоматического отключения повреждённой части электрической цепи при возникновении аварийного режима.

В зависимости от числа коммутируемых электрических цепей различают одно-, двух- и трёхполюсные автоматы.

Промышленность выпускает автоматы, реагирующие на токи короткого замыкания и на длительные недопустимые перегрузки. От тока короткого замыкания срабатывает  электромагнитный расцепитель, принцип действия которого поясняется на рис.11.3а.
[image: image32.png]



[image: image33.png]



Риc. 11.3. Устройство электромагнитного (а) и теплового (б) расцепителей 
автоматического выключателя

При включённом автомате защищаемые цепи замкнуты контактами 2. Ток I проходит через обмотку  катушки 7 и создают  магнитный  поток, действием которого сердечник 6,удерживаемый пружиной 8, стремится вытолкнуться из катушки. В нормальном режиме магнитный поток недостаточен для  выталкивания сердечника. При коротком замыкании в электрической цепи магнитный поток резко возрастает. Сердечник 6  выталкивается из  катушки и через рычаг 5 ударяет по защёлке 4,освобождая рычаг 3. При этом под действием пружины 1 размыкаются  контакты. Повторное включение автомата возможно только в ручную.

Защита установок, подключённых к электрической сети, от длительных перегрузок осуществляется тепловыми расцепителями (рис.11.3б).

Ток I с помощью нагревательного элемента 8 нагревает биметаллическую пластину 7. При возникновении токов перегрузки биметаллическая пластина деформируется, нажимает своим штифтом 6 на рычаг 5  и  освобождает защелку 4, в результате чего освобождается рычаг 3 и размыкаются контакты 2 под действием пружины 1.

На рис.11.4а показано условное обозначение однополюсного автомата, на рис.4б - трёхполюсного. 
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Рис.11.4. Условное обозначение автоматических выключателей на схемах.

В схема автоматизации технологических процессов сельскохозяйственного производства широко используются электромагнитные реле.

Реле - это электрический аппарат, в котором при плавном изменении входной величины и достижении ею определённого  значения  происходит скачкообразное изменение выходной величины.

Схема простейшего электромагнитного реле показана на рис.11.5а. 

Подвижный якорь 1 притягивается к неподвижному сердечнику 2 электромагнита, по обмотке 3 которого протекает ток. Перемещение якоря  приводит к замыканию контактов  5. При отсутствии тока в обмотке 3 якорь 1 и контакты 5 возвращаются в исходное состояние усилием противодействующей пружины  4. Чтобы под  влиянием  остаточного  магнитного потока якорь не оставался притянутым к сердечнику 2 на якоре закреплён  из немагнитного материала штифт отлипания 6. Якорь, сердечник и ярмо 7 реле изготовлены из магнитомягкого материала. Статической характеристикой (рис.11.5б)  реле  является  зависимость  (Y) состояния его контактов (замкнуты, разомкнуты) от величины напряжения (U) на его обмотке.
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Рис.11.5.  Электромагнитное реле

Параметрами реле являются значения напряжения (тока) срабатывания и отпускания. Вследствие явления магнитного гистерезиса значения напряжения отпускания (Uотп) всегда меньше напряжения срабатывания (Ucp). По роду тока в обмотке различают электромагнитные реле постоянного и переменного тока. Условное обозначение электромагнитных реле на принципиальных схемах показано на рис.11.6. На принципиальных схемах изображают катушку KV1 реле и его контакты: KV1.1- замыкающий; KV1.2 - размыкающий; KV1.3 - переключающий, при этом все детали реле (катушки и контакты) обозначаются одинаковыми буквенно-цифровыми обозначениями. 
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Рис.11.6. Условное обозначение электромагнитного реле на схемах

Контакторы - это двухпозиционный коммутационный аппарат о само-возвратом, предназначенный для частых коммутаций токов, не превышающих токов перегрузки, и приводимый в действие приводом. Бывают  контакторы постоянного и  переменного тока. Коммутируемый ток до 1000 А, при напряжение 660 В.
На рис.11.7. показана схема одного полюса контактора.

