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ВСТУП
Механізація та автоматизація діючого виробництва можуть забезпечити

істотне підвищення його ефективності. Однак найбільший ефект досягається,

якщо нове виробництво із самого початку створюється як механізоване та

автоматизоване.

Важливою умовою досягнення цілей механізації та автоматизації

виробництва є надійність застосовуваних технічних засобів.

Під надійністю технічного пристрою розуміють його властивість

зберігати працездатність, тобто придатність для використання по призначенню,

у заданих умовах використання, технічного обслуговування, збереження і

транспортування. Недостатня надійність технічних засобів механізації й

автоматизації спричиняє підвищення витрат на їхнє технічне обслуговування,

приведе до простоїв і аварій на виробництві. В результаті механізація й

автоматизація виявляються недостатньо ефективними або взагалі

недоцільними. Необхідна надійність технічних засобів механізації й

автоматизації досягається здійсненням спеціальних дій у процесі їхньої

розробки, виготовлення й експлуатації.

Для механізації і автоматизації виробництва характерні спільність

кінцевої мети, а також ряд  технічних, економічних, організаційних і

соціальних проблем, що виникають при їхньому здійсненні. У той же час

безпосередні цілі, наукові основи, інженерні методи, а також технічні засоби

механізації і автоматизації виробничих операцій істотно різні. Це робить

автоматизацію виробництва предметом самостійного розгляду [5].

Управління являє собою необхідний компонент цілеспрямованої

діяльності. У складі системи будь-якої природи, у якій здійснюється

управління, розрізняють керовану частину, або об'єкт управління, і керуючу

частину. Як керована, так і керуюча частина системи, можуть являти собою
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технічний устрій, систему взаємодіючих технічних пристроїв або систему

взаємодіючих людей і технічних пристроїв.

Управління називається автоматичним, якщо воно здійснюється

автоматичними устроями, і автоматизованим, якщо воно здійснюється при

органічній взаємодії людей і автоматичних устроїв.

Автоматичне управління знаходить застосування для відносно простих

технічних об'єктів. Сукупність спільно функціонуючого об'єкта управління й

автоматичного керуючого устрою називають системою автоматичного

управління (САУ).

Історія і перспективи розвитку.

Основою розвитку автоматизації виробництва є автоматика – галузь

науки і техніки, що охоплює теорію і принципи побудови автоматичних

пристроїв і систем, призначених для управління технічними об'єктами.

Перші промислові устрої: копіювальні верстати (середина XVIII с.);

створений І. І. Ползуновим поплавковий пристрій для підтримки рівня води в

казані парової машини (1765 р.); запатентований англійським механіком Дж.

Уаттом відцентровий  пристрій  для  підтримки   швидкості   парової

машини (1784 р.); побудоване французьким ткачем Ж. М. Жаккаром

пристосування до ткацького верстата для вироблення тканин з великим

візерунком (1808 р.). Копіювальні верстати і машина Жаккара ґрунтувалися на

принципі управління з розімкненим ланцюгом впливів або принципі

розімкненого керування, а регулятори Ползунова й Уатта – на принципі

управління з замкненим ланцюгом впливів або принципу замкненого

керування. Ці принципи дотепер є основними принципами дії автоматичних

систем.  Розвитком принципу розімкненого управління з'явився

запропонований французьким  вченим  Ж.  В.  Понселе  принцип  управління

по  збурюванню (1830 р.), заснований на безпосередньому обліку зміни

навантаження об'єкта управління. В регуляторах Ползунова та Уатта замкнене

керування здійснювалося у функції відхилення керованої величини від
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заданого  значення  ( управління  по  відхиленню ).  Німецький   електротехнік

Е.В. Сіменс(1845 р.) розвив принцип управління по відхиленню,

запропонувавши здійснювати керування у функції швидкості зміни відхилення

(управління по похідній відхилення).

Перші автоматичні регулятори діяли за рахунок енергії керованого

об'єкта (пряме регулювання).   Після   винаходу    К. Фарко   (Франція)

підсилювача – гідравлічного сервомотору (1873 р.) – почалося застосування

автоматичних регуляторів, що використовують для регулювання енергію

стороннього джерела (непряме регулювання). Це істотно збагатило можливості

автоматичних регуляторів.

Для початкового етапу застосування автоматичних пристроїв були

характерні пристрої механічної дії. Розвиток електротехніки розширив сферу

застосування і технічну базу автоматичних пристроїв. Винахід російським

електротехніком П. Л. Шилінгом електричного реле (1832 р.) створило

передумови для застосування релейних методів автоматичного управління.

Широке поширення автоматичних пристроїв у промисловості призвело

до розвитку теорії автоматичного регулювання. ЇЇ основи були закладені в

роботах великого англійського фізика Дж. К. Максвела «Про регулятори» (1868

р.) і російського вченого І. О. Вишнеградського  «Про загальну теорію

регуляторів» (1876 р.) та «Про регулятори прямої дії» (1877 р.). Значний внесок

у розвиток теорії   автоматичного   регулювання   внесли   роботи   словацького

вченого  А. Стодоли (1893 р.).

У 1934 р. І. М. Вознесенським запропонований новий принцип

управління– принцип автономності, що забезпечує при використанні декількох

керуючих пристроїв для управління величинами одного об'єкта вплив кожного

з них тільки на одну з керованих величин. Трохи пізніше Г. В. Щипанов

запропонував принцип інваріантості, що дозволяє цілком усувати вплив

збурювання на керовану величину.
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У 1921 р. з'явилася перша система телемеханіки і почалося застосування

автоматичного управління на відстані. У 30-і роки XX с. народилася

радіоелектроніка, що стала основою для поширення електронних автоматичних

пристроїв. Створення електронних цифрових обчислювальних машин «ЕНІАК»

(США, 1946 р.) та «МЕСМ»( СРСР, 1950 р.) стало передумовою для поширення

автоматичних пристроїв і систем на базі цифрової обчислювальної техніки і

апаратури дискретної дії, що мають принципово нові можливості.

На основі теорії автоматичного регулювання у даний час розвивається

загальна теорія автоматичного управління, що створює передумови для

розширення застосування автоматичних систем оптимального управління, а

також  автоматичних, що пристосовуються (адаптивних), систем, здатних,

накопичуючи в процесі управління інформацію про керований об'єкт,

поліпшувати якість управління.

Широке поширення мають мікропроцесори як технічний засіб

автоматики. Застосування мікропроцесорів дозволяє створювати малогабаритні

локальні автоматичні системи, що мають велику гнучкість і сполучаються

просто з ЕОМ більш високого рівня ієрархії.

Великий внесок у створення основ сучасної теорії автоматичного

управління внесли російські і радянські вчені А. М. Ляпунов, Л. І.

Мандельштам, М. М. Крилов, М. М. Боголюбов, А. М. Колмогоров, А. А.

Андронов. Розвиток сучасної теорії автоматичного управління значною мірою

зобов'язано роботам радянських вчених Б. Н. Петрова, Л. С. Понтрягіна, А. М.

Летова, Н. Н. Красовського, М. А. Айзермана, А. А. Фельдбаума, Я. 3. Ципкіна,

В. В. Солодовнікова.
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Глава 1. ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ І МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС
СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ

1.1. Задачі автоматичного управління. Загальна задача автоматичного

управління полягає у тому, щоб в умовах впливів, що збурюють, на об'єкт

управління забезпечити відповідність керованих показчиків завданню.

У залежності від характеру завдання розрізняють два основні різновиди

загальної задачі автоматичного управління:

– автоматична підтримка заданих значень керованих показчиків;

– автоматична підтримка екстремальних значень керованих показчиків.

Перша з цих задач полягає в підтримці керованих показчиків рівними

заданим значенням, що змінюються по тому або іншому закону. Її окремими

випадками є наступні задачі:

– автоматичне регулювання полягає в підтримці заданих постійних

значень керованих показчиків. Його називають також автоматичною

стабілізацією. Об'єкт управління в цьому випадку називається об'єктом

регулювання, а керовані показчики – регульованими показчиками;

– при автоматичному програмному управлінні керовані показчики

задаються як функції часу відповідно до програми, що утримується в

керуючому пристрої;

– при автоматичному залежному управлінні керовані показчики

задаються як функції деяких змінних величин, що змінюються по заздалегідь

невідомому закону. Автоматичне залежне управління називають також

автоматичним спостереженням.

Замість підтримки заданих значень керованих показчиків може

здійснюватися підтримка значень керованих показчиків у заданих границях, що

змінюються за тим чи іншим законами.

Друга задача – автоматична підтримка екстремальних значень, або

автоматичне екстремальне управління, полягає в підтримці мінімальніх або
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максимальних, у залежності від природи об'єкта управління, значень керованих

показчиків.

1.2. Принципи автоматичного управління визначають, яка вихідна

інфор-мація використовується автоматичним керуючим пристроєм для

вироблення керуючих впливів [5]. Фундаментальні принципи :

– управління розімкненим ланцюгом впливів (розімкнене управління);

– управління з замкненим ланцюгом впливів (замкнене управління);

– комбіноване управління.

Приклад системи автоматичного розімкненого управління за завданням

схематично представлений на рис. 1.1, а. Керована змінна Z об'єкта управління

ОУ визначається керуючим впливом У та впливом ƒв, що збурює.

Рисунок 1.1– Схеми систем автоматичного управління:

а - за завданням; б - по збурюванню з прямим виміром збурювання; в - по

збурюванню з непрямим виміром збурювання; г - по відхиленню.

Автоматичний  устрій управління АУУ виробляє керуючий вплив У в

функції заданого значення керованої змінної, обумовленого на підставі впливу,

що задається ƒз.

При розімкненому управлінні по збурюванню керуючі впливи на об'єкт

управління виробляються як функції діючих на об'єкт збурювань.
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Впливи на об'єкт управління можна вимірювати прямо або побічно.

Приклад системи автоматичного управління по збурюванню з прямим виміром

збурювання схематично представлений на рис. 1.1, б. Приклад системи

автоматичного управління по збурюванню з непрямим виміром збурювання

схематично представлений на рис. 1.1, в. Некерована вихідна змінна об'єкта Z ,

у функції якої виробляється керуючий вплив У, як і керована змінна Z,

залежить від  збурюючого ƒB і керуючого У впливів.

Найбільш важливим принципом автоматичного управління є принцип

замкненого управління. При замкненому управлінні керуючі впливи

виробляються керуючим пристроєм як функції відхилень фактичних значень

керованих показчиків від їхніх заданих значень. Замкнене управління

називається також управлінням по відхиленню. Приклад системи автоматичного

замкнутого управління схематично представлений на рис.1.1,г. Задане значення

керованого показчика визначається керуючим пристроєм на підставі впливу,

що задається.

Процес замкнутогого управління характеризується замкнутим ланцюгом

впливів елементів системи управління один на одного. Ланцюг впливів

замикається завдяки наявності зв'язку, що передає керуючому пристроєві

впливу об'єкта управління, що несе інформацію про фактичні значення

керованих показчиків. Цей зв'язок називають зворотним зв'язком, а замкнене

управління – управлінням зі зворотним зв'язком.

При замкнутому управлінні виявляється можливим зменшити або навіть

з часом цілком усунути відхилення фактичних значень керованих показчиків

від  заданих,  викликаними будь-якими причинами. Переваги замкнутого і ро-

зімкненого управлінь об′єднує принцип комбінованого управління, що полягає

в тому, що керуючі впливи виробляються керуючим пристроєм як функції

відхилень керованих показчиків від заданих значень, заданих значень

керованих показчиків і основних впливів на об'єкт управління.
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1.3. Система автоматичного управління і регулювання складається з
двох частин:

– об'єкта управління або регулювання, у якому відбувається процес,

що підлягає управлінню або регулюванню;

– регулятора, що виконує функції виміру відхилення регульованої

величини і перетворення його в регулюючий вплив на об'єкт, за допомогою

якого відновлюється заданий стан об'єкту.

Під процесом управління і регулювання звичайно розуміють зміну стану

об'єкта в часі. Для того, щоб характеризувати цю зміну, звичайно виділяють

одну або кілька фізичних величин, що надалі будемо називати регульованими.

Порушення стану об'єкта може бути викликане з одного боку дією зовнішніх

факторів, що збурюють, з іншого – під дією регулятора. Зміна стану об'єкта за

законом, заданому людиною, називається управлінням (регулюванням).

Процес управління може здійснюватися людиною, що, спостерігаючи за

станом об'єкта шляхом безперервного виміру регульованих величин, впливає на

об'єкт через його регулювальні органи. У цьому випадку має місце ручне

управління станом об'єкта.

Якщо функції, зв'язані зі зміною стану об'єкта, замість людини виконує

автоматичний пристрій – регулятор, то управління стає автоматичним. До

складу регулятора входять вимірювальні, проміжні і виконавчі пристрої.

Елементи системи автоматичного управління, виділені по виконуваним

ними функціям, називаються функціональними елементами системи. Утворена

при такому розподілі структура системи називається функціональною

структурою, а її графічне зображення – функціональною схемою системи

автоматичного управління.

Розподіл системи автоматичного управління на функціональні елементи

може бути виконане з різним ступенем деталізації.

На рис. 1.2 наведена функціональна схема найпростішої системи

автоматичного регулювання по відхиленню, що складається з об'єкту
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Рисунок 1.2 – Функціональна схема найпростішої системи автоматичного

регулювання.

регулювання ОР і автоматичного регулятора АР. Автоматичний регулятор АР

включає чутливий елемент 1, що перетворює регульовану величину Z у деяку

іншу величину Z1, зручну для подальшого використання в регуляторі,

наприклад,  механічну величину в електричну. Елемент 2 перетворює вплив

ƒЗ, що встановлює задане значення регульованої величини, у величину ƒЗ1

однієї природи з вихідною величиною чутливого елементу Z1.

Елемент порівняння 3 виробляє помилку X=ƒЗ1–Z1, що характеризує

відхилення фактичного значення регульованої величини від її заданого

значення (його також називають неузгодженістю).

Виконавчий елемент 4 перетворює помилку X у регулюючий вплив У на

регулюючий орган об'єкта регулювання.

Розглянутий регулятор здійснює регулювання за рахунок внутрішньої

енергії елементів. Таке регулювання називається прямим. Якщо енергії

сигналів недостатньо для здійснення регулюючого впливу, то до складу

регулятора вводять підсилювальний елемент, що підвищує потужність сигналу

помилки за рахунок енергії стороннього джерела.
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Сигнал, виданий вимірювальним пристроєм, не завжди може бути

використаний для безпосереднього зміщення регулюючого органа через малу

величину (потужность) або через розбіжність сигналів за фізичною природою.

Тому між вимірювальним і виконавчим пристроями включаються проміжні

елементи.

Проміжні елементи перетворюють сигнали від вимірювального

елементу до такого виду і величини, що забезпечують надійну роботу

виконавчих механізмів. У залежності від задач і конструктивного виконання

регулятора проміжні елементи виконують функції простого підсилення

сигналу, перетворення його до вигляду, необхідному для узгодження роботи

елементів, що мають різну фізичну природу, або перетворення цих величин за

законом, необхідному для забезпечення необхідного алгоритму

функціонування.

Алгоритм функціонування – сукупність розпоряджень, що призведуть до

правильного виконання технічного процесу.

Виконавчий пристрій складається з приводу і регулюючого органа.

Призначення останнього – керувати кількістю регулюючого фактора (кількістю

енергії, що надходить у двигун і т.д.). Виконавчий пристрій виробляє вплив на

об'єкт регулювання, що відновлює необхідне значення регульованої величини.

При аналізі і синтезі автоматичних систем доцільно використовувати,

крім принципових схем, що розкривають принцип дії системи, функціональні

схеми, що відбивають функціональний склад і порядок взаємодії елементів між

собою. Кожен елемент системи на такій схемі умовно зображується

прямокутником із вказівкою функції (наприклад, “об'єкт регулювання” і т.і.).

Зв'язки між елементами вказуються лініями зі стрілками (рис. 1.2).

В елементах спрямованої дії зовнішні впливи передаються тільки в

одному напрямку: від входу до виходу; їхня вихідна величина не впливає на

вхідну, тому в системі, що складається зі спрямованих елементів, немає впливу

наступних елементів на попередні. До числа елементів спрямованої дії



16

відноситься будь-який електричний ланцюг, що має однобічну провідність і

вхідний опір на багато більший, а ніж вихідний опір попередньої їй електричної

ланки.

Якщо елемент не має спрямованої дії, тобто вихідна величина впливає на

вхідну (такими елементами є механічні передачі, трансформатори і т.д.), то цей

вплив у функціональній системі відбивається у вигляді зворотного зв'язку з

виходу на вхід. При цьому зворотний зв'язок і елемент, що вона охоплює,

будуть уже спрямованими. Якщо будуть враховані всі основні і додаткові

зв'язки, що мають місце як в окремих елементах, так і між ними, то

функціональна схема буде складатися тільки з елементів спрямованої дії.

Динамічні властивості таких елементів можна визначати незалежно один від

одного.

1.4. Принципи побудови замкнутих автоматичних систем обмежені

[4], незважаючи на велике різноманіття автоматичних систем. Під принципом

побудови розуміється закон формування керуючого впливу у системі, що

залежить від того, чи використовується для вироблення керуючого закону

причина (збурювання), що викликає порушення стану об'єкта, або наслідок

(відхилення), як результат прояву цієї причини. У системах, що

використовують принцип відхилення, для забезпечення працездатності важлива

лише наявність відхилення регульованої величини. В основі принципу

збурювання лежить вимір і використання для формування закону управління

самої причини, що порушує стан об'єкта.

Істотною перевагою систем, що працюють за принципом відхилення, є

відсутність вибірковості стосовно збурювання. У цьому випадку система

проста за конструкцією, тому що в ній досить мати лише один вимірювальний

елемент, однак має неминучу помилку регулювання в перехідному процесі.

Для того, щоб автоматична система, побудована за принципом

збурювання, змогла реагувати на дію кількох рівнозначних збурювань,

необхідно збільшити кількість вимірювальних елементів, тобто істотно
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ускладнити систему. Однак поява непередбаченого збурювання, навіть

незначної величини, може знецінити складну конструкцію, оскільки система не

виконає своїх задач. Остання обставина змушує використовувати принцип

комбінованого регулювання. При цьому принципі поряд з контурами або

зв'язками по збурюванню в системі обов'язково виділяється контур по

відхиленню і система цілком враховує появу непередбачених збурювань і

перешкод.

Перевагою систем, побудованих за принципом збурювання, є їхня швидка

реакція на збурювання. Причина, що викликає порушення стану системи,

фіксується за допомогою безінерційних ланцюгів миттєво, тоді як у системах за

відхиленням ця фіксація йде, як правило, через інерційний об'єкт.

Розглянуті принципи звичайно ускладнюються в системах за рахунок

введення похідних або інтегралів від відхилення регульованих величин або ж

від збурювань. Системи при цьому стають більш складними, але разом з тим

більше чутливими до збурювань і точними при роботі в різних режимах.

Отримана точність системи досягається ціною більш складної конструкції.

Як приклад найпростішої системи автоматичного регулювання

розглянемо систему автоматичного регулювання рівня води в паровому казані,

створену російським механіком І. І. Ползуновим у 1765 р. (рис.1.3, а) .

На утворення пари витрачається деяка кількість води, що призводить до

зниження її рівня. Отже, рівень води в казані є тим якісним показчиком, за яким

судять про співвідношення кількості води, одержуваної і тієї, що витрачається у

вигляді пари. Для забезпечення сталого рівня води в казані в системі

встановлений поплавковий регулятор, у якому вимірником відхилення рівня

води від заданого значення є поплавець. Поплавець зв'язаний із клапаном таким

чином, що при зниженні (підвищенні) рівня води на деяку величину він

відкриває (закриває) клапан і збільшує (зменшує) доступ води в казан

настільки, наскільки це необхідно. Отже,   за зміни навантаження відхилення
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регульованої величини (рівня води в казані) від її заданого значення є

причиною, що пускає регулятор у хід,  спрямований на усунення відхилення.

Рисунок 1.3 – Система автоматичного регулювання рівня води в паровому казані

Розглянемо ще одну просту  систему автоматичного регулювання

швидкості обертання вала теплового двигуна з регулятором  англійця Джеймса

Уатта. Принципова схема цієї системи наведена на рис. 1.3, б. Основною

задачею даної системи є підтримка постійного значення  швидкості  обертання

валу двигуна  при зміні факторів, що збурюють. Фактором , що збурює, може

бути зміна моменту рушійних сил або моменту сил опору. Здебільшого сталість

кутової швидкості порушується за рахунок зміни моменту сил опору.

Задача регулювання, тобто забезпечення сталості кутової швидкості ω,

буде виконана тоді, коли дія факторів, що збурюють, скомпенсована

відповідним фактором, що відновлює. В даній системі фактором, що відновлює,

є згоріла суміш, підведена в двигун. Кількість її визначає величину моменту

сил руху. Простежимо роботу системи в цілому при порушенні рівності

моментів. Припустимо, відбулася раптова зміна зовнішнього навантаження на

валові, наприклад, її зменшення. При колишній кількості підведеної суміші на

валові двигуна створюється надлишок моменту, що призведе до збільшення

швидкості обертання. Відхилення швидкості від її сталого значення
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сприймається відцентровим тахометром, у якому постійному значенню

швидкості обертання відповідає рівність відцентрових сил вантажів 1 і сили

пружності пружини 2, що діють на муфту Е. Як тільки швидкість вала

збільшиться, відцентрові сили перевершать за величиною силу пружності

пружини, і це викличе зміщення муфти нагору. Це зміщення буде тим більшим,

чим більше різниця в прикладених до муфти силах. Таким чином, зміщення

муфти визначається величиною відхилення швидкості валу двигуна від її

сталого значення. Муфта регулятора через проміжний важіль 3 зв'язана з

дросельною заслінкою 4. Зміщення заслінки викликає зміну кількості пальної

суміші, що надходить у двигун, у результаті чого змінюється величина моменту

руху.

У даному випадку регулювальний орган (заслінка) зміститься таким

чином, що відбудеться зменшення подачі пальної суміші; обертаючий момент

зменшується і рівність моменту опору і моменту руху відновиться.

Прискорення вала знову стане рівним нулеві.

У розглянутій системі вимірювальний елемент (тахометр) безпосередньо

з'єднаний з регулювальним органом (дросельна заслінка), тому при різкому

навантаженні на об'єкт (різний момент опору) не вдається забезпечити те саме

значення регульованої величини.

Використання системи регулювання швидкості в тім вигляді, у якому

вона показана на рис. 1.3, б, є недоцільним при регулюванні могутніх двигунів,

тому що для зміщення масивної дросельної заслінки необхідно застосовувати

відцентровий регулятор з великими вантажами. Такий регулятор виходить

громіздким, а система малочутливою, тобто погано реагуючою на зміну

швидкості. З метою усунення цих недоліків застосовують регулятори, у яких

регулювальний орган (заслінка) зміщується за рахунок енергії стороннього

джерела. Надходження енергії від цього джерела в систему керується

відцентровим тахометром за допомогою гідравлічного золотника, показаного

на рис. 1.4. Зусилля, необхідне для зміщення золотника з боку відцентрового
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тахометра, незначне, що дозволяє виконати відцентровий тахометр малих

розмірів і, отже, зробити його чутливим до незначних змін швидкості.

Розглянемо роботу системи. При зміні навантаження (наприклад, при

зменшенні) на валові двигуна виникає надлишок моменту, у результаті чого

відбувається збільшення швидкості. Зрослі відцентрові сили вантажів 1,

стискаючи пружину 2, зміщують муфту Е и через важіль 3 золотник 4 нагору,

забезпечуючи цим доступ робочої рідини (олії) під поршень 6 гідравлічного

виконавчого елементу. Одночасно золотник відкриває шлях для зливу олії з

порожнини над поршнем. У результаті зміщення поршня зміщується і заслінка

5. Неважко помітити, що при збільшенні швидкості заслінка зменшує

надходження регулюючого фактора (суміші) у двигун. Момент обертання

зменшується, і в системі відновлюється первісне значення швидкості.

Рисунок 1.4 – Модернізована схема Д. Уатта з гідропідсилювачем

Відзначимо одну особливість цієї системи, обумовлену принципом її дії:

у сталому режимі системи при будь-якому навантаженні двигуна  золотник
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повинен  перекривати  доступ  олії у циліндр гідравлічного виконавчого

елементу, тобто паски золотника повинні розташовуватися проти отворів, через

які рухається рідина. Якщо корпус золотника нерухомий, то це можливе лише

при одному положенні муфти Е. А тому що положення муфти при тому самому

стиску пружини є мірою величини швидкості, то дана система підтримує

постійну задану швидкість обертання незалежно від рівня навантаження

двигуна. Однак за всіх перерахованих  переваг  практично  така система час-то

не працює через коливання, що виникають тому, що при своєму русі поршень 6

за інерцією проходить рівноважне положення. У цьому випадку заслінка 5

перекриває надходження суміші в більшій мірі, ніж це потрібно для рівноваги

моментів. У результаті замість існуючих на початку роботи надлишку на валові

з'являється недолік моменту. Швидкість вала зменшується, і процес

повторюється в зворотному напрямку. При деякому співвідношенні параметрів

окремих елементів системи ці коливання можуть стати незатухаючими чи

навіть зростаючими за амплітудою. Така система буде хитливою і, отже,

непридатною до експлуатації. Роботу системи можна зробити стійкою, якщо

рідина в циліндр виконавчого елементу подавати повільно, щоб поршень

поступово наближався до свого рівноважного положення. Однак у цьому

випадку процес у системі проходив би дуже повільно.

Глава 2. РІВНЯННЯ ДИНАМІКИ І ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ
СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ І РЕГУЛЮВАННЯ

2.1. Динамічні ланки автоматичних систем. Для визначення

динамічних властивостей автоматичної системи необхідно її елементи

розрізняти за їхніми рівняннями динаміки. При аналізі елементів автоматичних

систем з цього погляду з'ясовується, що різноманітні елементи, що

відрізняються призначенням, конструкцією, принципом дії і фізичних

процесів, описуються однаковими диференційними рівняннями, тобто є
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подібними за динамічними властивостями. Наприклад, в електричному

ланцюзі і механічній системі процеси можуть описуватися однаковими

диференційними рівняннями, тобто в них можуть виникати аналогічні

динамічні процеси.

Тому у теорії автоматичного управління елементи автоматичних систем з

погляду їхніх динамічних властивостей  складають за допомогою невеликого

числа динамічних ланок. Під елементарною динамічною ланкою розуміється

штучно виділювана частина автоматичної системи, що відповідає якому-

небудь елементарному алгоритмові (математичному чи графічному описові

динамічного процесу). За напрямком проходження впливу розрізняють вхід і

вихід і відповідно вхідну і вихідну  величини ланки. Диференційні рівняння

таких ланок можна складати окремо і незалежно від інших ланок. Оскільки в

систему автоматичного регулювання (САР) входять різні підсилювачі, що

мають спрямовану дію, то САР здатна передавати вплив лише в одному

напрямку. Тому рівняння динаміки всієї системи можна отримати з рівнянь

динаміки ланок,  виключаючи проміжні змінні.

Тип ланки визначається рівнянням, відповідно до якого відбувається

перетворення вхідного впливу. У залежності від рівняння розрізняють наступні

типи елементарних динамічних ланок: пропорційну (підсилювальну),

аперіодичну,  інтегруючу,і диференцюючу та інші.

Кожна динамічна ланка має наступні динамічні характеристики: рівняння

динаміки руху, передатну функцію, перехідну та імпульсну  функції, частотні

характеристики. Такими ж динамічними характеристиками оцінюються і

властивості автоматичної системи.

При заданому вхідному впливові вихідна величина ланки обумовлюється

її передатною функцією. Тому технічні вимоги до вихідної величини ланки

(системи) можна виразити через відповідні вимоги до передатної функції W(p)
цієї ланки (системи). В теорії автоматичного управління метод дослідження і

проектування систем за допомогою передатної функції є одним з основних [4].
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Поділ елементів за їхніми функціями або за їхніми конструктивними

особливостями не забезпечує одержання необхідних даних при аналізі стійкості

і точності роботи автоматичної системи регулювання. У цьому випадку

доцільний поділ елементів за видом зв'язку між вихідною і вхідною

величинами. Розгляд автоматичної системи  регулювання з цього погляду

показує, що різноманітні елементи, що виконують різні функції і мають різну

структуру, можуть мати той  самий оператор, що встановлює зв'язок між

вхідним і вихідним параметрами елементу. Тому всі елементи системи при її

дослідженні заміняють певними типовими ланками, які різняться між собою

статичними і динамічними характеристиками, що призначають вид оператора

ланки. При цьому утворюється ряд типових елементарних ланок, що виконують

прості операції перетворення вхідної величини [1].

Звичайно вважають, що усі ланки системи мають властивість направленої

дії, тобто передають вплив лише в одному напрямку від входу до виходу.

Завдяки цьому характеристики ланки не змінюються як при  окремому розгляді,

так і при включенні її в систему.

Класифікацію ланок  виконують в залежності від вигляду статичних і

динамічних характеристик. Статична характеристика ланки представляє

собою залежність вихідної величини Х2 ланки від вхідної Х1 при сталому

режимі. Відповідно до цього визначення для одержання статичної

характеристики ланки необхідно на його вхід подавати певні значення Х11,

Х12, Х13 і т.д. вхідної величини Х1 і після закінчення перехідного процесу

щораз реєструвати сталі значення Х21, Х22, Х23 і т.д. вихідної величини Х2. За

отриманими даними будують залежність Х2=ƒ(Х1), що є статичною

характеристикою ланки (рис. 2.1, а). У залежності від вигляду статичної

характеристики ланки діляться на лінійні і нелінійні. Для лінійних ланок

статична характеристика може бути представлена прямою лінією (рис. 2.1, б),

рівняння якої має вигляд:
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Рисунок 2.1 – Статичні характеристики ланок: а - нелінійна;  б - лінійна; в - із  зоною

насичення; г - із зоною  нечутливості; д - з люфтом; е - релейна

Х2 =Х20 + kХ1, (2.1)

де X20 – значення Х2 при Х1 = 0, обумовлене вибором початку координат;

k – коефіцієнт підсилення ланки, що визначає нахил характеристики.

Більшість елементів системи мають нелінійні статичні характеристики.

Але тому що аналіз процесів у нелінійних системах утруднений, то звичайно

прагнуть нелінійні характеристики ланок по можливості лінеарізувати,

обмежуючи межі зміни вхідних і вихідних величин. Коефіцієнт підсилення, або

як його іноді називають коефіцієнт передачі ланки, є одним з основних

параметрів, що характеризують статичний стан системи. У загальному випадку,

якщо вихідна величина ланки має іншу фізичну природу в порівнянні з вхідною

величиною, цей коефіцієнт має розмірність.

Динамічна характеристика ланки відбиває зміну вихідної величини Х2

у часі у перехідному режимі, що виникає внаслідок зміни вхідної величини Х1.

Для лінійних ланок така залежність може бути записана за допомогою
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лінійного диференційного рівняння, що зв'язує вхідну і вихідну величини і

повністю визначає оператор ланки.

Якщо розглядати лінійні автоматичні системи регулювання, то кожна з

них може бути розбита на елементарні ланки, що описуються диференційними

рівняннями, що мають порядок не вище другого. Загальний вигляд

диференційного рівняння для будь-якої елементарної ланки записується у такий

спосіб:
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Дорівнюючи до нуля окремі члени цього виразу, можна одержати

диференційні рівняння для основних типових елементарних ланок системи.

Рівняння (2.2) може бути представлене в операторній формі:

       pxbpbpbpxapapa 121
2

0221
2

0  (2.3)

Символом р позначається оператор Лапласа, на який при записі

диференційного рівняння у операторній формі поширюються правила

алгебраїчних дій. Це значно полегшує дослідження процесів в автоматичних

системах регулювання.

Для дослідження і порівняння динамічних властивостей ланок

використовуються передатні функції. Передатною функцією W(р) ланки

називається відношення перетвореної за Лапласом вихідної величини до

перетвореної за Лапласом вхідної величини при нульових початкових умовах.

Передатну функцію W(р) ланки можна записати у вигляді відносини

операторних поліномів правої і лівої частин рівняння (2.3):

   
  21

2
0

21
2

0

1

2

apapa

bpbpb

px

px
pW




 (2.4)

Вирішуючи рівняння (2.4) відносно 2x (р), запишемо:
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     pxpWpx 12  (2.5)

Це означає, що оператор лінійної ланки, поведінка якого описується

лінійним диференційним рівнянням, можна виразити через його передатну

функцію, що цілком відображає динамічну властивість ланки. У тих випадках,

якщо всі елементи системи можна описати диференційними рівняннями,

передатні функції є основними характеристиками для аналізу роботи системи.

2.2. Передатні функції типових з'єднань ланок. Алгоритмічний

елемент системи автоматичного управління, вхідна змінна якого F(p) і вихідна

Z(p), на структурній схемі системи зображується, як показано на рис. 2.2, а.

На рис. 2.2, б показане позначення на структурній схемі підсумовування

впливів, а на рис. 2.2,в – розгалуження впливу у системі.

Рисунок 2.2 – Позначення, прийняті на структурних схемах: а -елемент системи;

б - підсумовування  впливів; в - розгалуження впливів

Система автоматичного управління на структурній схемі представляється

з'єднанням алгоритмічних елементів, на яких  можна виділити три типи

з'єднань елементів: послідовне, рівнобіжне і зустрічно-рівнобіжне. Визначимо

передатні функції цих з'єднань елементів.

Послідовне з'єднання двох елементів наведене на рис. 2.3, а. Для цього

з'єднання елементів можна записати  систему зображуючих рівнянь :
     pZpWpZ 12 

    )(11 pFpWpZ 
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Рисунок 2.3 – З'єднання елементів: а - послідовне; б - рівнобіжне;

в - з   позитивним   зворотним зв'язком; г - з негативним зворотним зв'язком

Видаляючи із цих рівнянь Z1(р), одержуємо зображуючє рівняння та

еквівалентну передатну функцію :

     pFpWpZ  ,

     pWpWpW 21  (2.6)

Таким чином, передатна функція W(р) послідовного з'єднання елементів

дорівнює добуткові передатних функцій елементів.

Рівнобіжне з'єднання двох елементів наведене на рис. 2.3, б:
    pFpWpZ  11

     pFpWpZ  22 (2.7)

     pZpZpZ 21 

Видаляючи із цих рівнянь Z1(р) і Z2(р), маємо зображуючє рівняння та

еквівалентну передатну функцію :

     pFpWpZ  ,

     pWpWpW 21  (2.8)
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Отже, передатна функція W(р)  рівнобіжного з'єднання елементів

дорівнює сумі передатних функцій елементів.

Зустрічно-рівнобіжне з'єднання елементів показане на рис. 2.3, в,г. На

відміну від послідовного і рівнобіжного з'єднань воно є замкненим. Елемент

з'єднання з передатною функцією W1(р) називається охоплюваним. Зв'язок

виходу охоплюваного елемента з його входом називається зворотним зв'язком,

а елемент із передатною функцією W2(р), що здійснює цей зв'язок,

називається елементом зворотного зв'язку. Зворотний зв'язок у з'єднанні

називається позитивним, якщо сигнал зворотного зв'язку складається з вхідним

сигналом з'єднання (рис. 2.3, в), і негативним, якщо відраховується з нього (рис.

2.3, г).

Для з'єднання з негативним зворотним зв'язком маємо:

     pFpWpZ 11 

     pZpWpZ  21 (2.9)

     pZpFpF 11 

Видаляючи з цих рівнянь F1(р) і Z1(р), одержуємо зображуючє рівняння

та еквівалентну передатну функцію з'єднання елементів:

     pFpWpZ  ,

        pWpW1/pWpW 211  (2.10)

Отже, передатна функція W(р)   зустрічно-рівнобіжного з'єднання

елементів у випадку негативного зворотного зв'язку дорівнює передатній

функції охоплюваного елементу, поділеної на передатну функцію з'єднання в

розімкненому стані та збільшену на одиницю. У випадку позитивного
зворотного зв'язку, знак у знаменнику виразу (2.10) змінюється на зворотний.

При |W1(р)|= ∞ з виразу (2.10) одержуємо W(р)=1/W2(р). Отже, зі

збільшенням модуля передатної функції охоплюваного елементу передатна

функція зустрічно-рівнобіжного з'єднання елементів виявляється залежною
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лише від передатної  функції елементу зворотного зв'язку. Ця властивість

зустрічно-рівнобіжного з'єднання широко   використовується в аналогових

обчислювальних машинах.

При |W2(р)|=∞ з виразу (2.10) одержуємо W(р)=0. Отже, зі збільшенням

модуля передатної функції елементу зворотного зв'язку передатна функція

з'єднання з негативним зворотним зв'язком і вихідна змінна з'єднання прагнуть

до нуля. Ця властивість зустрічно-рівнобіжного з'єднання лежить в основі

управління за відхиленням.

Кожен елемент автоматичної системи і, отже система в цілому, можуть

бути представлені як з'єднання типових елементів: пропорційного,

аперіодичного, інтегруючого,  диференціючого і деяких інших. Типові

елементи описуються наступними передатними функціями:

– пропорційний                            W(р)=k;

– аперіодичний                             W(р)=k/(Т р + 1);

– інтегруючий                               W(р)=1/(Т р);

– диференціючий W(р)=θ р,

де k, Т, θ – постійні коефіцієнти.

Глава 3. ВИМІРЮВАЛЬНІ ЕЛЕМЕНТИ

3.1. Класифікація. В сучасних автоматичних системах [1]

використовується безліч різноманітних пристроїв, що служать для одержання

інформації про регульовані величини об'єктів.

Датчиком називається первинний елемент автоматичної системи, що

реагує на зміну фізичної величини, яка характеризує процес, і перетворює цю

величину у форму, зручну для використання наступними елементами системи.

Статичною характеристикою датчика є залежність зміни вихідної величини

X2 від зміни вхідної X1, тобто Х2 = ƒ(Х1). Коефіцієнт підсилення датчика



30

визначається крутістю статичної характеристики k=dх2/dх1 і звичайно

називається чутливістю датчика S.

Більшість регуляторів призначена для управління неелектричними

параметрами, тому задача датчика звичайно складається не тільки, щоб

вимірювати дану величину (наприклад, тиск або рівень), але і перетворювати її

зміни в електричну форму. Це може бути будь-яка характеристика

електричного ланцюга: активний опір, індуктивність, ємність, напруга, сила

струму і т.п.

Електричні датчики можна класифікувати за тими величинам, які вони

вимірюють (датчики тиску, датчики рівня і т.п.), або за тими електричними

характеристиками, у які перетворяться вимірювані величини (датчики

активного опору, датчики індуктивності і т.п.). Більш раціональною є

класифікація за другою ознакою, тому що, наприклад, два датчики

індуктивності, що служать для виміру різних величин, подібні між собою за

конструкцією і мають наближені експлуатаційні характеристики. Багато

неелектричних величин за допомогою первинного датчика попередньо

перетворюють в механічне зміщення, тому електричні датчики виготовляються

у виді пристроїв, що перетворюють це зміщення в ту або іншу електричну

величину. Бувають наступні види датчиків: активного опору, індуктивності,

ємності, напруги, струму, фази, частоти, числа імпульсів та тривалості

імпульсу.

3.2. Датчики  активного опору. Потенціометричні датчики

застосовують для виміру зміщень. Їхніми основними перевагами є простота

конструкції і можливість роботи без наступного посилення сигналу. До

основних недоліків відносяться наявність ковзного електричного контакту,

відносно великі зміщення повзунка і значні зусилля для здійснення цих

зміщень. Простий реостат, що змінює струм в електричному ланцюзі при зсуві

повзунка, майже не використовується в автоматиці через значну нелінійність
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його характеристик. Звичайно датчики включаються за схемою потенціометру

(рис. 3.1, а). У цьому випадку характеристика датчика може бути наближено

лінійною за рахунок правильного вибору режиму роботи потенціометра.

Статичною характеристикою потенціометричного датчика називається

залежність напруги Uвих на опорі навантаження Rн від зміщення повзунка

потенціометру X1, тобто Uвих = ƒ(X1). При рівномірному намотуванні потен-

Рисунок 3.1 – Датчик активного опору і його характеристика

ціометра на каркасі постійного перетину величина опору r2 пропорційна

зміщенню повзунка X1,  тобто r2 = kX1.

У тому випадку, коли опір навантаження набагато більший за внутрішній

опір потенціометру, статична характеристика потенціометру зобразиться

прямою лінією (рис. 3.1, б).  Пунктиром показаний випадок, коли Rн

порівнянний за величиною з внутрішнім опором датчика.  При роботі з таким

датчиком необхідно оцінювати похибку вимірів, що можлива через нелінійність

характеристик, або обмежувати робочу ділянку інтервалом характеристики, що

має малу нелінійність. Похибка практично дорівнює нулеві, коли напруга з

потенціометра подається, наприклад, на  вхід електронного підсилювача.

Для одержання статичної характеристики, що реагує на знак вхідного

сигналу, використовуються диференційні схеми потенціометричних датчиків.

При цьому вихідна напруга знімається з повзунка і середньої точки
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потенціометру або опір навантаження включається в діагональ мостової схеми,

утвореної двома потенціометричними датчиками. Динамічні властивості

датчика визначаються видом навантаження. При навантаженні, що є активним

опором, він являє собою безінерційну ланку.

Тензометри виготовляються або з тонкого дроту, або з тензоліту. У

звичайному виконанні тензометричний датчик являє собою тонкий дріт,

складений у виді ґрат і обклеєний з двох сторін тонким папером. Такий елемент

приклеюється міцним клеєм до деталі і служить для виміру її деформації.

Спосіб виміру заснований на зміні опору дроту при її розтяганні або стиску.

Тензолітовий датчик виконується у вигляді стріжню діаметром до 1 мм, що

також наклеюється на деталь і змінює свій опір при її деформації.

Останнім часом розроблені кремнієві тензодатчики, що виготовляються

на основі інтегральних технологій на сапфіровій підкладці.