При подаче  тока в  катушку 1 контактора якорь 2 притягивается к сердечнику 3 электромагнита и замыкает контакты 4 и 5.Ток  коммутируемой цепи  подводится к неподвижному контакту 4, а затем через контакт 5 и пружинящий токопровод 6 идёт к потребителю. Если отключить катушку  1 от сети, то контактор разомкнёт  контакты 4 и 5 под действием пружины и всех подвижных частей. При размыкании контактов 4 и 5 возникает  электрическая дуга, вызывающая  разрушение  контактов. Для быстрого погашения дуги контакты снабжаются дугогасительными устройствами.
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Рис.11.7. Схема контактора (а), принципиальная схема подключения магнитного пускателя (б), условное обозначение контактора и магнитного пускателя (в), теплового реле (г)
Кроме главных  контактов  4 и 5 контактор имеет блок-контакты, которые используются в цепях управления.
Условное обозначение  трёхполюсного  контактора на принципиальных схемах показано на рис.11.7в. 
КМ1 - катушка контактора;

КМ1.1 - главные (силовые) контакты контакторов;

КМ1.2, КМ1.3 - замыкающий и размыкающий блок контакты контактора.
Магнитный пускатель используется для дистанционного автоматического включения и отключения электрических цепей мощностью до 75 кВт.

Он состоит из трёхполюсной силовой группы контактов 2, вспомага-тельных контактов 3 и электромагнитной катушки с сердечником 4. Пускатели могут комплектоваться  тепловыми реле 5 включающими в себя нагревательные элементы 6 и биметаллические пластины 7 (рис.11.7б). 
Для управления, магнитный  пускатель, дополняют кнопочной станцией, состоящей из кнопки пуска SB1 и кнопки стопа SB2.

При нажатии кнопки SB1, на катушку 4 подаётся напряжение, образовавшееся магнитное поле притягивает и замыкает главные контакты 2 и блок контакт 3, шунтирующий пусковую кнопку.

Благодаря этому катушка 4 остаётся  подключённой  к  напряжению сети при  отпускании  кнопки SB1. Дистанционное отключение магнитного пускателя выполняют кнопкой SB2, которая размыкает цепь катушки 4.

При токовых перегрузках биметаллические пластинки 7 нагреваются и изгибаясь своими контактами размыкают цепь  питания  катушки  4  и магнитный пускатель отключается.

На электрических принципиальных  схемах контакторы и магнитные пускатели обозначаются  одинаково. Катушка обозначается  КМ1, главные контакты КМ1.1 и вспомогательные КМ1.2  и КМ1.3  (рис.11.7в).

Условное обозначение теплового реле на принципиальной схеме приведено на рис.11.7г , КК1 - нагревательные элементы, КК1.1 -контакт теплового реле, возвращаемый в исходное положение вручную.

Принципиальной схемой называется схема, отображающая все элементы схемы управления, связи между элементами и дающая детальное представление о принципе работы системы управления.

На рис.11.8. приведена схема управления нереверсивным асинхронным электродвигателем. При нажатии кнопки SB1 замыкается цепь питания обмотки магнитного пускателя КМ1. При срабатывании пускателя замыкаются контакты КМ1.1. и КМ 1.2. и последний шунтирует кнопку SB1. Отключение двигателя производится нажатием  кнопки SB2, разрывающей цепь питания обмотки пускателя.
Блок-контакт КМ1.2 обеспечивает защиту двигателя от повторного самозапуска при исчезновении и восстановлении напряжения сети.

Защита двигателя от перегрузок осуществляется тепловыми реле, нагревательные элементы КК1 и КК2 которых  включены  в  две  фазы статора двигателя, а контакты  КК1.1  и КК2.1 в цепь питания обмотки пускателя.

Для запуска электродвигателя, отключённого  с помощью теплового реле, необходимо вручную вернуть контакты  реле  в  исходное  положение, причём возврат контактов возможен только через промежуток времени, необходимый для остывания реле после отключения.

Защита электродвигателя и цепи управления от коротких замыканий осуществляется с помощью предохранителей.
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Внедрение автоматизации  технологических  процессов  неразрывно связано с созданием электрических схем управления агрегатами.

При разработке принципиальных схем систем управления необходимо руководствоваться следующими требованиями:

1.Наряду с  автоматическим управлением  агрегатами обязательно наличие ручного управления ими.

2.Выбор режима управления (ручной, автоматический) должен производиться специально предназначенным для этого переключателем.

3.Схема системы управления  должна обеспечивать сигнализацию о работе агрегатов и защиту агрегатов от анормальных режимов работы.
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Устройство, типы, принцип действия коммутационных аппаратов, представленных в работе, изучить на натурных образцах аппаратов, по  методическим указаниям и литературе.

Для изучения устройства и принципа работы  системы  управления уровнем комбикорма в бункере воспользоваться лабораторной установкой, моделирующей систему управления.