Термоопори використовують властивість деяких матеріалів змінювати

електричний опір R за зміни температури. Характеристика датчиків є

нелінійною. Останнім часом у якості термоопорів набули застосування

термістори, що виготовляються з напівпровідників, що представляють собою

оксіди, сульфіди, карбіди металів, які мають великий негативний коефіцієнт.

Термістори виготовляють шляхом пресування і випалу здрібнених часток

матеріалів і покривають захисним шаром емалі або лаку, що мають той же

коефіцієнт розширення.

3.3. Датчики індуктивності. Принцип роботи датчиків заснований на

зміні індуктивного опору котушки із сердечником. Датчики індуктивності

мають наступні переваги:

– проста конструкція і надійність у роботі;

– не мають ковзних контактів;

– можуть працювати на змінному струмі промислової частоти.
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Основною областю застосування датчиків є вимір кутових і лінійних

механічних зміщень. При цьому зміна вхідної величини перетворюється в

зміну індуктивності котушки внаслідок зміщення якоря, сердечника або самої

котушки, що призводить до зміни напруги або струму на виході датчика.

Найпростіший індуктивний датчик (однотактний) являє собою

котушку індуктивності  із сердечником 2 і рухомим якорем 3, відділеним від

сердечника повітряним зазором (рис. 3.2, а). Котушка індуктивності із

сердечником 1 (статор) закріплюється нерухомо, а якір 2 з'єднується механічно

з рухомою частиною об'єкта управління, зміщення якої потрібно

перетворювати в електричний сигнал. При зміщенні якорю змінюється опір

Рисунок 3.2 – Датчики індуктивності

магнітного ланцюга датчика внаслідок зміни повітряного зазору δ0 між

статором і якорем (при вертикальному зміщенні якоря) або площини
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повітряного зазору Ав (при горизонтальному). Опір магнітного ланцюга

датчика Rм складається з опору ділянки ланцюга із сердечником Rст і опору

ділянки ланцюга з повітряним зазором Rв. Магнітна проникність сердечника

значно перевищує магнітну проникність μ0 повітря,  тому опір магнітного

ланцюга датчика RM визначається в основному опором ділянки ланцюга з

повітряним зазором:

вAo
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вRмR
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2
(3.1)

Індуктивність котушки датчика L (якщо зневажити потоком

розсіювання):
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де w– число витків котушки датчика, Ф – змінний магнітний потік; I– струм у

котушці датчика.

В індуктивних датчиках з повітряним зазором, що змінюється,

статична характеристика L=ƒ(δ0) нелінійна (рис. 3.2, е , крива 1)  і за великих

зазорів (δ0 > 1 мм) чутливість датчика зменшується. Такі датчики

використовують при обмеженому діапазоні зміщення якорю (до 1 мм), а

початкова робоча точка вибирається в межах характеристики, де вона має

найбільшу крутість і наближається до лінійноі. Чутливість датчиків з

повітряним зазором, що змінюється, висока – до 0,2 мкм.

Статична характеристика датчика, що представляє собою залежність

вихідної величини струму I від вхідної ( зазору δ0), тобто I=ƒ(δ0), показана на

рис. 3.2, б. На характеристиці індуктивного датчика є деяка нелінійність за

рахунок струму при нульовому  повітряному зазорі і його прагненні до

значення насичення при великих зазорах.

У розглянутого датчика індуктивності для зміщення якоря в обох

напрямках необхідний початковий повітряний зазор δ0 , тобто початковий



35

струм I0 , через що виникають значні похибки вимірів, викликані коливаннями

температури і живильної напруги. Для усунення цих недоліків, а також

електромеханічного зусилля притягання якорю, що залежить від величини

повітряного зазору, застосовуються диференційні датчики.

В індуктивних датчиках із змінною площиною повітряного зазору

статична характеристика L= ƒ(Ав) лінійна (рис. 3.3, е, крива 2), діапазон

зміщень якоря ширше – до 8 мм, але чутливість менша – до 0,3 мкм. Зміна

індуктивності котушки датчика L призводить до зміни її індуктивного опору

ХL, і, отже, відбувається зміна повного опору котушки:
22

a XRZ L ,

де Rа – активний опір котушки датчика.

Струм I, що протікає в котушці датчика під дією прикладеної  напруги

U~, також змінюється при зміщенні якоря і може служити вихідним сигналом

датчика (вихідною характеристикою).

Розглянуті індуктивні датчики мають переваги: високу чутливість і

надійність, практично необмежений термін служби, велику потужність

вихідного сигналу (до кількох ватів), що дозволяє у ряді випадків не

застосовувати підсилювач. Недоліки індуктивних датчиків:  нереверсивна

характеристика,   невеликий діапазон зміщень якоря, наявність

електромагнітної сили притягання якоря до статора,  вплив коливань амплітуди

і частоти напруги живлення.

Ці недоліки цілком або частково відсутні у диференційних індуктивних

датчиків. Схема такого датчика показана на рис. 3.2, в. Електромеханічні

зусилля, що діють на якір від двох котушок, у значній мірі взаємно

компенсуються практично у всьому діапазоні вимірюваних зміщень. Котушки

індуктивності включаються в мостову або диференційну схему.

Характеристика диференційного датчика показана на рис. 3.2, г. При

застосуванні фазочутливих спрямлюючив диференційний датчик показує також
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напрямок зміщення якорю від нульового положення, тому що струм I змінює

при цьому фазу. Розглянуті датчики використовуються для виміру зміщень

порядку десятих часток міліметра.

Диференційні індуктивні датчики мають більш високу точність

перетворення і чутливість. Статична характеристика цих датчиків лінійна в

більшому діапазоні зміщень і реверсивна. На рис. 3.3 представлений

диференційний трансформаторний датчик з кутовим зміщенням якоря.

Первинна обмотка датчика W1 розташована на центральному стрижні

сердечника 1 і підключена до джерела змінного струму. Вторинні обмотки W2а

і W2б розташовані на крайніх стрижнях і з'єднуються     зустрічно. Струму у

обмотці W1 створює змінний магнітний потік Ф1, який розгалужується на два

потоки Ф1а і Ф1б. За симетричного положення якоря 2 стосовно статора

датчика (сердечник 1) магнітні потоки рівні і ЕРС (електрорушійні сили), що

індукують у вторинних обмотках, будуть також рівні, а фази цих ЕРС

Рисунок 3.3 – Диференційний трансформаторний датчик з кутовим зміщенням якоря

протилежні (за рахунок зустрічного включення обмоток W2а і W2б) і напруга

на виході датчика дорівнює нулеві. При повороті якоря, що механічно зв'язаний
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з рухомою частиною об'єкта управління, змінюються площини поперечного

перерізу повітряних зазорів між якорем і крайніми стрижнями сердечника. У

результаті цього зміняться опори магнітним  потокам та їх величини: один з

них збільшується, а інший зменшується. У вторинних обмотках Е2а і Е2б

також змінюються пропорційно зміні потоків. На виході датчика з'явиться

напруга Uвих = Е2а–Е2б , а її фаза буде визначатися фазою більшої з ЕРС.

Таким чином, у робочій зоні характеристика такого датчика буде реверсивною і

лінійною. Чутливість і робоча зона диференційного трансформаторного

датчика в два рази вище, а ніж однотактного. Точність перетворення у

диференційних трансформаторних датчиків вище, тому що через симетричність

конструкції і схеми датчика частково взаємно компенсуються похибки від

зміни навколишньої температури і частоти джерела живлення.

Трансформаторні датчики індуктивності (рис. 3.2,д)  з рухомим

сердечником містять дві котушки: одна W1 живиться напругою U1 змінного

струму, а інша, що складається з двох частин W2І і W2ІІ, включених зустрічно

один одному, є вихідною, і з неї знімається напруга Uвих, пропорційна

зміщенню сердечника. При середньому положенні сердечника напруга

Uвих =Е1-Е2=0, оскільки Е1 і Е2,, що індукують  в  обмотках W2І і W2ІІ

(рис. 3.2, д), рівні між собою та протифазні. При зсуві сердечника від

середнього положення рівновага між ЕРС порушується, в результаті чого на

виході датчика з'являється  напруга Uвих. Амплітуда цієї напруги пропорційна

величині зсуву сердечника від нейтрального положення, а фаза – напрямкові

цього зсуву.

Статична характеристика цього датчика має такий же вид, як у датчика з

рухомим якорем, але з трохи більшою лінійною ділянкою (рис. 3.2, г). Датчики

можуть бути використані для виміру зміщень порядку десятків міліметрів.

Також випускаються датчики, у яких вихідна котушка може повертатися

щодо сердечника. Такі датчики називаються феродинамічними.
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До переваг трансформаторних і феродинамічних датчиків відносяться

можливість великих зміщень якоря і відсутність електричного зв'язку між

вимірювальним ланцюгом і ланцюгом електричного живлення ( між ними існує

лише магнітний зв'язок).

3.4. Ємнісні датчики являють собою звичайний плоский або

циліндричний конденсатор, зміна ємності якого відбувається або за рахунок

зміщення однієї з пластин, або за рахунок зміни діелектричної проникності ε
середовища, що знаходиться між пластинами. При зміщенні змінюється

відстань δ між ними  або площіни А, що взаємно перекриваються.      Ємність

конденсатора   виражається залежністю:

С = ε0 ε А / δ, (3.3)

де ε0– абсолютна діелектрична проникність вакууму.

Всі ємнісні датчики працюють на змінному струмові високої частоти і

вимагають  застосування додаткових підсилювачів напруги, тому що сигнал,

одержуваний від них, дуже малий. Для збільшення чутливості такі датчики

виконуються диференційними (рис. 3.4, а), тобто складаються з двох

нерухомих 1 і 3 та однієї рухомої 2 пластин. При зсувіі рухомої пластини

Рисунок 3.4 – Ємнісні датчики
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змінюються ємності С12 і С23.      Якщо зміщення пластин х мале в порівнянні

з початковим зазором δ між пластинами, то нелінійну залежність (3.3) можна в

діапазоні зміни зазору δ ± х спрямити. Ємнісний датчик зі змінюваною

площиною пластин (рис. 3.4, б) має ряд нерухомих 5 і ряд рухомих 4 пластин.

Поворот рухомих пластин стосовно нерухомих змінює величину активної

площіни датчика, що призводить до зміни його ємності. Ємність є лінійною

функцією кута повороту α рухомої пластини щодо нерухомої, що, безумовно, є

перевагою датчика. Для диференційного ємнісного датчика з двома

нерухомими та однієї рухомою пластинами також одержимо однакові за

величиною і різні за знаком зміни ємності.

Ємнісні датчики із змінною діелектричною проникністю  середовища

можуть застосовуватися для виміру концентрації електролітів або рівня рідини.

Звичайно такі датчики виконуються у вигляді двох коаксіальних циліндрів 6, 7

(рис. 3.4, в), між якими знаходиться вимірювана рідина 8. При зміні

концентрації електроліту або рівня рідини лінійно змінюється ємність датчика.

3.5. Датчики  напруги. У датчиків напруги величина вихідної напруги

пропорційна вимірюваній величині. До датчиків напруги відносяться сельсини,

п'єзоелектричні датчики, термопари, тахогенератори та ін.

Сельсини виконуються як асинхронні машини змінного струму. У пазах

статора покладена трифазна статорна обмотка, причому окремі фазні обмотки

зміщені одна відносно іншої на 120°. Ротор сельсина має однофазну або

трифазну обмотку. Деякі типи сельсинів виконуються з трифазною обмоткою

на роторі та однофазною – на статорі. Сельсини виконуються контактними і

безконтактними.

Схема з'єднання сельсинів в індикаторному режимі наведена на рис. 3.5.

Основною характеристикою індикаторного режиму роботи  передачі на двох

сельсинах є залежність синхронізуючого моменту від кута неузгодженості між

роторами сельсина-датчика і сельсина-приймача. Якщо ротор Р сельсина-
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датчика (СД) розвернути щодо статора С на кут α, а ротор  сельсина-приймача

(СП) на кут β, то в окремих фазових обмотках статорів сельсинів індукують

ЕРС: датчика Е1д … Е3д і  приймача Е1п … Е3п , величини яких

пропорційні  косинусам  цих   кутів:

Е1д = Ем соs α;                   Е1п = Ем соs β;

Е2д = Ем соs(α +120°);       Е2п = Ем соs (β + 120°); (3.4)

Е3д = Ем соs (α + 240°);     Е3п = Ем соs (β + 240°),

де Ем – максимальне  значення ЕРС фазової обмотки.

Рисунок 3.5 – Схема з'єднання сельсинів у індикаторному режимі

За однакового положення роторів СД і СП (тобто α = β) величини ЕРС,

що індукують у фазових обмотках 1...3 та 1'…3', рівні і струми в ланцюзі

статорів  відсутні ( I1 = I2 = I3 = 0 ).   За   наявності   кута   неузгодженості

φ = α - β між положенням роторів СД і СП значення ЕРС різні і у ланцюзі

статорів виникнуть зрівняльні струми. Взаємодія цих струмів з потоками
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обмоток роторів Фр створює на осях СД і СП синхронізуючий момент, що

прагне відновити рівновагу у системі.

У трансформаторному режимі (рис. 3.6) ротор СД механічно зв'язаний

із об'єктом управління ОУ. Напруга збудження від однофазної мережі

подається на обмотку ротора . Змінний струм, що протікає по обмотці ротора,

створює пульсуючий магнітний потік, під дією якого в трифазній вторинній

обмотці статора індукують ЕРС:

E1 = Eм соsα;   Е2= Eм соs(α + 120°);   Е3 = Eм соs(α + 240°),
де Е1, Е2, Е3 – ЕРС у відповідних фазах вторинної обмотки; α – кут між віссю

фазної обмотки і напрямком магнітного потоку збудження. В фазних ланцюгах

сельсинів протікають струми I1, I2, I3, пропорційні фазним Е1, Е2, Е3. У

трифазній обмотці СТ утворюється пульсуючий магнітний потік, вісь якого

о

Рисунок 3.6 –Принципова схема трансформаторного включення сельсинів

займає стосовно трифазної обмотки таке ж положення, як і в СД. В обмотці

збудження СТ пульсуючий магнітний потік індукує ЕРС: Eвих = Eм cos φ,
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де Ем – максимальне значення ЕРС при узгодженому (синхронному) положенні

роторів сельсинів, тобто при φ = α - β =0.

Якщо закріпити нерухомо ротор СТ, то  ЕРС буде пропорційна кутові

повороту ротора СД. Така характеристика датчика кута незручна для

використання в устроях автоматики: вона нереверсивна, нелінійна, чутливість

(крутість характеристики) при малих кутах повороту низька, при погодженому

положенні напруга на виході датчика максимальна. У зв'язку з цим за

погоджене положення сельсинів приймають таке положення, коли їхні ротори

зміщені на кут 90°. Тоді Евих = Емсоs (90° - α) = Ем sinα .  Характеристика

датчика кута на сельсинах стала реверсивною: за зміни напрямку повороту

ротора СД від узгодженого положення фаза ЕРС змінюється на 180. Чутливість

такого датчика максимальна, а вихідна напруга при узгодженому положенні

сельсинів дорівнює нулеві.

Датчики кута на сельсинах застосовуються у спостережних системах

(пристроях електроприводу). Вони мають високу точність і надійність. Відстань

між СД і СТ може бути до кількох десятків (і навіть сотень) метрів.

Обертові (поворотні) трансформатори. На статорі і роторі обертового

трансформатора (ОТ) розміщується по дві розподілені обмотки, магнітні осі

яких взаємно перпендикулярні (рис. 3.7, б). Ротор ОТ може повертатися на

Рисунок 3.7 – Принципова     схема

обертового трансформатора
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нерухомо, а ротор механічно з'єднується з рухомою частиною ОУ, поворот

якого потрібно перетворити в електричний сигнал. Так само як і сельсини, ОТ

можуть бути контактними і безконтактними. Принцип дії ОТ заснований на

зміні коефіцієнтів взаємоіндукції між обмотками статора і ротора при повороті

ротора. Як датчики кута використовуються ОТ, у яких залежність коефіцієнтів

взаємоіндукції від кута повороту ротора α відповідає законові синуса і косину-

са, синусно-косинусні обертові трансформатори (СКОТ), і лінійні обертові

трансформатори (ЛОТ). У  СКОТ ширина лінійної зони (з точністю до 1 %)

складає ±14°, а  у  ЛОТ – ±60°.

У залежності від схеми включення вихідним сигналом ОТ може бути

амплітуда змінної напруги або кут зміщення фаз між двома напругами.  Відпо-

відно  до цього режим роботи ОТ називається або амплітудним, або режимом

фазообертача.  Для підвищення точності перетворення застосовуються ОТ з

електричною редукцією (редуктосіни і индуктосіни). Принцип електричної

редукції полягає в тім, що за малий кут повороту ротора амплітуда або фаза

вихідної напруги змінюється на один період, а при повороті ротора на 360°

число періодів дорівнює коефіцієнтові електричної  редукції.

Індукційний редуктосін являє собою безконтактний СКОТ з

електричною редукцією. Статор  його  зібраний  із  пластин електротехнічної

сталі з великим числом зубців, а ротор виконується у вигляді зубцюватого

кільця з електротехнічної сталі. Відношення числа зубців статора до числа

зубців ротора (коефіцієнт електричної редукції) у найпростішому випадку

дорівнює 4/3 або 4/5. На зубцях статора 4 (рис. 3.8) намотана первинна обмотка

1-1' та дві вторинні диференційні обмотки 2-2' та 3-3'. При живленні

первинної обмотки синусоїдальною напругою у вторинних  обмотках

індукують  ЕРС,    амплітуди яких змінюються у функції кута повороту ротора

5 із просторовим зміщенням у 1/4 зубцьового розподілу ротора. Поворотові
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ротора на кут, що відповідає зубцьовому розподілові, відповідає повний період

зміни амплітуди  вихідної напруги. За поворотом ротора на один оберт число

періодів зміни амплітуди вихідної напруги дорівнює числу зубців ротора. Для

Рисунок 3.8- Конструкція

індукційного редуктосіна

Рисунок 3.9- Конструкція

поворотного індуктосіна

використання в цифрових САУ створюються індукційні редуктосіни  із

коефіцієнтом електричної редукції, кратним 2n (n = 1, 2, 3, ...):  32;  64;  128;

256.  Так  само  як  і  СКОТ,    індукційні редуктосіни можуть працювати в двох

режимах: амплітудному і фазообертаючому. У першому випадку вихідний

сигнал редуктосіна – напруга, амплітуда якої пропорційна кутові повороту

ротора: E вих = E м cos φ, де E м – максимальна  вихідна  напруга  (при

повороті, що дорівнює  0°); φ= zpα (тут zp – число зубців на роторі).

В іншому випадку вихідний сигнал редуктосіна – напруга, амплітуда

якої постійна, а фаза пропорційна кутові повороту ротора φ.

Перевагами індукційних редуктосінів є висока точність, надійність і

довговічність. За коефіцієнта електричної редукції у 32 похибка самого

редуктосіна складає близько однієї кутової хвилини. Якщо цей коефіцієнт
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дорівнює 128 або 256, то може бути отримана точність у кілька часток кутової

хвилини.

Індуктосіни є одним із різновидів індукційних редуктосінів. Існують

поворотні і лінійні індуктосіни. Ротор і статор поворотного індуктосіна являють

собою плоскі диски із ізоляційного матеріалу (найчастіше зі скла), на які

нанесені друковані обмотки. Диски розташовані співвісно і паралельно і

можуть повертатися один щодо іншого. Магнитопроводу індуктосін не має.

Обмотки індуктосіна являють собою ряд радіальних струмопровідних пластин,

з'єднаних по черзі у центрі диску і на його периферії (рис. 3.9). Найбільш

поширені поворотні індуктосіни, на роторі яких розташована однофазна

багатополюсна обмотка. На статорі (нерухомий диск) розташовується двофазна

багатополюсна секційна обмотка. Обмотки статора зміщені на половину

полюсного розподілу ротора. Для одержання симетричних обмоток число

друкованих провідників на роторі і у секції статора повинне бути парним.

Перевагою таких датчиків кута є висока точність (при коефіцієнті

електричної редукції більше 128 похибка виміру складає ±5...10"); недоліками:

високі вимоги до точності виготовлення і збирання, мале значення вихідного

сигналу (кілька мілівольт за частоти живлення 10 кГц). Вони знаходять широке

застосування як датчики зворотного зв'язку в замкнених системах чисельного

програмного керування автоматичними маніпуляторами.

П′єзоелектричні датчики працюють на основі використання

п'єзоелектричного ефекту, властивого деяким кристалам. Для таких датчиків

звичайно застосовується кварц, тому що він при наявності сильно вираженого

п'єзоелектричного ефекту одночасно має високу механічну міцність, малу

залежність властивостей від температури і високі ізоляційні властивості. З

кристалу кварцу вирізують відповідним чином орієнтовані стосовно його осей

пластинки, які розміщують між металевими електродами. Під дією сили F в

напрямку електричної осі кристалу на його поверхнях, перпендикулярних цієї
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осі, з'являються заряди, пропорційні прикладеному зусиллю і не залежні від

геометричних розмірів.

Мала величина заряду створює небезпеку його швидкого витоку через

опір ізоляції, тому п'єзоелектричні датчики можуть застосовуватися для виміру

параметрів швидко протікаючих динамічних процесів.

Тахометричні датчики (тахогенератори) застосовуються для

перетворення в електричний сигнал частоти обертання рухомих частин ОУ.

Тахогенератор являє собою малопотужну електричну машину. Принцип дії

тахогенераторів заснований на законі електромагнітної індукції. За зміни

магнітного потоку, створюваного постійним магнітом або електромагнітом, в

обмотці тахогенератора індукує ЕРС, пропорційна швидкості (частоті) зміни

магнітного потоку. Зміну магнітного потоку можна одержати двома методами:

зміщуючи магніт щодо обмотки або навпаки обмотку щодо магніту.

Тахогенератор постійного струму складається з двох основних частин:

нерухомого статора і рухомого якоря. Магнітний потік Ф створюється

постійним магнітом  (замість постійного магніту може бути електромагніт

постійного струму). Якір тахогенератору має обмотку, що запресована в стінки

пустотного пластмасового циліндру. В деяких конструкціях якір являє собою

масивний  циліндр із листової електротехнічної сталі, у пазах якого лежить

обмотка. При обертанні якоря, зв'язаного механічно з рухомою частиною ОУ, у

його обмотці індукує ЕРС, яка залежить від частоти обертання якоря, а

полярність – від напрямку обертання:

E=kФω, (3.5)

де k–постійний коефіцієнт, що враховує конструктивні параметри

тахогенератора; Ф – магнітний  потік  постійного магніту    (електромагніту);

ω – кутова швидкість.

Ця залежність відповідає режимові холостого ходу при опорі

навантаження Rн → ∞. З урахуванням навантаження напруга, що знімається з
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обмотки обертового якоря за допомогою колектора 4 і щіток 5, буде менша на

спадання напруги на активному опорі обмотки якоря:

U=E - Iн Rя, (3.6)

де Iн – струм, що протікає по  навантаженню; Rя– активний опір обмотки

якоря.

Переваги тахогенераторів постійного струму: лінійність і реверсивність

характеристики; великий рівень вихідного сигналу; відсутність джерела

живлення (при використанні для збудження постійного магніту). Недоліки:

недостатньо висока надійність і довговічність, обумовлені наявністю колектора

і щіток; вплив навколишньої температури; перешкоди для радіоапаратури.

Тахогенератори змінного струму. У синхронних тахогенераторів (рис.

3.10, а) магнітний потік створюється постійним магнітом, виконаним у

в

Рисунок 3.10 – Конструктивна схема (а) і статична характеристика (б)

синхронного і схема асинхронного (в) тахогенераторів

вигляді обертового ротора 1, зв'язаного механічно з рухомою частиною ОУ. У

нерухомому статорі 2 розміщюють однофазну або трифазну обмотку, у якій при

обертанні ротора індукує  ЕРС синусоїдальної форми. Статична характеристика

синхронного тахогенератора лінійна, симетрична та нереверсивна (рис. 3.10,б)

Зміна частоти обертання ротора тахогенератора змінює одночасно амплітуду і

частоту ЕРС. Визначити фазу вихідної напруги при зміні напрямку обертання
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ротора тахогенератора у цьому випадку неможливо. Частота ЕРС пропорційна

частоті обертання ротора, тому вихідним сигналом синхронного тахогенератора

поряд з амплітудою може бути і частота, яку можна вимірити з високою

точністю.

Переваги синхронних тахогенераторів: лінійність статичної

характеристики; високий рівень вихідного сигналу (до декількох десятків

вольтів); висока надійність; відсутність джерела живлення.

Недоліки: порівняно великий момент інерції ротора; нереверсивність

характеристики; вплив навколишньої температури.

В асинхронних тахогенераторів (рис. 3.10, в) на статорі розташовані дві

обмотки 1 та 2, магнітні осі яких зміщені в просторі по відношенню один до

одного на 90°. Ротор 3 виконується у вигляді пустотного циліндру з

немагнітного металу – сплаву алюмінію. Одна з обмоток статора – обмотка

збудження 1  включається в мережу змінного струму Uв.  Друга обмотка 2 є

вихідною (сигнальною) обмоткою. Змінний струм, що протікає в обмотці

збудження, створює пульсуючий з частотою мережі магнітний потік Фв.
Напрямок цього потоку збігається з віссю обмотки  збудження. У вихідній

обмотці під дією цього потоку ЕРС не індукує, тому що напрямок магнітного

потоку Фв і вісь вихідної обмотки взаємно перпендикулярні. При обертанні

ротора з частотою ω у ньому індукує ЕРС обертання Ер, пропорційна

магнітному потокові збудження Фв і частоті обертання ротора ω . Під дією

цієї ЕРС у роторі протікає струм Iр і виникає магнітний потік Фр , що пульсує з

частотою мережі і зміщений у просторі стосовно магнітного потоку Фв на 90°.

Напрямок магнітного потоку Фр збігається з віссю вихідної обмотки . У

вихідній обмотці під дією Фр індукує ЕРС:

Евих = k1 Фр ω,
де k1 – постійний коефіцієнт, що залежить від конструктивних параметрів

тахогенератора.
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Таким чином, амплітуда Евих пропорційна частоті обертання ротора ω.

Частота ЕРС постійна і дорівнює частоті напруги на обмотці збудження. Фаза

ЕРС вихідної обмотки Евих змінюється на 180° за зміни напрямку обертання

ротора на протилежне. При роботі на навантаження Rн характеристика

відхиляється від лінійного закону (рис. 3.10, б).

Переваги асинхронних тахогенераторів: лінійність і реверсивність

статичної характеристики; високий рівень вихідного сигналу; малий момент

інерції ротора; висока надійність і довговічність.

Недоліки: необхідність у джерелі живлення для обмотки збудження і

вплив навколишньої температури.

Термопари застосовуються для точного виміру високих (до 2500 °С)

температур. Термопара складається з двох різнорідних термоелектродів. З

однієї сторони кінці термоелектродів з'єднані (запаяні), а другі вільні. Спай

міститься в зоні виміру і називається гарячим, а вільні кінці (їх називають

холодним спаєм) підключаються до вимірювального прибору. До переваг

термопар, крім можливості виміру високих температур, відносяться порівняно

мала інерційність; простота і малі габарити датчиків.

3.6. Датчики струму перетворюють зміни регульованої величини  в

зміни струму через датчик.

Фотоелектричні датчики (фотодатчики) використовуються в

автоматиці для перетворення в електричний сигнал різних неелектричних

величин: механічних зміщень; швидкості; розмірів деталей, що рухаються;

температури; освітленості; прозорості рідкого або газового середовища і т.ін.

За принципом кодування інформації фотодатчики можна розподілити на

дві групи: з амплітудною і з частотною модуляцією світлового потоку. У

датчиків з амплітудною модуляцією значення фотоструму пропорційно

світловому потокові, що залежить від керованої (контрольованої)

неелектричної величини. У датчиків з частотною  модуляцією фотострум
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змінюється дискретно за рахунок повного або часткового переривання

світлового потоку від впливу неелектричної величини. Інформація про керовані

(контрольовані) параметрі кодується в цих датчиках у вигляді числа, частоти

або тривалості імпульсів фотоструму.

Фотодатчик складається з чутливого елементу (фотоелементу), джерела

освітлення й оптичної системи. У деяких випадках фотодатчики

використовують    випромінювання  об'єкта керування (контролю) і не містять

джерела світла (датчики  температури, освітленості та ін.). Деякі датчики з

метою спрощення конструкції не мають оптичної системи. У більшості

фотодатчиків перетворення вхідної неелектричної величини в електричний

сигнал здійснюється в два етапи: спочатку відбувається її перетворення в зміну

одного з параметрів світлового потоку, а потім ця зміна перетворюється

фотоелементом в електричну величину (фотострум, спадання напруги, фото-

ЕРС і т.д.). Усі фотодатчики по характеру формування впливу світлового

потоку на фотоелемент можна розподілити на кілька видів:

– фотодатчики, у яких світловий потік змінюється за рахунок

зміщення об'єкта керування (контролю)  або зміни розмірів об'єкта (рис. 3.11).

У датчиках  випромінювання  від джерела світла 1 оптична система  2 формує у

рівнобіжний і рівномірний світловий потік Ф. У потоці міститься деталь 3,

Рисунок 3.11 – Фотодатчик зі світловим потоком, що переривається ОУ
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розміри якої потрібно контролювати, або  заслінка 4, зв'язана механічно з ОУ ,

яка перекриває частину світлового потоку. За зміни розміру деталі d або

зміщення заслінки х змінюється кількість світла (променистої енергії), що

попадає на фотоелемент 5. Для підвищення чутливості світловий потік Ф1, що

містить інформацію про розміри деталі (або про зміщення об'єкту), збирається

оптичною системою 6 і фокусується на світлочутливу поверхню фотоелементу.

За таким принципіом працюють датчики фотоелектричних мікрометрів,

датчики довжини, площіни, деформацій і т.д. На цьому принципі заснована

робота і дискретних фотодатчиків, таких, як фотоелектричні датчики

(перетворювачі) "кут-код", датчики частоти обертання, фотодатчики кінця

магнітної стрічки, датчики розмірів петлі магнітної стрічки, що знаходиться в

кишені стрічкопротягувального механізму , і т. д.;

– фотодатчики, у яких світловий потік попадає на фотоелемент після

відбиття від об'єкту контролю (рис. 3.12, а). У цих фотодатчиках джерело світла

1 та оптична система 2 формують вузький світловий промінь, що після

відображення від об'єкта 3 попадає через  фокусуючу оптичну систему 4 на

фотоелемент 5. Кількість відбитого світла, що попадає на фотоелемент,

залежить від відбивної здатності поверхні об'єкта (чистоти обробки, наявності

пофарбованих ділянок і т.п.). Такі фотодатчики використовуються в читаючих

автоматах, здатних автоматично зчитувати і кодувати інформацію з текстових і

графічних документів, у вимірниках чистоти поверхні, фотоелектричних

рефлектометрах, гігрометрах і ін.;

– фотодатчики, у яких світловий потік створюється об'єктом керування

(контролю). Світловий потік, випромінюваний ОУ, містить інформацію про

керований (контрольований) параметр об'єкта 1 (рис. 3.12,б). Оптична система

2 збирає і фокусує світловий потік на світлочутливу поверхню фотоелемента 3.

Подібні фотодатчики використовуються у фотоелектричних вимірниках

температури, дозиметрах променистої енергії, приладах для емісійного
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спектрального аналізу. Як чутливі елементи у фотодатчиках використовуються

фотоелементи з зовнішнім, вентильним і внутрішнім фотоефектом.

Рисунок 3.12 – Фотодатчик зі світловим потоком, відбитим від ОУ (а) і  зі світловим

потоком, випромінюваним ОУ (б)

Фотоелементи з зовнішнім фотоефектом (вакуумні і газонаповнювані)

мають високу чутливість, лінійність світлової характеристики (залежність

фотоструму від світлового потоку), високу температурну стабільність

характеристик. Однак вони мають і ряд істотних недоліків, що обмежують їхнє

застосування у пристроях автоматичного керування і контролю: необхідність у

підвищеній напрузі живлення (сотні і тисячі вольтів); крихкість скляного

балона і можливість деформації електродів при механічних впливах; старіння і

стомлюваність фотоелементів (зниження чутливості при сильній освітленості).

Принцип роботи таких датчиків заснований на зміні провідності фотоелементів

або на виникненні в них ЕРС під дією світлового потоку. У першому випадку

фотоелемент здійснює перетворення світлового потоку у струм. Це явище

називається фотоефектом. Фотоелемент із зовнішнім фотоефектом має

скляну колбу (рис. 3.13, а), усередині якої розміщаються два електроди – катод

К и анод А. Катодом є світлочутливий шар, нанесений на внутрішню поверхню
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Рисунок 3.13 – Фотоелементи та їхні характеристики:

а - схема включення; б - вольтамперні характеристики; в - світлові характеристики

колби. Анодом служить електрод спеціальної форми (кільце, диск, стрижень),

змонтований  у середині колби і электрично ізольований від катода. До

електродів фотоелемента підводиться напруга Uа від окремого джерела.

Якщо у середині колби створюється вакуум (вакуумні фотоелементи)

світловим потоком з катоду вириваються електрони, що під впливом

електричного поля рухаються до анода. Величина фотоструму Iф пропорційна

світловому потокові Ф и виміряється приладом ИП.

В окремих випадках, навпроти, для посилення фотоструму в колбу

вводиться невелика кількість інертного газу. Такі фотоелементи називаються

газонаповненими. Внаслідок іонізації газу відбувається значне збільшення

числа електронів, що попадають на анод, що призводить до відповідного

збільшення струму в зовнішньому ланцюзі фотоелементу. Відношення величин

струмів газонаповненого та вакуумного фотоелементів за тих самих умов

висвітлення і при тій же анодній напрузі називається коефіцієнтом газового

посилення. Однак можливість запалювання самостійного розряду є істотним

недоліком газонаповненого фотоелемента.
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Вольтамперні характеристики відображають залежність фотоструму від

напруги на фотоелементі за постійної величини світлового потоку. На рис.

3.13,б наведені вольтамперні характеристики вакуумних фотоелементів (криві

1...3) та газонаповнених (криві 4, 5) які різко відрізняються від характеристик

вакуумних фотоелементів. З цих кривих видно, що спочатку струм повільно

змінюється зі збільшенням напруги, а потім швидко зростає за рахунок іонізації

газу. Зі збільшенням освітленості криві зміщуються ліворуч й іонізація настає

при меншому значенні анодної напруги.

Світлова характеристика фотоелементу виражає залежність фотоструму

від величини світлового потоку за постійної анодної напруги, яка забезпечує

режим насичення. Для вакуумних фотоелементів ці характеристики є прямими

лініями, що проходять через початок координат (рис. 3.13, в). Для

газонаповнених фотоелементів пропорційна залежність фотоструму від

світлового потоку справедлива при відносно слабкому світловому потоці.

Вентильні фотоелементи (фотодіоди і фототріоди) широко

застосовуються у фотодатчиках різного типу. Вони мають лінійну світлову

характеристику; високу чутливість; малу інерційність (частота переривання

світлового потоку може бути до кількох кілогерців); малі габарити. У

залежності від схеми включення розрізняють вентильний і фотодіодний

(фототріодний) режими роботи фотодіодів і фототріодів.

У вентильному режимі фотодіод є генератором фотоструму і не має

потреби в джерелі живлення. У фотодіодному режимі до фотодіоду потрібно

прикласти в зворотному замикаючому напрямку зовнішню напругу. У

фототріодів у тріодному режимі в ланцюг бази подається напруга зсуву від

зовнішнього джерела. Фотодіодний (фототріодний) режим включення

фотодіодів (фототріодів) використовується в основному у фотодатчиках з

дискретною світловою характеристикою (фотоелектричні перетворювачі "кут -

код", читаючі автомати і т.д.).
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Фоторезистори поряд з фотодіодами і фототріодами знаходять широке

застосування, причому в основному у фотодатчиках з дискретною світловою

характеристикою. Перевагами фоторезисторів є висока чутливість;

стабільність параметрів; велика надійність і довговічність; можливість роботи

як на постійному, так і на змінному струмі; малі габарити. Їхні недоліки: велика

інерційність; сильний вплив навколишньої температури; нелінійність світлової

характеристики; мала стабільність параметрів у фоторезисторів однієї партії.

Як джерела світлової енергії в деяких фотодатчиках використовується

сам ОУ (при вимірі температури, освітленості і т.п.). Для більшості

фотодатчиків є потреба в штучному джерелі світлового потоку. Найбільше

поширення у фотодатчиках одержали прості в експлуатації лампи накалювання.

З метою підвищення їхньої надійності і довговічності робочу напругу

знижують на 20...30 % у порівнянні з номінальною. Для роботи в

інфрачервоній області спектру застосовують спеціальні випромінювачі у виді

штифтів з жароміцних напівпровідникових матеріалів. Менш поширені у

фотодатчиках газорозрядні лампи. Вони мають високу світловіддачу і

споживають при цьому в 2...3 рази менше енергії, ніж лампи накалювання.

Однак номенклатура цих ламп обмежена, габарити їх більші, ніж ламп

накалювання.

У цілому оцінюючи фотодатчики, слід зазначити їхню велику

універсальність, відсутність зворотного впливу на об'єкт керування (контролю).

Глава 4. ПІДСИЛЮВАЧІ

4.1. Класифікація та особливості підсилювачів систем автоматики. У

системах автоматики підсилювачі збільшують потужність вхідного сигналу,

тому що сигнали датчиків, як правило, мають потужність недостатню, щоб

пустити в хід виконавчий елемент. У деяких випадках одночасно з підсиленням
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вхідного сигналу в підсилювачі здійснюється також і якісне перетворення

сигналу: постійний струм перетворюється в змінний, змінний у постійний і т.д.

Для роботи підсилювачів необхідне допоміжне джерело енергії. У

залежності від виду енергії допоміжного джерела підсилювачі поділяються на

електричні, гідравлічні, пневматичні і комбіновані.

4.2. Електричні підсилювачі. У залежності від фізичного принципу,

покладеного в основу процесу підсилення, можуть бути електронними,

іонними, магнітними, електромеханічними, діелектричними та ін. електронних

підсилювачах використовуються електронні лампи, транзистори, тиристори і

тиратрони. Підсилювачі на електронних лампах і тиратронах знаходять у

даний час дуже обмежене застосування, тому що вони істотно поступаються за

довговічностю, надійністю, ККД, габаритами, стабільностю до механічних

впливів транзисторним і тиристорним підсилювачам.

4.2.1. Магнітні підсилювачі. Розглянемо дросель (рис. 4.1, а), у якому

відбувається одночасне намагнічування постійним і змінним магнітними

полями. Крива намагнічування   матеріалу   показана   на рис. 4.1, б. Нехтуючи

активним опором обмотки W~ і розсіюванням магнітного потоку, одержимо

при синусоїдальній зміні напруги U~ джерела змінного струму

Рисунок 4.1– Схема дроселя і його характеристики
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синусоїдальну зміну магнітної індукції В~, що накладається на постійну

складову індукції B0. У цьому випадку для різних значень В0 магнітної

індукції можна побудувати криві зміни напруженості H~ магнітного полю в

дроселі. Величина В0 залежить від величини постійного струму

підмагнічування Iу. В міру збільшення постійної складової магнітної  індукції

режим роботи дроселя зміщується в область  насичення; напруженість

магнітного поля також зростає. За аналогічною кривою буде змінюватися і

струм I~ в обмотці дроселю W~. Таким чином, шляхом зміни струму

підмагнічування і В0 можна керувати  струмом I~. Це здійснюється за рахунок

того, що при зростанні струму підмагнічування зменшується магнітна

проникність μ унаслідок зміни відношення В0 до H0. Зменшення μ призводить

до зниження індуктивного опору L дроселя:

L = k1 W2A μ / l, (4.1)

де A – перетин сердечника дроселя; l – довжина магнітного ланцюга; W –

число витків в обмотці змінного струму; k1– коефіцієнт пропорційності.

Крива зміни струму I~ у часі і відповідно напруженості полю H~
утворюється при підмагнічуванні несиметричною, тобто вона містить другу і

більш  високі  парні  гармоніки.  В  обмотці W═ підмагнічування  дроселя ін-

дукує, як і у вторинній обмотці трансформатора, значна напруга, у результаті

чого змінний струм буде протікати через джерело постійної напруги. Для

усунення цього явища  вмикають індуктивність L1. Обидва зазначені недоліки

обмежують застосування простих дроселів і змушують досліджувати більш

складні схеми.

Одна з таких схем, складена з двох розглянутих вище дроселів, наведена

на рис. 4.2. Обмотка підмагнічування Wу виконана на середньому стрижні, у

якому змінні потоки Ф1~ і Ф2~ спрямовані назустріч один одному і взаємно
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знищуються. Простота і надійність конструкції, можливість керувати змінним

струмом великого розміру за допомогою слабкого постійного струму

забезпечили широке застосування описаних дроселів, які називаються

дроселями насичення, в автоматиці. Залежність струму I~ у навантаженні від

струму управління Iу при U~=соnst виражається симетричною кривою

управління (рис. 4.2, б). За відсутності підмагнічування через опір

навантаження протікає деякий початковий струм I0 і, отже, є початкова

потужність Р0.

Рисунок 4.2 – Схеми магнітних підсилювачів із двома дроселями (а) , зворотним

зв'язком (в) та їхні характеристики (б, г)

Сердечники магнітних підсилювачів виготовляються із феромагнітних

сплавів і феритов. Магнітні підсилювачі працюють при частотах живлення 50

або 400…500 Гц, а також при частотах до 2 кГц. Постійна часу Т магнітних

підсилювачів змінюється від сотих і десятих часток секунди для малопотужних

підсилювачів до кількох секунд  для могутніх підсилювачів.