Лабораторная установка выполнена в виде пульта-макета управления транспортёром, подающим корм в бункер (рис.11.9).
В бункере 1 установлено  два датчика нижнего  (ДНУ) и верхнего (ДВУ) уровней корма. Первичным преобразователем датчика служит  упругая  мембрана 2, воспринимающая давление корма на стенки бункера. При отсутствии корма в бункере контакты датчика замкнуты, при давлении корма 
на мембраны контакты  размыкаются. Контакты датчиков  включены в схему управления трёхфазным асинхронным двигателем привода загрузочного транспортёра (рис.11.10).
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Рис.11.9. Схема расположения датчиков уровня в загрузочном бункере
Схема может  работать  в  ручном и автоматическом режимах. Выбор режима осуществляется с помощью трёхпозиционного  переключателя SA1. Если рукоятка управления переключателя SA1 находится в положении О, то питание на схему не подаётся. Ручной режим  управления  осуществляется при постановке рукоятки выключателя SA1 в положение 1. В этом случаев управление двигателем аналогично, как и в схеме рис.11. 8.

Автоматический режим  управления  осуществляется при постановке рукоятки переключения в положение 2.

При отсутствии  комбикорма в бункере контакты ДНУ и ДВУ замкнуты, напряжение подаётся на катушку KV1 промежуточного  реле, последнее срабатывает и замыкает контакты KV1.1 и KV1.2. С замыканием контакта KV1.1 подаётся напряжение на катушку магнитного пускателя КМ1  силовые контакты  которого  КМ1.1 подключают двигатель М к сети и транспортёр начинает подавать корм в бункер. При достижении кормом  уровня установки датчика нижнего уровня контакты ДНУ размыкаются, но транспортёр продолжает подавать корм в бункер, так как  цепь  катушки  KV1 остаётся замкнутой  благодаря замкнутому контакту КV2. При достижении кормом верхнего уровня установки ДВУ размыкает свой контакт  и  цепь питания катушки KV1 размыкается. Катушка KV1 обесточивается и контакты KV1.1 и KV1.2 размыкаются, при этом пропадает напряжение на катушке КМ1, размыкаются  контакты КМ1.1 и останавливается транспортёр. При выгрузке корма из бункера вначале срабатывает ДВУ и его контакт  замыкается, но цепь  питания  катушки  KV1 остаётся разомкнутой, т.к. разомкнут ДНУ. При снижении уровня корма ниже установки ДНУ  последний замыкает свой  контакт  и, как  было  описано  выше, транспортёр снова включается в работу.
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Рис. 11.10. Схема управления загрузочным транспортером
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Лабораторная работа № 12

СИСТЕМЫ ТЕЛЕМЕХАНИКИ
Цель работы: ознакомиться с системами телемеханики, изучить принципы передачи технологической информации, научиться составлять принципиальные схемы телемеханики.

1.ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕЛЕМЕХАНИКЕ

Телемеханикой - называют область техники и научную дисциплину, охватывающую теорию и технические средства преобразования и переда​чи на расстояние информации для управления производственными про​цессами.

В телемеханике принято выделять телеуправление, телесигнализа​цию, телеизмерение.
Системы телеизмерения - осуществляют передачу непрерывного ря​да значений измеряемой величины для наблюдения за этими величинами или их регистрации.

Системы телесигнализации - передают различного рода дискретные сообщения о ходе производственных процессов: сигналы о достижении контролируемыми параметрами предельных значений, о возникновении аварийного состояния, о вводе в действие и выводе из работы технологи​ческого оборудования. Системы телеизмерения и телесигнализации назы​вают ещё системами телеконтроля.

Системы телеуправления - применяются для передачи команд управ​ления производственными установками: включение и отключение обору​дования, изменения нагрузки, скорости движения, регулирования подачи жидкостей и газов и т.д. В зависимости от характера команд передавае​мые сообщения могут быть как непрерывными (например, плавное изме​нение нагрузки), так и дискретными (например, включение или отключе​ние оборудования). В промышленных системах телеуправления в боль​шинстве случаев применяется передача дискретных сообщений.

Разновидность систем телемеханики - телеавтоматика, которая обеспечивает управление объектами на расстоянии без непосредственного участия человека. В таких системах функции контроля и выработки сиг​налов управления обычно возлагаются на ЭВМ.