4.2.2. Електромашинні підсилювачі (ЕМП) застосовуються в тих

випадках, коли потрібно перетворити вхідний сигнал у постійний струм великої

потужності. Звичайно такі підсилювачі використовуються для живлення

виконавчих електродвигунів постійного струму, швидкість яких повинна

регулюватися плавно. Найпростішим електромашинним підсилювачем є
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генератор постійного струму Г, що обертається з постійною  швидкістю за

допомогою допоміжного двигуна Д1 (рис. 4.3, а). Вихідна напруга Uвих

пропорційна потокові збудження. Подаючи вхідну напругу Uвх на обмотку

збудження, можна керувати вихідною напругою генератора, змінюючи його

величину і знак. Коефіцієнт підсилення визначається відношенням вихідної

потужності генератора до потужності, що розсіюється на обмотці збудження, і

може дорівнювати 20…100. Навантаженням генератора, як уже вказувалося,  є

ланцюг якорю виконавчого двигуна Д2. Залежність вихідної напруги

генератора від керуючої напруги лінійна в початковій частині характеристики,

яка досягає насичення при великому значенні  струму управління. Поряд

Рисунок 4.3 – Схеми електромашинних підсилювачів

простими електромашинними підсилювачами застосовуються також більш

досконалі підсилювачі з поперечним полем  (рис. 4.3, б). Якір такого

підсилювача містить дві пари щіток, розташованих перпендикулярно одна до

іншої. На статорі розташовуються обмотка управління Wу, компенсаційна

обмотка Wк, обмотка підмагнічування Wп і обмотка додаткових полюсів.
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Якщо подати на обмотку управління струм Iу, створюваний напругою Uвх, то

за подовжньою віссю підсилювача утвориться потік Фу. У поперечному

ланцюзі якоря під дією цього потоку наводиться ЕРС поперечного ланцюга Е1.

Поперечна пара щіток Щ1 і Щ2 замкнена на малий опір обмотки

підмагнічування: тому навіть невелика Е1 викликає в поперечному ланцюзі

значний струм I1. Цей струм, протікаючи по якорі, створює поперечний

магнітний потік Ф1, завдяки якому в подовжньому ланцюзі якоря наводиться

E2, що знімається з щіток подовжнього ланцюга Щ3 і Щ4 на навантаженні Rн.

Ефект посилення зв'язаний з тим, що поперечний потік Ф1 виявляється

значно більшим, а ніж    його вихідний подовжній потік Фу. Якщо до щіток по-

вздовжнього ланцюга підключено навантаження, то по провідниках якоря

проходить струм навантаження Iн. Вихідна напруга Uвих = E2 – IН Rі , де Ri –

внутрішній опір ЕМП.      Потік реакції якоря Ф2 , створюваний навантажуваль-

ним струмом, діє назустріч потокові управління Фу , компенсуючи його дію.

Тому у всіх ЕМП з поперечним полем, крім керуючої обмотки, передбачена так

називана компенсаційна обмотка Wк , що виконується з товстого проводу і

вмикається в ланцюг навантаження таким чином, щоб її потік Фк міг

компенсувати дію потоку Ф2. Напрямок потоку Фк збігається з напрямком

потоку Фу. На холостому ході (Iн = 0) E2 і Uвих прямо пропорційні керуючому

струмові Iу , а, отже, і вхідній напрузі Uвх: Uвих = kUвх (тут k– коефіцієнт

підсилення ЕМП). При наявності  струму навантаження Е2 може

збільшуватися чи зменшуватися в порівнянні з ЕРС холостого ходу в

залежності від співвідношення між потоками Ф2 і Фк. При |Фк| = | Ф2|
підсилювач повністю скомпенсований і його ЕРС не залежить від струму

навантаження. Найбільш доцільне застосування ЕМП з невеликою

недокомпенсацією. Необхідний ступінь компенсації підбирається шляхом
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шунтування компенсаційної обмотки резистором з регульованим опором Rк.

Залежність вихідної напруги від вхідної в цьому випадку линійна на робочій

ділянці, потім при більших значеннях керуючого струму характеристика

досягає насичення і має гистерезис, як і характеристика простого ЕМП. Для

зменшення гистерезису іноді на основне магнітне поле накладають додаткове

змінне поле з невеликою амплітудою.

Електромашинний підсилювач з поперечним полем складається як би з

двох каскадів: у першому здійснюється перехід від слабкого потоку управління

до більш сильного потоку поперечного ланцюга, у другому – поперечний потік

перетворюється у вихідну напругу і струм. Тому коефіцієнт підсилення ЕМП

досягає  кількох тисяч. Часто ЕМП і допоміжний двигун виконуються в одному

агрегаті, що дозволяє зменшити масу і габаритні розміри. У режимі повної

компенсації електромашинний підсилювач як динамічна ланка може бути

представлений у вигляді ланцюжка послідовно з'єднаних інерційних ланок.

4.2.3. Електромагнітні реле перетворюють електричний сигнал у

зміщення якоря електромагніту, що викликає  замикання чи розмикання

контактів. Електромагнітні реле можна розглядати як один з видів електричних

підсилювачів, тому що потужність сигналу, необхідна для спрацьовування

реле, може бути істотно меншою потужності електричного ланцюга, яким

керують контакти реле. Електромагнітні реле можуть бути постійного і

змінного струму. Електромагнітне нейтральне реле постійного струму

працює незалежно від напрямку (полярності) струму в обмотці.

У реле із поворотним якорем (рис. 4.4, а) у вимкненому стані під дією

пружини 1 якір 2 займає верхнє положення. При цьому середній контакт 3,

зв'язаний з якорем реле, замкнений з контактом 4. Контакт 5 у цьому положенні

розімкнений (замикаючий контакт). Якщо подати струм в обмотку 6, то

виникне магнітний потік Ф, що замикається по сердечнику (магнитопроводу)

7, якореві 2 і повітряному зазорові δ. Магнітний потік намагнічує якір, при
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Рисунок 4.4 – Електромагнітні нейтральні реле: а - із поворотним якорем; б - з

герметизированным контактом (геркон)

цьому виникає електромагнітна сила, пропорційна квадратові ампер-витків

обмотки.Під дією електромагнітної сили якір повертається і перемикає

контакти. Цей етап роботи реле називається спрацьовуванням. При вимиканні

струму електромагнітна сила зникає і під дією поворотної пружини якір

повернеться у вхідне положення. Цей етап роботи реле називається

відпусканням. Контакти реле закріплюють звичайно на плоских пружинах

(контактні пружини). Це забезпечує пружне зіткнення контактів при

спрацьовуванні і необхідний контактний тиск.

Реле з герконом (рис. 4.4, б) має  просту конструкцію: геркон 1

розміщується усередині котушки 2 (обмотки) реле. Геркон являє собою

мініатюрну скляну трубку 3 (балон) з впаяними усередині неї двома

контактними пружинами з магнітом‘якого феромагнітного матеріалу

(пермалою). Контактні пружини одночасно виконують функції якоря,

сердечника (магнитопровода), контактів і поворотної пружини. Кінці пружин

покривають тонким шаром срібла,  золота чи родію для забезпечення надійного

контакту при зіткненні пружин. Усередині балона геркона створюється або

вакуум, або цей простір заповнюється інертним газом (азот, аргон). При подачі

струму в обмотку реле виникає магнітний потік, що намагнічує контактні
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пружини геркона. Між ними виникає електромагнітна сила і контакти

замикаються. Реле з герконом відрізняються підвищеною надійністю,

довговічністю і більшою швидкодією, ніж реле з поворотним і втяжним якорем.

Недоліки : невелика потужність, яку можуть керувати контакти геркона;

вплив зовнішнього магнітного полю, здатного викликати помилкове

спрацьовування геркона.

Геркони можуть застосовуватися  самостійно в кінцевих вимикачах,

дискретних датчиках положення, кнопкових і клавішних вимикачах у пультах

управління ЦОМ і т.д. Управління замиканням герконів у цьому випадку

здійснюється від невеликого постійного магніту, що закріплюється на рухомій

частині конструкції кнопки, вимикача і т.п. При наближенні постійного магніту

до геркону на певну відстань контактні пружини геркона намагнічуються і,

взаємно притягаючись під дією електромагнітної сили, замикають керований

електричний ланцюг.

Поляризовані реле на відміну від нейтральних реагують не тільки на

значення, але і на напрямок (полярність) струму в обмотці. Поляризація реле

здійснюється від постійного магніту. При одній полярності струму в обмотці

якір реле перемикається в нове стійке положення, при іншій – залишається

нерухомим. При вимиканні струму в обмотці якір залишається в тім становищі,

що він займав у момент вимикання струму (якір "запам'ятовує" стан, що

відповідає моментові вимикання струму).

Феріди (спеціальні електромагнітні реле постійного струму) складаються

(рис. 4.5, а) із сердечника 1, виготовленого з фериту з прямокутною петлею

гистерезису, і контактних пружин 2, виготовлених з магнітом‘якого

феромагнітного матеріалу (пермалою). Кінці контактних пружин покривають

тонким шаром  срібла чи золота, і вони виконують, як і у герконі, функції

контактів. На сердечнику феріду розташовується керуюча обмотка 3.

Розглянемо роботу феріду, вважаючи, що у вихідному стані струм в обмотці не

протікає, контакти розімкнені і індукція в сердечнику має мінімальне
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Рисунок 4.5- Устрій феріду і крива намагнічування матеріалу його сердечника

значення В0. При подачі на обмотку імпульсу струму і певної полярності і

амплітуди виникає магнітне поле з напруженістю Нср і індукція у сердечнику

досягає значення індукції насичення + Вmах. Контактні пружини

намагнічуються, між ними виникає електромагнітна сила взаємного притяжіння

і контакти вімкнуться. Після закінчення імпульсу струму сердечник зберігає

намагнічений стан із залишковою індукцією + Вr , контакти феріду

залишаються в замкненому стані. Для розмикання контактів в обмотку феріду

необхідно подати імпульс струму протилежної полярності, щоб розмагнітити

магнітну систему. Залишкова індукція у сердечнику знову стає рівною В0 , і

контактні пружини за рахунок сил пружності розімкнуть контакти. Амплітуда

імпульсу струму, що вимикає, не повинна створювати напруженість, що

перевищує коэрцитивную силу Нс , тому що в противному випадку можливе

повторне вмикання феріду від магнітного потоку протилежного напрямку.

Перевагою ферідів є висока економічність, тому що енергія ними

споживається лише в момент переключення.

Для управління великими струмами застосовують спеціальні

електромагнітні реле, контакти яких розраховані на переключення струмів у

десятки і сотні амперів. Такі реле дістали назву контакторів. Контактори

можуть бути як постійного, так і змінного струму.

Для управління трифазними електродвигунами застосовують контактори
змінного струму, що дістали назву магнітних пускачів (рис. 4.6). Вмикання
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магнітного пускача здійснюється кнопкою S1 "Пуск". При цьому спрацьовує

контактор K1 і подає через свої головні (могутні) контакти K1.1, К1.2, К1.3
напругу на електродвигун М1. Одночасно відбувається також замикання

допоміжного контакту К1.4, що блокує подальшу роботу кнопки S1. Керуюча

дія кнопки S1 втрачається, тому що струм на обмотку контактора K1 подається

тепер через власний контакт К1.4. Така схема вмикання називається  самобло-

Рисунок 4.6 – Принципова схема магнітного пускача

куванням. Для захисту електродвигуна від тривалого перевантаження в ланцюг

1-ї і 3-ї фаз включені біметалічні теплові реле К2 і К3. Ці реле мають контакти

К2.1 і К3.1, включені послідовно з обмоткою контактора К1. За тривалого

перевантаження, коли двигун споживає струм, значно більший припустимого,

одне з теплових реле (чи обоє одночасно) розмикає ланцюг живлення обмотки

контактора К1 і він вимикається. Його контакти К1.1 ... К1.4 розмикаються, і

двигун зупиняється. Точно так само відбувається вимикання магнітного

пускача, якщо напруга в мережі відключиться чи знизиться до 65 %

номінального. Повторне вмикання магнітного пускача можна здійснити лише

кнопкою S1 "Пуск", тобто мимовільне вмикання магнітного   пускача після

відновлення напруги в мережі відбутися не може. Відключення магнітного

пускача здійснюється кнопкою S2 "Стоп". Для захисту електродвигуна від

короткого замикання в схему магнітного пускача включені плавкі запобіжники

F1, F2, F3.
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При виборі реле для конкретного устрою автоматики і при порівнянні

реле різних типів користуються  параметрами, що характеризують властивості

реле:

– струм  спрацьовування Icр (потужність спрацьовування Рср), тобто

струм (чи потужність), який потрібно подати на обмотку реле для його

надійного спрацьовування;

– струм відпускання Iвп (потужність відпускання Рвп), тобто струм (чи

потужність) у ланцюзі обмотки, при якому реле вимикається (відпускає);

– параметр електричного ланцюга (струм, напруга), яким керують

контакти реле;

– час спрацьовування реле ( інтервал часу від моменту подачі струму в

обмотку реле до початку впливу контактів на керований ланцюг);

– довговічність (гарантоване число  спрацьовувань реле при

номінальному навантаженні в ланцюзі контактів).

4.3. Гідравлічні і пневматичні підсилювачі. Для збільшення

потужності в гідравлічних і пневматичних устроях автоматики застосовуються

підсилювачі на золотникових, струмінних і дросельних елементах, а також з

використанням мембранних устроїв із жорстким центром.

Схема золотникового підсилювача без виконавчого устрою представлена

на рис. 4.7, а. Підсилювач складається зі штока 1 з буртиками 7, гільзи 5 і

корпуса 6. Шток (золотник)  зв'язаний з чутливим елементом, зміщення якого

х. Робочим середовищем є олія,  вода чи повітря, що від насоса через трубку 3

підводяться у внутрішню порожнину гільзи.

У нейтральному положенні буртики 7 закривають вікна каналів 2 і 4, що

з'єднують порожнини золотника з виконавчим механізмом. При зміщенні

плунжера ліворуч робоче середовище з трубки 3 по каналу 4 потрапляє у вико-

навчий механізм. Через інші отвори від виконавчого механізму робоче

середовище надходить у зливальну трубу 8. При зміщенні плунжера праворуч
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б

Рисунок 4.7 – Схеми гідравлічних і пневматичних підсилювачів

виконавчий механізм  рухається у зворотний бік.

Вхідна потужність золотникових підсилювачів, що витрачається на рух

плунжера, звичайно складає кілька Вт, тоді як на виході виконавчого

механізму, підбираючи площину відкриття золотника і тиск у напірній трубі,

можна дістати потужність до 100 кВт. Коефіцієнт підсилення за потужностю

золотникових підсилювачів у ряді випадків досягає значень порядку 104…105.

Підсилювачи зі струмінними трубками засновані на перетворенні

енергії рідини, що рухається, в енергію тиску. Підсилювач працює у такий

спосіб (рис. 4.7, б). У корпусі підсилювача 4 розташовується струмінна трубка 8

з конічною насадкою 7. Корпус має вхідний  2 і вихідний 1 канали. Трубка

може повертатися навколо осі 10, перпендикулярної площини рисунка. Зсув

трубки провадиться штовхальником 9, з'єднаним з чутливим елементом. За

допомогою пружини 3 встановлюється первісне положення струмінної трубки;

при цьому струмінь рідкої олії, випливаючи з наконечнику трубки, потрапляє в

обидва канали 5. При відхиленні трубки із середнього положення тиск р1 в

одному з каналів зростає, а тиск р2 в іншому падає. Під дією різниці тисків

виконавчий механізм 6 зміщується в той чи інший бік. Коефіцієнт підсилення

підсилювача зі струмінною трубкою досягає 104.
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Статичні характеристики розглянутих підсилювачів обумовлюють

залежність зміни чи витрати тиску в прийомних каналах від зсуву керованого

елементу (плунжера, золотника чи струмінної трубки). Як правило, ці

характеристики нелінійні.

Підсилювач з елементом типу "сопло-заслінка" (рис. 4.7, в) складається з

дроселя 1 з постійним прохідним перетином ƒ1, міждросельної камери 2, сопла

3 перетином ƒ2 і заслінки 4, що разом представляють собою дросель із змінним

прохідним перетином. Робоче середовище підводиться в підсилювач за

постійним тиском р1. Воно тече через дросель, міждросельну камеру, сопло, а

потім через зазор δ проміж торцем сопла і заслінкою. Міждросельна камера

з'єднується з робочою камерою виконавчого механізму. Заслінка зміщується

чутливим елементом. Положення заслінки  регулює витрати  робочого

середовища  через сопло, а отже, і через дросель 1, тому тиск р2 і витрати Q2 у

камері змінюються. Витрачаючи невелику потужність на управління заслінкою,

на виході підсилювача одержуємо значну потужність Р = р2Q2.

Мембранні підсилювачі тиску з постійними коефіцієнтами підсилення

мають дві мембрани з жорсткими  центрами  (рис.4.8, а).  За  умови  рівноваги

Рис. 4.8 – Схеми мембранних підсилювачів:

а - з будь-яким коефіцієнтом підсилення; б - з коефіцієнтом більшим за одиницю
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навантаження рвх F2= рвих F1 ,  або рвих = k рвх,  де рвх , рвих – тиски  на

вході  і  виході відповідно; F1, F2 – площіни мембран; k = F2/F1 – коефіцієнт

підсилення.

Глава 5. УТВОРЮВАЛЬНІ ЕЛЕМЕНТИ СИСТЕМ АВТОМАТИКИ

Утворювальні елементи можна поділити на дві великі групи:

– пристрої, що перетворюють сигнали за формою або величиною зі

збереженням виду енергії сигналу, наприклад, сигнали постійного струму в

сигнали змінного струму;

– пристрої, що перетворюють сигнали по виду енергії, наприклад, з

електричної в енергію стислого повітря чи навпаки.

5.1. Модулятори. У багатьох випадках, для того щоб одержати велике

посилення постійного струму, його перетворюють спочатку в змінний струм,

який потім підсилюють підсилювачем змінного струму і знову перетворюють у

напругу постійного струму. Це викликане тим, що посилення сигналів

постійного струму зв'язане зі значними труднощями через дрейф нуля

підсилювачів постійного струму. Пристрої, що перетворюють напругу

постійного струму в напругу змінного струму, називаються модуляторами, а

пристрої, що здійснюють зворотне перетворення – демодуляторами або

детекторами.

Перетворення сигналів постійного струму в сигнали змінного струму

певної частоти відбувається у такий спосіб (рис. 5.1, а): від генератора Г на

модулятор М надходить напруга Uн несучої частоти ƒ, а також напруга

постійного струму Uвх із  вимірюваною амплітудою дуже низької  частоти

(рис. 5.1, в). На виході модулятора буде напруга змінного струму Uм,
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амплітуда якої змінюється відповідно до зміни амплітуди напруги постійного

струму (рис. 5.1, г).

Рисунок 5.1 – Схема і характеристики модулятора

За принципом дії модулятори можна поділити на електричні та

електромеханічні. В електричних модуляторах модуляція напруги несучої

частоти здійснюється шляхом впливу вхідної напруги на нелінійні керовані

електричні елементи. Такі модулятори можуть бути побудовані на електронних

лампах, транзисторах або магнітних підсилювачах. Перевагою модуляторів є

мала інерційність, що дозволяє використовувати високі несучі частоти.

5.2. Демодулятори. Для відновлення форми вхідної напруги постійного

струму необхідно спрямити, а потім відфільтрувати змінну складову. Для

спрямлення застосовуються напівпровідникові діоди, а у фільтрах

використовуються ємності та індуктивності, тому що їхні опори залежать від

частоти. Однопівперіодний демодулятор наведений на рис. 5.2, а. Доки

напруга Uвх менша за Uвих , конденсатор С не може розряджатися через діод

V. Вихідна напруга  в цей момент змінюється по експонентній кривій, що при



67

значенні RС, значно більшому періоду Т змінної напруги, близька до

горизонтальної прямої. Тільки тоді, коли напруга Uвх починає перевищувати

Uвих конденсатор С підживлюєтся від вхідної напруги. Напруга на виході

починає копіювати напругу на вході доти, доки остання не стане зменшуватися

(рис. 5.2, б). Діод V вимикає від джерела конденсатор С, який знову починає

повільно розряджатися на опір R.

Більш широко в системах автоматики застосовуються фазочутливі

демодулятори, вихідна напруга яких залежить від амплітуди і фази змінної

Рисунок 5.2 – Схеми однопівперіодного (а) і  фазочуттєвого (в) демодуляторів і їхні

характеристики (б, г).

напруги. Схема однопівперіодного фазочутливого демодулятора наведена на

рис. 5.2, в. Величина і знак вихідної напруги Uвих у цій схемі залежать від

фазового зміщення між вхідною Uвх і керуючою Uу [ 1 ].

5.3. Електропневматичні перетворювачі здійснюють лінійні

перетворення електричного сигналу у пневматичний сигнал. Розглянемо їхню
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роботу на прикладі електропневматичного перетворювача типу ЕПП– 63, що

перетворює зміну постійного струму в діапазоні 0...5 мА у зміну тиску  (рис.

5.3)  від 20 до 100 кПа.  Дія прибору заснована за принципом компенсації сил.

Вхідний сигнал у вигляді постійного струму Iвх проходить через котушку 1, у

якій створюється поле, що втягує котушку в зазор постійного магніту 10.

Величина зусилля пропорційна значенню струму. Важіль 4 під впливом цього

зусилля повертається навколо опори 5. При цьому змінюється відстань між

заслінкою 2 і соплом 3, що призводить до зміни тиску в міждросельній камері 9

і на диференційній мембрані 11. Ця мембрана зв'язана зі штоком 12, що змінює

ступінь відкриття клапана 13 і відповідно тиск у камері виходу 14

Рисунок 5.3 – Схема електропневматичного перетворювача ЕПП–6З

перетворювача і у сильфоні 8 зворотного зв'язку. Рівновага підйомної системи

6, 7 відновиться при певному значенні вихідного тиску рвих , що залежить від

характеристики прибору, що встановлює зв'язок між вхідним сигналом (постій-

ним струмом) і вихідним  (тиском в камері виходу). Прибор живиться стислим

повітрям тиском рпит.
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5.4. Пневмоелектричні перетворювачі здійснюють перетворювання

пневматичного сигналу в електричний сигнал (струм або напругу).

Функціональна схема пневмоелектричного перетворювача типу ПЕ-55М

наведена на рис. 5.4. Первинним елементом, що сприймає пневматичний сигнал

у вигляді тиску рвх, є трубка Бурдона 1. Вхідний тиск викликає відповідне

зміщення кінця трубки, що перетворюється в зусилля, яке діє на важіль 3 через

пружину 2. На важелі закріплений диск 5 і котушка 10 силового елементу

зворотного зв'язку. Диск 5 впливає на контур 6 генератора 7, змінюючи струм у

ланцюзі 8 генератора, що проходить через опір навантаження і котушку

зворотного зв'язку, розташовану у повітряному зазорі постійного магніту 9. Зу-

силля, що розвивається котушкою, компенсує зусилля, створюване вхідним

тиском. Тому що поворот важеля щодо осі 4 малий, то забезпечується

Рисунок 5.4 – Схема пневмоелектричного перетворювача типу ПЕ-55М

лінійність залежності Iвих = ƒ(рвх).Якщо  вихідним сигналом є  напруга,

застосовуються перетворювачі типу трансформаторних датчиків. При цьому

сільфонний вимірювальний вузол перетворює вхідний тиск у лінійне зміщення
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плунжера, що перебуває усередині котушки трансформаторного датчика. За

цим принципом заснована робота перетворювачів типу ППЕ-6.

5.5. Електричні силові утворювальні пристрої.
Електромашинні перетворювачі – агрегати, що складаються з

генераторів постійного струму, які обертають асинхронні або синхронні

двигуни, застосовуються в системах "генератор-двигун" (Г-Д). В міру розвитку

силової напівпровідникової техніки ці перетворювачі замінюються більш

досконалими статичними перетворювачами.

Іонні перетворювачі на основі ртутних вентилів застосовувалися в

системах електроприводу "керований перетворювач – двигун" (КП-Д), а також

на випрямних підстанціях, що живлять постійним струмом цехові мережі і

контактні мережі промислового транспорту. Низький ККД, складність

обслуговування і небезпека контакту обслуговуючого персоналу зі шкідливими

парами ртуті при ушкодженні ртутних вентилів стали причинами, через які

останні в багатьох галузях техніки витиснуті більш досконалими

напівпровідниковими приладами.

Напівпровідникові перетворювачі на основі силових кремнієвих діодів і

керованих вентилів (тиристорів) створили якісно новий напрямок розвитку

сучасного вентильного електроприводу, у якому застосовуються наступні

перетворювачі електроенергії:

– спрямлювачі (керовані і некеровані), що перетворюють змінний

однофазний чи трифазний струм у постійний;

– інвертори, що перетворюють постійний струм у змінний із

регульованою або нерегульованою частотою;

– перетворювачі    частоти струму  (частота на виході може бути

регульованою);

– імпульсні   перетворювачі, що   перетворюють   постійну напругу в

імпульсну певної форми, частоти і шпаруватості.
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На основі тиристорів створені також безконтактні захисно-комутаційні

устрої: пускачі, вимикачі і станції управління, що дозволяють здійснити

безконтактне вмикання, вимикання, а при реверсному виконанні – зміну

напрямку обертання асинхронного двигуна. Вони мають високу швидкодію і

забезпечують обмеження ударних моментів при пуску, реверсі і гальмуванні.

Найбільше поширення одержали тиристорні перетворювачі постійного

струму, виробництво яких широко освоєно для електроприводів малої (до 10

кВт) і середньої (10...2000 кВт) потужностей. Є розробки тиристорних

перетворювачів великої потужності (до 12000 кВт). Сучасні тиристорні

перетворювачі дозволяють створити системи:

– електроприводу постійного струму із діапазоном регулювання

швидкості 30:1 (у спеціальних схемах до 1000:1);

– електроприводу змінного струму, що містять асинхронні двигуни з

фазним ротором потужністю до 5 МВт і збираються за схемою асинхронного

вентильного каскаду (АВК) з ланкою постійного струму та які забезпечують

діапазон регулювання швидкості від 1,5:1 до 10:1;

– електроприводу змінного струму, що включають в себе асинхронні

двигуни із короткозамкненим ротором.

Глава 6. ВИКОНАВЧІ ЕЛЕМЕНТИ СИСТЕМ АВТОМАТИКИ

6.1. Класифікація і загальна характеристика виконавчих елементів.
Виконавчі елементи (ВЕ) систем автоматики (іноді їх називають також

сервомоторами або сервоприводами)  призначені для створення керуючого

впливу на регульовальний орган (РО) об'єкта управління (ОУ). При цьому

змінюється положення або стан РО, що призводить в остаточному підсумку до

зміни положення або стану ОУ відповідно до алгоритму управління.

У залежності від керуючого впливу на виході ВЕ поділяються на силові і

параметричні. Зміна просторового положення РО можлива у тому випадку,
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коли ВЕ створює керуючий вплив у вигляді сили або моменту. Такі ВЕ

одержали назву силових. До них відносяться електромагніти, електромеханічні

муфти, різні види двигунів.

Устрій, що містить двигун, редуктор і елементи управління двигуном

(підсилювач,  реле,  контактор,  золотниковий  розподільник  і т. п.), називають

силовим приводом, або просто приводом. У залежності від виду енергії, що

живить двигун, розрізняють електро-, пневмо- і гідропривод. Знаходять

застосування і комбіновані приводи: електрогідравличні, електропневматичні і

пневмогідравличні.

Ще одним різновидом є спостережний привод, що відтворює на виході

задане на вході зміщення, але з великим механічним посиленням, тобто момент

або сила на виході його істотно більша, а ніж на вході. Привод, що стежить,

широко застосовується в автоматичних маніпуляторах (роботах), для

управління прокатними станами, антенами радіолокаторів, у космічній і

ракетній техніці і т.д. Формально цей привод відноситься не до елементів

автоматики, а до устроїв, тому що в ньому поєднуються кілька елементів. Але в

складних (комплексних) САУ привод може розглядатися як один

функціональний елемент – виконавчий.

Виконавчі елементи, що змінюють стан РО, називаються

параметричними. Наприклад, в автоматичному керуючому пристрої термостата

ВЕ є підсилювач, навантаженням якого служить нагрівальний елемент

термостату. При відхиленні температури від запропонованого значення

змінюється вхідна напруга підсилювача; при цьому змінюється і вихідна

напруга, а, отже, і струм у нагрівальному елементі і температура у термостаті.

У цьому пристрої підсилювач об‘єднує в собі функції підсилювача і ВЕ. Він

створює керуючий вплив (напругу, струм), що змінює температуру

нагріваючого елементу, тобто параметр РО. Таке використання підсилювачів

досить часто зустрічається в пристроях автоматики. Підсилювачі одночасно є

основним видом параметричних ВЕ .
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Особливо часто в якості параметричних ВЕ використовуються

електромагнітні реле, контактори, тиристорні і транзисторні реле. Докладно

підсилювальні релейні елементи були розглянуті у гл. 4, тому далі

познайомимося лише із силовими ВЕ. У залежності від характеру руху

вихідного вала ВЕ їх можна розподілити на три види: з лінійним, поворотним

(кут повороту менше 360°) і з обертальним рухом (кут повороту більше 360°).

До силових ВЕ пред'являється ряд вимог, що обумовлені конструкцією й

алгоритмом роботи ОУ, умовами експлуатації і т.п.:

– максимальна сила або момент, що розвивається ВЕ , повинні бути

свідомо більшими, а ніж максимальна сила або момент, необхідні для

зміщення РО об'єкта управління у всіх режимах роботи;

– висока швидкодія;

– максимальне значення ККД;

– характеристика ВЕ повинна бути близька до лінійної, якщо в процесі

роботи керуючий вплив, створюваний ВЕ, повинен плавно регулюватися;

– потужність, необхідна для управління ВЕ , має бути невеликою;

– висока надійність і довговічність;

– невеликі розміри і маса.

6.2. Електромагнітні виконавчі елементи є найбільш простими,

надійними і швидкодіючими із силових електричних  ВЕ. Вони знаходять

широке застосування для управління стопорними (фіксуючими) пристроями,

для зміщення регулювальних органів на невелику відстань (заслінок,

золотників, вентилів, захватів в автоматичних маніпуляторах) і т.п. Далі для

стислості будемо називати їх просто "електромагніти". У залежності від роду

струму електромагніти поділяються на електромагніти постійного струму і

електромагніти змінного струму.

За характером руху якоря електромагніти поділяються на електромагніти

з лінійним (поступальним)  і з поворотним рухом. Електромагніти можуть
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забезпечуватися додатковими контактами, що замикаються в момент

спрацьовування. Додаткові контакти використовують для сигналізації і

зменшення струму в обмотці електромагніту після спрацьовування (за

тривалого вмикання обмотки).

На рис. 6.1 наведена конструкція нормальнозамкненого

електромагнітного вентиля (клапана), що широко застосовується в пневмо- і

гідросистемах для управління потоком робочого середовища – рідини або газу.

При подачі керуючого сигналу (струму) в обмотку 1 якір електромагніта 2

втягується усередину котушки, стискаючи пружину 3. Зв'язаний з якорем

вихідний вал (шток) 4 зміщує нагору клапан 5, відкриваючи отвір між камерами

6 і 7. При вимиканні струму під дією пружини якір виштовхується з котушки і

клапан закривається. Цей  виконавчий електромагнітний механізм працює в

релейному режимі (відкрито-закрито).

Рисунок 6.1– Електромагнітний Рисунок 6.2– Поворотний

вентиль електромагніт
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На рис. 6.2 показана конструкція нейтрального електромагніту із

поворотним якорем. При подачі струму в обмотку 1 якір 2 повертається під

дією електромагнітного зусилля, що притягає якір до полюсних  наконечників

3. Поворотом якоря закручується спіральна пружина 4 і виникає протидіючий

момент, пропорційний кутові повороту α. Якщо обертаючий і протидіючий мо-

менти будуть рівні, поворот якоря припиниться. Таким чином, поворот якоря і

зв'язаного з ним вихідного важеля 5 пропорційний значенню магнітного

потоку, створюваного обмоткою, і, отже, вхідному сигналові – струму в

обмотці. Характеристика такого електромагніту α =f(Iвх) залежить від

профілю якоря або полюсних наконечників.

В устроях автоматики знаходять застосування і поляризовані силові

електромагніти, що мають лінійну і реверсивну характеристику. Поляризація

здійснюється за допомогою  постійного магніту. Подібні виконавчі механізми

застосовуються для управління положенням золотників, як силові

компенсатори деяких приборів і т.ін.

Недоліками, властивими всім електромагнітним виконавчим механізмам,

є обмежене і порівняно невелике значення зусилля або моменту, що

розвивається,  а також невелика потужність (від одиниць до кількох сотень

Вт).
6.3. Електромеханічні муфти служать для передачі руху від одного вала

до іншого за сигналами управління, тобто їх можна розглядати як дистанційно

керовані вимикачі механічного руху. За допомогою електромеханічних муфт

можна здійснити швидке з'єднання або роз'єднання і гальмування елементів

конструкції електроприводу або об'єкту управління. Деякі види муфт

дозволяють плавно регулювати частоту обертання і момент, переданий на

ведений вал. Муфти конструюють так, щоб у випадку різкого збільшення

навантаження відбувалося прослизання між ведучим і веденим елементами

конструкції муфти. Це захищає двигун від змушеної зупинки у включеному

стані (що звичайно призводить до аварії двигуна).
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У залежності від характеру зв'язку між ведучим і веденим елементами

конструкції електромеханічні муфти поділяються на муфти з механічним

зв'язком і муфти зі зв'язком через магнітне поле. У муфтах з механічним

зв'язком обертаючий момент від ведучого валу до веденого передається за

рахунок тертя – сухого або грузлого.

Електромеханічна муфта сухого тертя (фрикційна) показана на рис.

6.3. Двигун приводу 1 безупинно обертає ведучий вал з диском 2. При

вимкненому стані рух на ведений диск 3 не передається, тому що якір

електромагніта 5 за рахунок  пружини 4 перебуває у правому положенні і між

Рисунок 6.3 – Фрикційна муфта із сухим тертям

дисками 2 та 3 існує повітряний проміжок – зазор. При вмиканні муфти струм,

що протікає по обмотці електромагніту 6, створює магнітне поле і

електромагнітну силу F, що втягує якір усередину обмотки. Ведений диск із

валом притискується до ведучого диска і починає обертатися, передаючи рух на

об'єкт управління 7. Обертаючий момент, переданий такою муфтою, залежить

від коефіцієнта тертя між  ведучим і веденим дисками:

T = ƒ F D,

де ƒ – коефіцієнт тертя, що залежить від матеріалу дисків, стану їхньої поверхні

і змащення; D – діаметр веденого диску.
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На рис. 6.4 показана фрикційна муфта з грузлим тертям
(феропорошкова муфта). Простір між напівмуфтами 1 і 2 заповнено

феромагнітним середовищем 3, що складається, наприклад, із суміші порошку

карбонільного або кременистого заліза і речовини, що змащує (тальк, графіт,

олія), і це поліпшує прослизання напівмуфт при холостому ході та зменшенню

Рисунок 6.4 – Феропорошковая муфта Рисунок 6.5 – Асинхронна муфта

зносу ферропорошку.

При подачі струму в обмотку 4 ведучої напівмуфти 1 виникає магнітне

поле, яке намагнічує окремі часточки заліза, що злипаються між собою, і

в'язкість феромагнітного  середовища 3 збільшується. Ведена напівмуфта 2

починає обертатися, передаючи рух на об'єкт управління. В міру збільшення

струму в обмотці 4 збільшуються в'язкість феромагнітного середовища

(середовище "твердішає") і значення моменту, що передається на ведений диск

і вал. Таким чином, фрикційні муфти з грузлим тертям є керованими, що

дозволяє плавно регулювати переданий обертаючий момент, а, отже, і частоту

обертання веденого вала.

Перевагами фрикційних муфт із грузлим тертям у порівнянні з муфтами

сухого тертя  є  велика швидкодія, ККД, термін служби, а також можливість

плавного регулювання переданого моменту. Недоліками – складність
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конструкції, витік феромагнітного середовища через ущільнення, необхідність

періодичної зміни феромагнітного наповнювача (у середньому через 400…500

годин роботи) через поступове окислювання і руйнування зерен

ферропорошку.

До муфт зі зв'язком через магнітне поле відносяться гістерезисні і

індукційні (асинхронні і синхронні). Ці муфти мають високу надійність,

довговічність, швидкодію, а також можливість плавно регулювати переданий

обертаючий момент.

На рис. 6.5 зображена конструкція асинхронної муфти (муфта ковзання).

Ведучий вал 4 обертає індуктор, що складається з магнітопроводу 3 і котушки

збудження 2. До індуктора через щітки 5 і контактні кільця 6 підводиться під

час роботи постійна напруга Uв. Магнітний потік замикається через повітряний

зазор і якір 1. У результаті взаємодії струмів, що індукують в якорі при

обертанні індуктора, і створюваних його обмоткою 2 магнітного потоку Ф,
виникає обертаючий момент. Якір починає обертатися слідом за індуктором і

обертати ведений вал 7. За принципом дії цієї муфти необхідно, щоб якір

обертався трохи повільніше, а ніж індуктор, тому що в іншому випадку у якорі

не буде індукувати струм і зникне обертаючий момент. Різниця між частотою

обертання індуктора (і зв'язаного з ним ведучого вала) і частотою обертання

веденого вала називається ковзанням, а муфти такого типу часто називають

муфтами ковзання.

Перевагами розглянутої асинхронної муфти є висока надійність,

довговічність (термін служби), а також можливість плавно регулювати

переданий момент за рахунок зміни напруги Uв, підведеної до обмотки

збудження індуктора. Подібні муфти виготовляються для передачі потужності

від кількох ватів до тисяч кіловатів.

6.4. Електричні двигуни постійного струму широко застосовуються в

устроях автоматики в якості ВЕ, що перетворюють електричний струм у
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механічну величину – обертаючий момент. Конструкція електродвигуна

постійного струму показана на рис. 6.6, а. Основними елементами двигуна є

нерухомий статор (корпус 1, полюси 2 з полюсними наконечниками 3 і обмотка

збудження 4) і  якір (запресований на вал 6 циліндричний магнітопровод з

пазами 5,  обмотка якоря 7, розташована в пазах магнітопроводу, колектор 8, до

якого припаяні виводи секцій обмотки). Струм до якоря двигуна підводиться

через вугільні щітки 9. Струм в обмотці збудження 4, створює магнітний потік

Фв, що пронизує секції 7 обмотки якоря 5. В результаті взаємоді магнітного

Рисунок 6.6 – Електродвигун постійного струму: а – класичний;  б – дисковий

потоку Фв з електричним струмом, що протікає в обмотці якоря Iя, виникає

обертаючий  момент Mа і якір починає обертатися з частотою ω.

У малопотужних електродвигунах для створення магнітного потоку

збудження часто використовують постійні магніти, що дозволяє створювати

нові конструкції електродвигунів постійного струму, наприклад, електродвигун

з дисковим якорем, обмотка якого виконується друкованим способом і

одночасно є колектором. Такі електродвигуни мають невеликий момент інерції

якорю і можуть використовуватися у швидкодіючих устроях автоматики (рис.

6.6, б). Дисковий якір 1 із друкованою обмоткою, розташованій по торцових
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сторонах диска, обертається між полюсами постійного магніту 2. Струм до

якоря підводиться через щітки 3.

У залежності від схеми вмикання обмотки збудження електродвигуни

постійного струму поділяються на двигуни з рівнобіжним (або незалежним)

збудженням, послідовним і змішаним (із двома обмотками збудження –

рівнобіжної і послідовної).

Переваги електродвигунів постійного струму: великий обертаючий

момент за порівняно невеликих габаритах двигуна; широкий діапазон

регулювання частоти обертання. Недоліки:  механічний і електричний знос

колектора і щіток (ерозія) і в зв'язку з цим невисокі надійність, довговічність і

необхідність постійного догляду за колектором і щітками; великі перешкоди в

радіоапаратурі внаслідок іскрового розряду між колектором і щітками в момент

переключення секцій обмотки; великий момент інерції якорю і порівняно

велика постійна часу (Т = 0,05...0,2 с).

Останнім часом для швидкодіючого електроприводу розроблені

спеціальні малоінерційні електродвигуни постійного струму. У цих двигунів

момент інерції якорю істотно зменшений за рахунок зменшення діаметру якорю

при одночасному збільшенні його активної довжини. Відношення активної

довжини до діаметра цих двигунів може досягати 4 ( а у двигуна  нормального

виконання  воно  дорівнює  1...2).

6.4.1. Двигун незалежного збудження: живлення якоря двигуна та

обмотки збудження провадиться від незалежних джерел енергії U та UB ( рис.

6.7). Якір двигуна обертається в магнітному полі, створюваному обмоткою

збудження. При цьому в обмотці якоря наводиться електрорушійна сила Е, що

визначається за  формулою:

Ф
a
NpnФkE пЕ 60

 , (6.1)



81

де р – число пар головних полюсів; n – частота обертання якоря, хв-1; N –

число активних провідників обмотки якорю; а – число пар рівнобіжних гілок

обмотки якорю; Ф – корисний магнітний потік одного полюса; k –

конструктивна постійна  ЕРС  двигуна: kЕ = р N / ( 60 а ).

Струм якоря при сталому режимі:

Iя = (U - Е) / Rя (6.2)

Рисунок 6.7 – Схема вмикання (а) і природна механічна характеристика (б) двигуна

незалежного збудження

Електромагнітний момент:

яма ФIКМ  (6.3)
де k М= p N / (2 π a) – конструктивна постійна моменту двигуна.

Струм якоря:

I я = M a /(kм Ф) (6.4)

Рівняння електричної рівноваги якірного ланцюга при сталому режимі:

U=E+IяRя=KЕФ n + IяRя (6.5)
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Корисна механічна потужність Р менша за електромагнітну потужность

Ра на величину потужності механічних втрат (втрати в підшипниках,

вентиляторні, на тертя щіток об колектор) і потужності втрат у сталі (втрати на

гістерезіс і вихрові струми в сердечнику якоря і зубцях). Звичайно втрати в

двигуні оцінюють коефіцієнтом корисної дії (ККД), під яким розуміють

відношення корисної механічної потужності Р до потужності,  що підведена до

двигуна.