На рис.12.1. показана функциональная схема основных элементов сис​темы телемеханики, в частности системы ТУ. Источник информации хра​нит и в соответствующее время выдаёт исходные данные, которые необ​ходимо передавать на расстояние. Распределитель (шифратор) в опреде​лённой последовательности подключает к передатчику цепи, с которых снимаются сигналы-приказы. Передатчик преобразует сигналы в тот вид, который удобен для передачи их по КС. Канал связи обеспечивает пере​дачу закодированных сигналов па требуемое расстояние. Приёмник вос​принимает закодированные сигналы из КС и преобразует их в вид, удобный для передачи в избиратель. Избиратель (дешифратор) выбирает из большого числа закодированных сигналов тот, который был послан от источника информации, и преобразует его в величину, удобную для приёма получателем информации .
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Рис. 12.1. Функциональная схема системы ТУ.

Системы телемеханики могут иметь и другие, отличающиеся от рассмотренной, функциональные схемы.

По структуре линий связи системы телемеханики могут быть (рис.12.2.): радиальные, в которых каждый контролируемый пункт (КП) со​единён с пунктом управления (ПУ) отдельной линией; цепочечные, обес​печивающие работу при последовательном или параллельном подключе​нии КП к одной линии связи; с древовидной структурой линий связи, предусматривающие соединение ПУ с несколькими КП по произвольно разветвлённой сети линий связи.
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Рис.12.2. Структуры систем телемеханики.

а - радиальная; б - цепочечная; в – древовидная

Телемеханические системы подразделяются на одноканальные и многоканальные.

В одноканальных системах сигнал соответствует одному сообще​нию об определённом объекте управления или контроля. В многоканальных системах сигнал соответствует ряду сообщений.
В системах  телемеханики стремятся   уменьшить число каналов  связи  из-за  их высокой  стоимости  и материалоёмкости. Поэтому для увеличения   количества передаваемой информации использую сигналы с большим количеством качественных признаков. В основном это  сигналы, различающиеся по частоте или длительности импульсов  и  пауз. Их применение оправдано лишь при значительных расстояниях между ПУ и КП.

В системах телемеханики ближнего действия для преобразования (селекции) сигналов используют только амплитудный признак тока и групповой метод избрания.

При амплитудном разделении по уровню каждому сигналу при​сваивается своя амплитуда тока или напряжения.

Пусть требуется по одной и той же линии передать два независимых сигнала, отличающихся по уровню тока. На рис. 12.3 приведена схема поясняющая принцип амплитудного модулирования.
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Рис.12.3. Принципиальная электрическая  схема  дистанционного  управления электромагнитным пускателем

Электромагнитный  пускатель КМ (рис.12.3.) включается дистанционно посредством  кнопки SB1 и электромагнитного реле с механической фиксацией. Отключение производится посредством  кнопки SB2. Как при  этом получить  известительную сигнализацию, не прибегая  к дополнительным линиям  канала  связи (КС)?
Поставленная  цель  может быть достигнута  путём  использования  транзисторов VT1  и VT2, в коллекторную  цепь  которых  включаются  соответствующие сигнальные  лампы HL1 и HL2. Ток  контроля, протекающий по базе транзистора, на порядок  ниже  тока  срабатывания включающей  и отключающей  обмотки  реле KV, за  счёт введения  в цепь  сигнализации дополнительного  сопротивления R1 и R2.

Таким образом, применение здесь амплитудного признака тока по​зволяет уменьшить число линий КС в два раза и контролировать состоя​ние оперативных цепей.

В дополнение к рассмотренному способу амплитудного модулиро​вания часто применяют групповой выбор. При этом объекты телеуправле​ния подразделяются на группы и операция выбора разбивается на две части:

• выбор группы, которой принадлежит данный объект;

• выбор объекта в группе.

Сущность группового выбора заключается в том, что управляемый объект избирается ступенчато.

Иногда число ступеней увеличивают, например возможен трёхсту​пенчатый выбор: группа - подгруппа - объект.

В случае прямого избирания групповой выбор обеспечивает со​кращение числа адресных линий и, следовательно, сокращает избыточ​ность системы.

Минимальное число адресных линий  получается при равном количестве объектов   в группе:
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где n1 и n2  - число адресных линий групп.

При многоступенчатом выборе (l- ступеней), это условие принима​ет вид:
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Система  работает  следующим образом. Сначала выбирается КП, а затем сам объ​ект телеуправления или телеизмерения. Подключение объектов на КП к каналу связи с ПУ производится с помощью выносных коммутаторов (ВК), включающих в себя (рис.12.4а.) разделительные диоды VD1... VD8, включенных последовательно с катушками исполнительных реле и изме​рительными преобразователями, и линейного реле KV.
Здесь 1...8 информационные шины КС, к которым на ПУ подклю​чаются блок измерительной сигнализации, блок выбора объектов ТУ и ТИ и индикаторный прибор. Эта аппаратура является общей для всех КП.

Подключение обмотки линейного реле производится к адресным шинам КС в зависимости от присвоенного номера КП (рис.12.4б).
Здесь 0...9 положительные линии, 10... 19 - отрицательные адресные линии КС. Нетрудно представить 100 комбинаций такого подключения обмоток линейных реле, осуществляемых посредством многопозицион​ных переключателей SA1 и SA2.
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 Рис.12.4. Принципы группового выбора.

а) Схема выносного коммутатора на КП;

б) Схема подключения линейного реле на КП;

в) Схема секционирования (группирования) КП.

Однако, если КП собрать в группы (рис.12.4в), объединённых груп​повыми линиями, которые подключаются к выводу 9  ВК (рис.12.4а) , то объём телемеханической информации СТМ можно увеличить на один по​рядок, т.к.  к  ПУ уже можно подключить до 1000 КП.
Представленные выше принципы телеуправления-телесигнализации-телеизмерения могут быть использованы для автоматической пере​дачи и регистрации технологической информации посредством ЭВМ. В этом случае вместо переключателей и ключей для выбора КП и исполне​ния команд телеуправления-телеизмерения применяют устройства связи с объектом ЭВМ (модули дискретного вывода и аналогового ввода, а по​лученную информацию о выполнении команд управления или телеизме​рения представляют на экране дисплея в виде таблиц или мнемосхем). Для регистрации такой информации на бумажном носителе применяют авто​матические печатающие устройства, входящие в комплект ЭВМ.

2.ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Учебный стенд устройства ТУ-ТС-ТИ включает в себя ПУ и один КП, который с помощью контактных гнезд и переключателей может опе​ративно занимать любой из номеров 000... 999 (КП 000 ... КП999).

ПУ (нижняя часть стенда), представлен светофорами для получения известительной сигнализации о выполнении команд ТУ кнопками для выполнения команд "включить" и "отключить", миллиамперметром и кнопками для объектов ТИ и блоком переключателей для выбора КП.

На КП (верхняя часть стенда) размещается выносной коммутатор, блок-имитатор измерительных преобразователей, два промежуточных реле с механической фиксацией и два электромагнитных пускателя. Стенд снабжён индикаторами напряжения постоянного и переменного то​ка, (рис 12.5).

3.ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Изучить электрические схемы (рис. 12.1....12.4).

2. Изучить оборудование стенда и подключить к источнику пита​ния.

3. Посредством блока переключателей соответствующих гнёзд и штекеров произвести выбор искомого КП, по сигнальным лампам объек​тов ТУ-ТС убедиться, что выбор КП проведён правильно.

4. Нажатием на крайнюю кнопку (слева) выполняется команда "выключить", что сопровождается возбуждением включающей катушки реле с механической фиксацией, включением электромагнитного пускате​ля и свечением соответствующего светофора.

5. Нажатием на крайние (правые) кнопки изменить состояние дру​гого электромагнитного пускателя.
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Рис.12.5. Принципиальная электрическая схема учебного стенда

"Система телемеханики"
6. Нажатием на кнопки 3...6 последовательно выводятся значение контролируемых параметров на миллиамперметр 0...5 мА. Посредством переменных резисторов в блоке измерительных преобразователей моде​лируется изменение выходных величин последних.

7. Переместить штекеры в соседние гнёзда. Убедиться, что КП при​своен новый номер.

8. На основании рис. 12.1...12.4 составить принципиальную схему СТМ по вариантам, заданным преподавателем.

9. Составить отчёт, где отразить результаты работы по п. 8.
10. Ответить на контрольные вопросы.

4.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА

1. Название и цель работы.

2. Основные понятия систем телемеханики.

3. Функциональные и принципиальные электрические схемы СТМ.

4. Принципиальная схема СТМ составленная по вариантам.

5.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Разъясните понятия ТУ, ТС, ТИ.

2. Почему при отключении источника питания электромагнитные пускатели "запоминают" своё прежнее состояние?

3. Во сколько раз уменьшается расход кабельной продукции (по числу линий) на сооружение КС между ПУ и КП для настоящего примера (1000КП; 4ТС, 4ТУ на одном КП) по сравнению с традиционными пере​дачами (каждому сигналу свой провод линии связи) ?
4. Какие функции выполняет в СТМ выносной коммутатор?

5. Попробуйте найти аналитическое выражение для определения числа адресных линий в зависимости от числа КП в одной группе.
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Рис.8. Схема управления нереверсивным асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором
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