Аналітичний вираз механічної характеристики ( з рівняння 6.5):







ЕE k
RI

k
Un яя

(6.6)
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Отже, в рівняння механічної характеристики входить електромагнітний

момент. Як відзначалося вище, при практичних розрахунках можна вважати,

що М ≈ Ма. У  рівнянні  механічної  характеристики  (6.7) :

– n0 = U / ( kЕ Ф ) – швидкість ідеального холостого ходу двигуна (при

М = 0 та I = 0);

– Δn = M Rя / ( kЕ k М Ф2) = Iя Rя / ( kЕ Ф ) – перепад швидкості

обертання за даними моментом М і опором якорю Rя. За номінальних

параметрів двигуна маємо природну механічну характеристику.  Рівняння   (6.6)

і   (6.7)  показують,  що  залежності n=ƒ(М), n=ƒ(Iя) мають вигляд прямої

лінії і швидкість двигуна зі збільшенням навантаження падає (рис. 6.7, б).

6.4.2.  Двигун  послідовного  збудження: обмотка  якоря  з'єднується

послідовно з обмоткою збудження 0В (рис. 6.8, а). Потік збудження
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яф IК (6.8)

Рисунок 6.8 – Схема включення (а) і природна механічна характеристика (б) двигуна

послідовного збудження

Корисний момент наближено дорівнює електромагнітному моменту
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Аналітичний вираз механічної характеристики двигуна послідовного

збудження:

фЕ

BЯ

фм
ФE

КК
RR

КК
М

KK

U
n




(6.12)

Рівняння (6.12) вказує, що в межах малих струмів, механічна

характеристика має велику крутість і асимптотично наближується до осі

ординат. В міру зросту навантаження крутість зменшується і при насиченні

магнітної системи можна вважати, що двигун працює з незмінним потоком і ця

ділянка характеристики має малу крутість, аналогічну характеристиці двигуна з

незалежним збудженням.

На рис. 6.8, б наведена природна механічна характеристика двигуна

послідовного збудження, яка є м'якою. Зі зменшенням навантаження швидкість

обертання двигуна збільшується і при малих значеннях моменту це може

призвести до аварії (при М = 0 теоретично n = ∞). Тому двигун послідовного

збудження вхолосту пускати не можна. Фізично це пояснюється тим, що при

роботі ЕРС двигуна мало відрізняється від напруги на щітках. Із зменшенням

струму якорю зменшується магнітний потік і збільшення ЕРС практично до

величини напруги мережі можливо тільки за рахунок збільшення швидкості

двигуна.

Двигуни послідовного збудження за нормальної схеми вмикання не

мають швидкості ідеального холостого ходу, тому вони не можуть працювати в

генераторному режимові. Для двигуна послідовного збудження можливі два

гальмових режими: гальмування противмиканням і динамічне гальмування.

6.4.3. Двигун змішаного збудження має на головних полюсах дві

обмотки збудження (рис. 6.9, а). Одна з них (ОВ1) вмикається послідовно в

якірний ланцюг двигуна, а інша (ОВ2) – паралельно якореві, тобто дістає
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живлення від мережі. За своїми властивостями двигун змішаного збудження

займає проміжне положення між двигунами незалежного і послідовного

Рисунок 6.9 – Схема  включення двигуна змішаного збудження (а)

і механічні характеристики (б)

збудження.  На відміну від двигуна послідовного збудження завдяки обмотці

незалежного збудження двигун змішаного збудження має кінцеву швидкість

ідеального холостого ходу, обумовлену потоком обмотки ОВ2. Найбільш

поширені двигуни, у яких магнітний потік, створюваний обмоткою ОВ2,

складає близько 50% від потоку двигуна за номінальним режимом, що

забезпечує при холостому ході швидкість двигуна порядку 150...160%  від

номінальної, тобто механічна характеристика двигуна змішаного збудження

м'яка. Аналітичний вираз механічної характеристики двигуна змішаного

озбуждения одержати складно. При зміні навантаження (рис. 6.9, б)   падіння

швидкості двигуна змішаного збудження (крива 2) буде більшим, а ніж у

двигуна незалежного збудження (крива 3), але меншим, а ніж у двигуна

послідовного збудження (крива 1), тобто механічна характеристика займає

середнє положення. Для двигуна змішаного збудження можливі три гальмових

режими: генераторний з віддачею енергії в мережу, динамічне гальмування і

противмикання. При генераторному режимі, внаслідок зміни напрямку струму,

магнітний потік послідовної обмотки спрямований назустріч магнітному
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потокові незалежної обмотки і гальмовий момент спочатку зросте, а потім

зменшиться. Щоб уникнути  розмагнічування, у гальмовому режимі

(генераторному і динамічного гальмування),  обмотку послідовного збудження

шунтують.

6.5. Двигуни змінного струму. Принцип роботи  всіх двигунів змінного

струму заснований на взаємодії обертового магнітного полю, створюваного

обмотками статора (нерухома частина двигуна), з магнітним потоком,

створюваним ротором (рухома частина двигуна). Електродвигуни, у яких

частота обертання ротора дорівнює частоті обертання магнітного поля статора,

називаються синхронними. Електродвигуни, у яких частота обертання ротора

менша за частоту обертання магнітного полю статора, називаються

асинхронними. У залежності від числа фаз асинхронні електродвигуни

поділяються на одно-, дво- і трифазні. Однофазні електродвигуни мають

невелику потужність і використовуються головним чином в устроях

нерегульованого електроприводу. Трифазні електродвигуни використовуються

найчастіше в устроях нерегульованого електроприводу з потужністю від

кількох ватів до  кіловатів (в устроях електроприводу верстатів, потужних

вентиляторів, компресорів, насосів, устроїв пам'яті ЦОМ на магнітних дисках,

магнітних барабанах і т.п).

Синхронні електродвигуни потужністю від часток ватів до кількох сотень

ватів застосовують в устроях автоматики в тих випадках, коли потрібно

підтримувати постійну частоту обертання (в електричних годинних механізмах,

стрічкопротягувальних механізмах самописних приладів, програмних

пристроях і т.п.). Характерною рисою синхронних двигунів є жорсткий зв'язок

між частотою обертання ротора і частотою мережі.

Електродвигуни змінного струму більш надійні і довговічні, а ніж

двигуни постійного струму, мають широкий діапазон регулювання частоти
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обертання, невеликий момент тертя і не створюють перешкод радіоапаратурі

через відсутність колектора.

6.5.1. Асинхронні двигуни широко поширені в промисловости, що

обумовлюється простотою їхньої конструкції і надійністю в експлуатації.

Трифазна обмотка статора (рис. 6.10, а) двигуна одержує живлення від

трифазної мережі змінного струму напругою U1, частотою ƒ1 і створює

обертовий магнітний потік Ф. Останній, перетинаючи провідники ротора,

наводить у них електрорушійну силу Е2 і, якщо ланцюг ротора замкнений, то в

його провідниках буде протікати струм ротора I2, який, взаємодіючи з

магнітним потоком Ф, створює на роторі обертаючий момент. Він захоплює

ротор у напрямку обертання магнітного потоку, що обертається із синхронною

частотою обертання полю статора:

n0= 60 f1/ p (6.13)

Рисунок 6.10 – Схема включення (а) і спрощена схема заміщення (б) асинхронного

двигуна

або із синхронною кутовою швидкістю двигуна:

ω0 = 2 π ƒ1 / р , (6.14)

де р – число пар полюсів обмотки статора.
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Швидкість обертання двигуна менша за швидкість обертання магнітного

потоку і визначається ковзанням S двигуна:

S= ( n0 - n ) / n0=( ω0 - ω ) / ω0 (6.15)

Аналітична залежність механічної характеристики асинхронного

двигуна М =ƒ(S) наведена в [6]. Користуватися таким рівнянням складно. Для

спрощення рівняння механічної характеристики активним опором фази статора

R1 щодо величини індуктивного опору Х1+ Х2 можна зневажити. Тоді значення

критичного ковзання Sк, при якому двигун має максимальний (критичний)

момент Мк, знаходять, дорівнюючи за загальним правилом похідну dМ / dS

нулеві:

Sк = ± R2 / (X1 + X2), (6.16)

де R2 і X2 – активний і індуктивний опори фази ротора, приведені до обмотки

статора; X1- індуктивний опір фази статора.

Підставляючи (6.16) в аналітичну залежність механічної характеристики

асинхронного двигуна [6], знаходимо:

Рисунок 6.11 – Механічна характеристика асинхронного двигуна:

а - М = ƒ (S); б - n = ƒ (М)
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Мк = ± 3Uф2 / [2 ω0 (X1 + X2)] (6.17)

Знак "+" у  рівняннях (6.16) і (6.17) відноситься до рухомого режиму, а

знак "–" до генераторного.

Наближений аналітичний вираз механічної характеристики асинхронного

двигуна:

М = 2 Мк / [ S / Sк + Sк / S ] (6.18)

Побудована за цією формулою механічна характеристика асинхронного

двигуна наведена на рис. 6.11.

Ділянку характеристики від S = Sк до S = + ∞ називають хитливою, тому

що при збільшенні навантаження зменшується швидкість двигуна і, відповідно

до характеристики, момент двигуна зменшується, що призводить до зупинки

двигуна. На механічній характеристиці асинхронного двигуна можна виділити

наступні характерні точки:

– синхронна швидкість обертання n0 (при М = 0,  S = 0) визначає

швидкісну границю між рухомим і генераторним режимами;

– номінальна швидкість обертання nн (при М = Мн, S = Sн).

Номінальне ковзання Sн характеризує крутість механічної характеристики на

стійкій частині характеристики;

– максимальний (критичний) момент Мк (при S = Sк, М = Мк)

визначає граничну величину моменту, що розвивається двигуном.

Максимальний момент двигуна характеризують коефіцієнтом λ=МК/МН, який

називають перевантажувальною здатністю двигуна;

– початковий пусковий момент Мп (при S =1, М = Мп) визначає

граничне значення навантажувального моменту,  при якому розгін

короткозамкненого двигуна неможливий (при пуску навантажувальний момент

повинен бути меншим за Мп). Пусковий момент двигуна характеризують

відношенням Мп / Мн, називаним кратністю пускового моменту.
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При роботі на стійкій частині природної механічної характеристики,

коли S незначна, членом S/Sк відносно Sк/S звичайно зневажають, і рівняння

механічної характеристики приймає вигляд:

M=2 Mк S / Sк (6.19)

6.5.2. Синхронний двигун. У статорі синхронного двигуна (рис. 6.12, а),

як і в асинхронному, створюється обертовий магнітний потік. Роторна обмотка

(обмотка збудження) одержує живлення від джерела постійного струму і

створює нерухомий щодо ротора потік збудження Ф0. Для працюючих машин

змінного струму магнітні потоки ротора і статора повинні бути нерухомі

відносно один до іншого, тому швидкість обертання ротора в сталому

Рисунок 6.12 – Схема включення (а) і спрощена векторна  діаграма ненавантаженого

(б) синхронного двигуна.

режимі завжди дорівнює швидкості обертання магнітного потока статора, тобто

синхронній швидкості обертання n0.

Синхронні двигуни одержали широке поширення в прокатних цехах, а

також для обертання могутніх генераторів у системах Г- Д.

З гальмових режимів роботи в приводі із синхронним двигуном в

основному застосовують динамічне гальмування. Для цього обмотки статора

відключають від мережі і замикають на опори. У цьому випадку двигун працює
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в режимі синхронного генератора і механічні характеристики аналогічні

характеристикам за динамічного гальмування асинхронного двигуна.

Основною перевагою синхронних двигунів є високий соs φ, що може

дорівнювати одиниці, а також може бути випереджальним (приблизно 0,8...

0,9). В останньому випадку двигун буде віддавати в мережу реактивну

потужність і виправляти тим самим соs φ в мережі споживача.

Синхронні двигуни в приводі прокатних станів більш надійні в

порівнянні з асинхронними. Це обумовлюється значно більшим (у 3...4 рази)

повітряним зазором між статором і ротором, а також низькою напругою в

роторі двигуна (малий зазор у асинхронного двигуна необхідний для

зменшення струму, що намагнічує, і поліпшення соs φ). До переваг

синхронного двигуна варто також віднести простоту конструкції і надійність в

експлуатації. Недоліки: необхідність у постійному струмі для збудження

двигуна, а також спеціальних пускових обмоток для одержання прийнятних

пускових характеристик.

Синхронний двигун розвиває обертаючий момент лише за умови, якщо

ротор обертається синхронно з обертовим магнітним полем статора. При

нерухомому роторі обертаючий момент відсутній. Тому для розгону

синхронного двигуна ротор останнього забезпечується короткозамкненою

обмоткою, стрижні  якої закладаються в полюсні наконечники. Двигун

пускається в хід як асинхронний короткозамкнений. При досягненні 95...98%

синхронної швидкості в обмотку збудження подається постійний струм і ротор

у результаті взаємодії магнітних потоків статора і ротора втягується в

синхронізм і продовжує працювати, як синхронний. При синхронній швидкості

пускова короткозамкнена обмотка не перетинає магнітних ліній, тому в ній не

наводиться ЕРС і по ній не протікає струм.

Пускові механічні характеристики асинхронного режиму синхронного

двигуна подібні характеристикам короткозамкненого асинхронного двигуна.

Останнім часом на металургійних заводах для спрощення операції пуску



92

синхронних двигунів усе ширше впроваджується пуск методом

самосинхронізації з підключеним збудником (так називаний "глухий пуск"). У

цьому випадку обмотка збудження підключається наглухо до якоря збудника,

яка у процесі пуску самозбуджується і забезпечує втягування двигуна в

синхронізм. Процес пуску автоматизований і зводиться до натискання кнопки

“Пуск”.

6.6. Крокові двигуни (КД) являють собою багатофазні і багатополюсні

синхронні електричні машини, у яких живлення фазних обмоток статора

здійснюється імпульсною напругою по черзі, за допомогою електронного

комутатору. За кожним імпульсом ротор двигуна повертається на визначений

кут, називаний кроком. Крокові двигуни широко застосовуються в цифрових

САУ як елемент, що найбільш вдало сполучається з ЦОМ і числовими

програмними пристроями.

Застосування КД доцільне в тих випадках, коли потрібно здійснити

переривчастий (стартстопний) рух, а також безперервний рух, якщо керуючий

сигнал заданий у вигляді серії послідовних імпульсів (унітарного коду) або

може бути легко перетворений у таку форму. Прикладами устроїв, де потрібний

стартстопний рух, можуть служити стрічкопротягувальні устрої для введення-

виводу інформації, що керують золотниками, заслінками. Прикладами устроїв,

керованих послідовністю імпульсів, є механізми автоматичних маніпуляторів,

графобудівників для виводу інформації з ЦОМ у вигляді схем, креслень,

графіків і т.д. Знаходять застосування КД і в авіаційній, ракетній і космічній

техніці, у системах управління атомними реакторами. В устроях автоматики

найбільше застосування знайшли КД із числом фаз m ≥ 3, обмотки яких

збуджуються по черзі або групами (паралельно по 2 або 3 обмотки) імпульсами

напруги прямокутної форми. На рис. 6.13 зображена схема КД із числом фаз

m= 6. Якщо подавати по черзі імпульси напруги на фазні обмотки 1-2-3-4-5-6,

то ротор двигуна 7 буде стрибком повертатися в положення, при яких його вісь
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збігається з віссю фазної обмотки, яка знаходиться під напругою, тобто

відповідно 1-2-3-4-5-6. Таким чином, ротор буде мати шість стійких положень,

що відповідають напрямкові вектора сили F фазної обмотки, включеної в даний

момент часу. Крок двигуна буде при цьому дорівнює Δα= 360° / m = 3600 / 6 =

=60°.
Вибираючи кроковий двигун як виконуючий, необхідно враховувати ряд

його особливостей:

Рисунок 6.13 – Стійкі положення ротора КД при включенні фазних обмоток: а –1-ї

фази; б –1-ї та 2-ї фаз; в –2-ї фази

– положення ротора КД у статичному режимі (відсутність керуючих

імпульсів) стійке, тому що існує синхронізуючий момент, який фіксує

положення ротора стосовно статора. У двигунів постійного і змінного струмів

такого моменту немає;

– КД може забезпечити стійке регулювання частоти обертання в

широкому діапазоні ( від максимальної до нуля);

– у визначеному діапазоні частот КД допускає раптові пуски, зупинки і

реверс руху без пропуску (втрати) кроку;
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– рух ротора КД дискретний з кроком від 1,5° до 36° у залежності від

типу КД і обраного числа тактів комутації фазних обмоток;

– максимальна частота керуючих імпульсів не повинна перевищувати

визначеного для кожного типу КД значення, називаного граничною

частотою ( від кількох сотень герців до 25 кГц).

У порівнянні з устроями електроприводу із двигунами постійного і

змінного струмів привод із КД має ряд переваг: він простіший, компактніший,

надійніший, точніший, стійкіший до зовнішніх впливів. Недоліки: менший

ККД, обмежену потужність (до 200 Вт), не допускає тривалих перевантажень у

зв'язку з напруженим тепловим режимом і малою тепловою інерцією (швидке

нагрівання до сталої температури) під час роботи.

Конструкції КД безупинно удосконалюються, створюються зразки

двигунів із друкованими обмотками, з беззазорним ротором, що котиться, із

хвильовим редуктором, вбудованим у двигун.

6.7. Гідравлічні і пневматичні двигуни перетворюють енергію

робочого середовища, що знаходиться під тиском, у механічну енергію

поступального або обертового руху. Як робоче середовище в гідродвигунах

використовують мінеральну олію, спиртогліцеринову суміш, синтетичні рідини

і т.ін. У пневмодвигунах робочим середовищем служить повітря або газ. Гідро- і

пневмодвигуни застосовуються в устроях приводу верстатів, автоматичних

маніпуляторів, екскаваторів, піднімальних механізмів, в авіаційній і ракетній

техніці і т.д. У устроях автоматичного управління гідро- і пневмодвигуни

використовуються рідше, а ніж електричні, але саме вони у ряді випадків

виявляються єдино прийнятними для технічного рішення.

Гідро- і пневмодвигуни здатні розвивати дуже великі зусилля за

малих габаритах. За цих параметрів вони перевершують всі інші види двигунів.

Вони надійно працюють у дуже тяжких умовах, прості за конструкцією, не

мають потреби в редукторах для узгодження із об'єктом управління. За
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конструкцією і принципом дії між гідравлічними і пневматичними двигунами

немає істотної різниці. За конструкцією гідро- і пневмодвигуни поділяються на

двигуни з поступальним рухом (поршневі і мембранні) і двигуни з обертовим

рухом (шестеренні, лопатеві, плунжерні, турбінні). За способом управління

гідро- і пневмодвигуни можуть бути із дросельним та об'ємним управлінням.

При дросельному управлінні як керуючі устрої використовуються золотники,

устрої типу сопло-заслінка, струмінні трубки. При об'ємному управлінні як

джерела енергії робочого середовища використовують насоси або компресори

із змінною продуктивністю.

Розглянемо принцип дії гідро- і пневмодвигунів разом з керуючими

пристроями, тобто принцип дії устроїв гідро- та пневмоприводу. Для

спрощення будемо розглядати тільки гідродвигуни і гідропривод. На рис. 6.14

показаний поршневий гідродвигун із золотниковим управлінням. Допоміжною

енергією в цьому устрої є енергія рідини, що нагнітається в трубопровід

насосом 1 під тиском. Тиск р підтримується постійним стабілізатором тиску 2.

Вхідним впливом  служить зміщення золотника 3 керуючого пристрою 4.

Вихідним впливом  є зміщення штока поршня 5 гідродвигуна. Зусилля від

штока (рух) передається безпосередньо на об'єкт управління. Поршень

Рисунок 6.14 – Поршнєвий гідродвигун із золотниковим управлінням
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гідродвигуна зміщується в силовому циліндрі 6, що має дві камери

(порожнини) 7 і 8. Якщо канали,  якими камери двигуна з'єднуються з рідиною

під тиском, перекриті пасками золотника, то поршень двигуна нерухомий. При

зміщенні золотника на величину Хвх в одну камеру двигуна почне надходити

рідина під тиском, а друга камера з'єднається з трубопроводом, по якому рідина

повертається до насоса (магістраль "злив"). Тиск у камерах двигуна буде

різним, і поршень під дією різниці тисків почне зміщуватися. Швидкість руху

поршня залежить від обсягу рідини, що втікає в одну камеру, і рідини, що

випливає з іншої в одиницю часу. Цей обсяг  залежить від розміру отворів,

через які може протікати рідина після зміщення золотника на величину Хвх.

Гідродвигун із двома камерами розвиває практично однакове зусилля при

подачі тиску в одну або іншу камеру, але напрямок руху змінюється на

протилежний. В однокамерних рух здійснюється під дією поворотної пружини,

тобто робочий хід у цих двигунів однобічний. При зміщенні золотника на

величину Хвх необхідна потужність, значно менша, а ніж потужність,

одержувана на виході двигуна при зміщенні робочого поршня зі штоком

(збільшення потужності відбувається за рахунок джерела допоміжної енергії –

рідини, що знаходиться під тиском). Такий устрій гідроприводу можна

розглядати як підсилювач потужності чи зусилля.

На рис. 6.15 показаний лопатевий двигун з керуючим пристроєм "сопло-

заслінка". Рухомою частиною двигуна є вихідний вал 3 з лопатою 5

Рисунок 6.15 – Лопатевий двигун з керуючим пристроєм "сопло-заслінка"
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розділяє корпус 2 двигуна на дві камери 4 і 6. Тиск рідини в камерах однаковий

при нейтральному положенні заслінки 7 стосовно сопел 8 і 9, через які

відбувається часткове витікання рідини в магістраль зливу. Зусилля, що діють з

боку сопел на заслінку, взаємно компенсуються і для зміщення заслінки не

потрібно великого зусилля. При однаковому тиску рідини в камерах 4 і 6 лопата

і вихідний вал двигуна нерухомі. Зміщення заслінки від  устрою управління

(УУ) 1 на величину Х порушує рівность тисків у камерах двигуна, і лопата з

вихідним валом двигуна почнуть повертатися зі швидкістю, пропорційною

різниці тисків у камерах, а отже, зсувові заслінки. Кут повороту вихідного вала

такого двигуна менший за 360°.

На рис. 6.16 показаний поршневий поворотний двигун з управлінням від

струмінної трубки. Двигун має один поршень, але конструктивно розділений на

дві частини 2 і 5, зв'язані між собою жорстко за допомогою зубцюватої рейки 3.

З рейкою знаходиться в зачепленні зубчасте колесо 4, вал якого і є вихідним

валом двигуна. При повороті струмінної трубки 7 струмінь рідини буде по-

різному розташовуватися стосовно сопел 6 і 8, і поршень 2 призведе в

обертання вихідний вал 4. Кут повороту вихідного вала у цього двигуна може

Рисунок 6.16 – Поршнєвій поворотний Рисунок 6.17 – Мембранний двигун

двигун з управлінням від струминної трубки з управлінням голчастим клапаном
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бути більшим за 360°, якщо рейка має достатню довжину. На рис. 6.17

показаний мембранний двигун з управлінням від голчастого клапана. Такі

двигуни застосовуються в тих випадках, коли потрібна невелика вихідна

потужність і невелике зміщення (до 50 мм). Пружна мембрана 1 (металева або

гумова) під дією тиску рідини, що надходить у камеру 2, прогинається і передає

рух на шток 3, зв'язаний з об'єктом управління (ОУ). Управління двигуном

здійснюється від голчастого клапана. Зміна положення голівки голки 4 змінює

кількість рідини, що надходить з магістралі тиску 6 у зливальну магістраль 5.

При цьому змінюється тиск у камері двигуна і відбувається прогин мембрани.

Принцип роботи розглянутих устроїв гідроприводу не зміниться, якщо

робочим середовищем буде не рідина, а повітря або газ. Такий привод буде

називатися пневмоприводом. Пневмопривод має меншу швидкодію, а ніж

гідропривод. Запізнення в роботі пневмоприводу обумовлено, крім стиснення

повітря або газу, також впливом довжини, діаметру, конфігурації і матеріалу

трубопроводів і чистоти внутрішньої поверхні. Перевагою пневмоприводів є

менш жорсткі вимоги до точності виготовлення елементів, а ніж для

гідроприводу. У пневмоприводі допускається невеликий витік повітря в

атмосферу. Устрої пневмоприводу зручні при використанні на об'єктах

короткочасної або разової дії, на яких джерелом енергії служать балони, що

акумулюють стиснене повітря або газ.

Пневматичні елементи автоматики і пневмопривод знаходять широке

застосування при автоматизації виробництва в  хімічній промисловості, там, де

небезпечне застосування електричних елементів. Область автоматики, що

займається вивченням і розробкою пневматичних елементів і пристроїв

автоматики, називається пневмонікою.

Для управління зміщенням золотників, заслінок, струмінних трубок у

устроях гідро- і пневмопривода часто використовують силові електромагніти,

електродвигуни малої потужності, які є виконавчими елементами електричних

устроїв автоматичного управління. Такий привод називається комбінованим –
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электрогідравлічним або електропневматичним і об′єднує переваги як

електричних, так і гідравлічних та пневматичних устроїв автоматики.

Глава 7. РЕГУЛЮВАННЯ МОМЕНТУ (СТРУМУ) ЕЛЕКТРОПРИВОДУ

7.1. Загальні положення. Регулювання моменту двигунів є однією з

найбільш загальних функцій автоматизованого електроприводау. Необхідність

регулювання моменту диктується технічними і технологічними вимогами.

Для нормального функціонування електроприводу необхідно при його

роботі обмежувати момент і струм двигуна припустимими значеннями в

перехідних процесах пуску, гальмування і навантаження. Для механізмів, що

мають при роботі значні перевантаження аж до зупинки робочого органу,

виникає необхідність безперервного регулювання моменту електроприводу з

метою обмеження динамічних ударних навантажень механічного устаткування.

У багатьох практичних випадках потрібне точне дозування зусиль на робочому

органі. Найбільш характерні в цьому відношенні промислові маніпулятори і

роботи, зокрема маніпулятори, що обслуговують реактори на атомних

електростанціях, маніпулятори з відображенням зусиль, створюваних на

робочому органі, і т.ін. Вказані вимоги забезпечуються точним регулюванням

моменту електропривода.

У результаті вивчення матеріалів даної глави необхідно знати засоби і

можливості регулювання моменту в розімкненій і замкненій електромеханічній

системах, навчитися оцінювати основні показчики регульованого за моментом

електроприводу.

7.2. Реостатне регулювання моменту. Значення моменту М і швидкості

ω при заданому навантаженні МС на кожному етапі роботи електроприводу

обумовлюються його механічною характеристикою. Змінюючи параметри і
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впливи, від яких залежить механічна характеристика, можна змінювати в

необхідному напрямку момент, що розвивається двигуном за даною швидкістю,

і у такий спосіб регулювати момент електроприводу, а також зв'язані з ним

струм силового ланцюга і прискорення рухомих мас системи.

Аналізуючи рівняння статичної механічної характеристики узагальненого

двигуна з лінійною механічною характеристикою:

М = β (n0 – n), (7.1)

де β – модуль жорсткості ( β=kЕ kМ Ф2 / RяΣ ) можна укласти, що за даних

параметрах відхилення моменту від необхідного значення тим більше, чим

вище модуль жорсткості β. Іншими словами, при регулюванні моменту

електромеханічний зв'язок є сильним збурюванням, і з погляду регулювання

моменту найбільш ефективні зміни параметрів, що дозволяють необмежено

зменшувати модуль статичної жорсткості β. Таким параметром є опір якірного

ланцюга двигуна RяΣ. Схеми реостатного регулювання моменту і струму наве-

дені   на   рис. 7.1, а .   На   рис.  7.1,  б    природна   характеристика М =ƒ(ω)

(пряма 1) і характеристика 2, відповідають певному додатковому резисторові в

Рисунок 7.1 – Схема реостатного регулювання моменту (а) і відповідні механічні

характеристики (б) двигуна постійного струму з незалежним порушенням

силовому ланцюзі. Точність  регулювання  моменту за характеристикою  2 об-

умовлюється   в  заданих  межах  зміни  швидкості  електроприводу Δ ω mах =
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= ω mах – ωmin. Практично потрібно при широких межах  зміни  швидкості

(пуск, реверс) підтримувати зміни моменту і струму  в  заданих  межах від

Мmах=М1 до Мmin = М2 . Для виконання цієї умови потрібна східчаста або

плавна зміна Rдоб у міру зміни швидкості.  Отже,  для  підтримки моменту

постійним  необхідно  збільшувати опір силового ланцюга в лінійній

залежності від швидкості в міру її зниження. Аналогічні характеристики

справедливі і для двигуна з послідовним збудженням для струмів якоря I1=

=соnst і I2 = соnst (рис. 7.2, б). Графіки на рис. 7.2 дозволяють наочно

оцінювати число східців регулювального резистора R, необхідне для підтримки

моменту і струму в заданих межах під час пуску електроприводу. Незмінний

опір RяΣ = R1 = const забезпечує підтримку моменту в межах М2 <  М < M1

при зміні швидкості від 0 до ω1(прямі 7 і 8).

Діапазон реостатного регулювання моменту і струму обмежений зверху

перевантажувальною здатністю двигуна, а межі зміни швидкості, у яких можна

одержати задану точність регулювання, зменшуються із зростом β, тобто в міру

зменшення Rдоб. Плавність реостатного регулювання моменту і струму в

розімкненій системі незначна.  У  зв'язку  з  необхідністю  перемикань  у

Рисунок 7.2 – 3алежності RΣH =ƒ(ω ) при реостатному регулюванні моменту
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силовому  ланцюзі двигуна одержання великого числа східців реостата

пов'язано зі збільшенням габаритів комутуючого устрою. Однак є випадки,

коли за високої необхідної точності регулювання моменту в перехідних

процесах пуску і гальмування передбачають значне число східців реостата і

відповідне збільшення розмірів і вартості станцій управління. При цьому

збільшення габаритів і вартості станцій управління окупається простотою і

надійністю даного способу регулювання моменту.

7.3. Система джерело струму – двигун. Сприятливі умови для

регулювання моменту двигуна постійного струму з незалежним збудженям

забезпечуються при живленні якірного ланцюга від джерела струму.

Схема електроприводу за системою джерело струму – двигун (ДС–Д)

наведена  на  рис. 7.3.  Тут   якорем  двигуна  тече струм Iя=соnst, а

управління електроприводом здійснюється впливом на ланцюг збудження

шляхом зміни напруги UB = vаг і відповідно струму збудження Iв = vаг.

Рисунок 7.3 – Система ДС -Д

За незмінного струму якоря момент двигуна М = kIномФ = kмФ, тому,

змінюючи потік двигуна, можна регулювати момент як за значенням, так і за

знаком. Живлення двигуна від джерела струму цілком виключає

електромеханічний зв'язок, тому будь-які зміни швидкості і відповідно ЕРС

двигуна компенсуються без запізнювання зміною ЕРС джерела живлення. При

цьому струм навантаження підтримується незмінним. При Ф = соnst двигун



103

розвиває постійний момент при будь-яких збурюваннях, у тому числі і при

реальних межах зміни швидкості.

Для одержання знакозмінного моменту в даному випадку не потрібно

зміни напрямку струму якоря, тому джерело струму може мати однобічну

провідність. Ці умови обумовлюють мінімальні габарити керованого

вентильного перетворювача, на базі якого може бути реалізоване джерело

струму, наприклад тиристорного перетворювача, замкненого швидкодіючим

зворотним зв'язком за струмом. Використання керованого перетворювача

дозволяє розширити діапазон регулювання моменту шляхом збільшення струму

якоря на окремих етапах роботи електроприводу до значень, припустимих за

умовами комутації. Однак найбільш прості схемні рішення з високими

показчиками якості регулювання моменту утворюються при використанні

параметричних джерел струму, принцип дії яких заснований на явищі

резонансу в ланцюзі змінного струму, що містить індуктивні і ємнісні

елементи. Найбільш поширений варіант трифазної схеми джерела струму  для

живлення двигуна постійного струму наведений у [7 , рис. 6.8 ].

7.4. Реостатне регулювання моменту асинхронного електроприводу.
Високу плавність  регулювання  забезпечують засоби автоматичного

регулювання опору Rдоб з метою підтримки моменту. Як приклад, на рис. 7.4

наведена функціональна схема релейного автоматичного регулювання струму

ротора і моменту асинхронного двигуна.

В схемі (рис. 7.4, а)  у ланцюг ротора введений спрямлювач В.

Додатковий резистор Rдоб включений у ланцюг спрямленого струму з

послідовно згладжуючим реактором Р. Комутація додаткового резистора

провадиться за допомогою вентильного ключа ТК, закрите і відкрите

становища якого обумовлюються вихідною напругою релейного елементу РЕ.

На вхід релейного елементу подається сигнал, пропорційний різниці напруги,

що задається Uз.т і напруги зворотного зв'язку за струмом Uо.т. Характеристика
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релейного елементу наведена на рис. 7.4, б: перехід від відкритого стану ключа

до закритого здійснюється за сигналом на вході Uвх = Uз.т, зворотне

переключення – при Uвх = U0. Як показано на рисунку, ці перемикання

відповідають значенням струму Iнач.з , Iнач.о. Чим вища чутливість релейного

елементу, тим вища точність регулювання струму. Однак при цьому зростає

максимальна частота релейного регулювання моменту і струму двигуна

Рисунок 7.4 – Релейна схема реостатного регулювання моменту (а) і

характеристика релейного елементу (б)

7.5. Частотне регулювання моменту  асинхронного електроприводу.
Важливою особливістю асинхронного електроприводу є відсутність простих

засобів виміру електромагнітного моменту двигуна. Без вживання спеціальних

заходів реалізувати зворотний зв'язок за моментом за допомогою зв'язку за

струмом, як в електроприводі постійного струму, тут не вдається.

Керованість асинхронного електроприводу аналогічна керованості

електроприводу постійного струму при U = соnst і Ф = соnst і забезпечується
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шляхом одночасного регулювання частоти ƒ1 і напруги U1 або струму I1

статорної обмотки. Цей спосіб регулювання моменту реалізується в системі

ПЧ – АД [7, рис  5.9]

У багатьох практичних випадках від автоматичного регулювання

моменту за відхиленням відмовляються і вдаються до використання

компенсаційного способу управління за допомогою позитивного зворотного

зв'язку за швидкістю.

Як показано на рис. 7.5 для виміру швидкості на валу двигуна

встановлюється тахогенератор ТГ,  ЕРС якого Етг=kпсω за потоку Фтг=const.
У схемі із інвертором напруги ІН передбачається функціональний

перетворювач ФП, на вхід якого подається сигнал иу.ч, пропорційний ω

двигуна, і сигнал из.м , пропорційний абсолютному ковзанню Sa. Сигнал

помилки Δ = из.м – kпсω через регулятор моменту РМ надходить на інвертор

напруги IН. Сигнал завдання моменту пропорційний абсолютному ковзанню

Рисунок 7.5 – Схема  частотного

регулювання  моменту з інвертором

напруги

двигуна Sа, тому розглянутий компенсаційний спосіб іноді називають

управлінням по абсолютному ковзанню.
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Глава 8. РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ ОБЕРТАННЯ ДВИГУНІВ

8.1. Основні показчики, що характеризують регулювання швидкості.
Під регулюванням швидкості обертання електроприводів будемо

розуміти примусову зміну її величини в заданих межах, обумовлених вимогами

технологічного процесу. При цьому поняття регулювання швидкості не слід

змішувати з природною зміною швидкості електроприводу, що працює на даній

механічній характеристиці при зміні навантаження на валові виконавчого

механізму.

Регулювання швидкості обертання електроприводів обумовлюється

різноманітними вимогами технологічного процесу з метою збільшення

продуктивності, поліпшення якості продукції, забезпечення стабільності

протікання процесу.

Регулювання швидкості електроприводу може бути зроблене як

механічним шляхом (зміною передаточного числа між валами двигуна і

виконавчого механізму), так і електричними спобами. Електричне регулювання

швидкості електроприводу має переваги перед механічним за своїми

технічними і економічними показчиками. Швидкість обертання

електроприводу можна регулювати зміною величини живильної напруги або

його частоти, введенням додаткових опорів у силові ланцюги і ланцюги

збудження, переключенням обмоток і ін. У результаті двигун починає

працювати на новій, штучній механічній характеристиці, і тому можна сказати,

що регулювання швидкості двигуна зводиться до зміни його механічної

характеристики. Основними показчиками регулювання швидкості обертання

електроприводів є:

– діапазон, чи межа регулювання kпр, під яким розуміють відношення

максимальної швидкості обертання nmах до мінімальної nmin(kпр= nmах / nmin).
Це відношення виражається з в числах, наприклад 1:1, 2:1, 25:1 і т.д.
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Застосування замкнених систем регулювання дозволяє збільшити діапазон

регулювання до kпр = (100…500):1 і більше;

– плавність регулювання характеризують числом ступенів швидкостей,

що можливо одержати в заданому діапазоні регулювання. Чим більше

фіксованих швидкостей у заданому діапазоні регулювання, тим вища плавність

регулювання. Плавність регулювання kпл визначають відношенням швид-

костей  обертання  двигуна  на двох  сусідніх  рівнях регулювання kпл=n i+1 /ni .

Чим ближче kпл до одиниці, тим більш плавне регулювання;

– напрямок регулювання, тобто зміна швидкості приводу щодо

швидкості за роботи на природній механічній  характеристиці.  Регулювання  в

напрямку зменшення швидкості називають регулюванням вниз, а в напрямку

збільшення – регулюванням нагору;

– припустиме навантаження при регулюванні. Ряд механізмів вимагає

навантажувального графіка роботи виконавчого механізму при регулюванні

швидкості за постійного моменту, інші — за постійнійної потужності.

Електродвигун має найбільший ККД при повному навантаженні. Тому бажано

застосовувати такий метод регулювання, при якому двигун по можливості був

би повністю завантажений при всіх швидкостях;

– стабільність роботи приводу на необхідній швидкості при довільній

зміні навантаження. Стабільність характеризується невеликими змінами

відносного значення швидкості за зміни навантаження. Цей показчик має

важливе значення для приводів з великим діапазоном регулювання при роботі

на малих швидкостях;

– економічність регулювання, що обумовлюється вартістю створення

системи регулювання з витратами на експлуатацію. Важливим показчиком

експлуатаційних витрат є величина втрат потужності в регулюючих устроях,

оцінюваних за допомогою ККД  регулювання.
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8.2. Штучні механічні характеристики двигуна незалежного
збудження. Аналіз рівняння (6.7) показує, що штучні механічні

характеристики можна дістати за рахунок зміни електричних величин U, Ф та

I я ,  тобто  за рахунок зміни n0 і Δn.

Зміна напруги U, що живить якір двигуна, призводить до зміни

швидкості ідеального холостого ходу n0. Крутість характеристики при цьому не

змінюється. Тому штучні механічні характеристики при зміні U рівнобіжні

природній характеристиці (рис. 8.1, а).

Вмикання додаткового опору в якірний ланцюг двигуна призводить до

збільшення крутості характеристики за рахунок Δn=ƒ(Rя+Rі), а швидкість

Рисунок   8.1 – Штучні механічні характеристики двигуна незалежного збудження

ідеального холостого ходу при цьому не змінюється (рис. 8.1, б). Прийнято

говорити, що вмикання в ланцюг якоря додаткового опору зм'якшує механічну

характеристику.
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Зміна величини магнітного потоку (зміна струму збудження)

призводить до зміни швидкості ідеального холостого ходу n0=U/(kЕФ) і

перепадові швидкості обертання за даним моментом М. Зміна струму

збудження (магнітного потоку) легко здійснити, наприклад, вмиканням у

ланцюг збудження двигуна додаткового опору.      Характеристики n = ƒ(Ι)

мають вигляд, наведений на рис. 8.1, в. Як видно із рис. 8.1, г криві n = ƒ (М),
побудовані для різних значень потоків, перетинаються при значеннях моментів

двигунів, близьких до значень моментів короткого замикання.

8.3. Механічні   характеристики  двигуна незалежного  збудження

при   гальмових режимах. Розглянуті характеристики n= ƒ (М) відносяться

до випадку, коли двигун переборов момент навантаження та обертався в

напрямку моменту, що розвивається двигуном, тобто момент і швидкість мали

позитивні значення. На рис. 8.2, а…г зображений ряд можливих схем

включення електроприводу підйомного механізму з двигуном незалежного

збудження і показані механічні характеристики (рис. 8.2, д), що дозволяють

проаналізувати відповідні режими роботи двигуна.

Для здійснення режиму підйому номінального вантажу Гр зі

швидкістю Vп.гр двигун включається за схемою, показаній на рис. 8.2, а.

Усталений режим підйому визначається на рис. 8.2, д природною механичною

характеристикою двигуна 1, причому прийнято, що статичний момент при

підйомі вантажу Мс,п дорівнює номінальному моментові двигуна Мном. При

цьому двигун працює в  режимі руху. Для спуску вантажу зі швидкістю Vс,гр,

близькій до швидкості Vп,гр, двигун вмикається за тієї ж схеми, але до його

якоря підводиться напруга Uном протилежного знаку. Природна характеристика

2, що відповідає цій полярності, і статичний момент при спуску вантажу Мс,з

обумовлюють на рис. 8.2, д робочу точку Мс,з , ωс,з , що відповідає

генераторному режимові роботи,тобто роботи паралельно з мережею ( режим
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рекуперативного гальмування двигуна).

Для одержання зниженої швидкості спуску вантажу двигун може бути

включений за схемою, наведеній на рис. 8.2, в. Порівнюючи  її  зі  схемою на

рис. 8.2, а,  можна переконатися, що вона відповідає вмиканню двигуна для  ро-

боти в напрямку підйому вантажу, але в ланцюг якоря вводиться великий

Рисунок 8.2 – Схеми вмикання електроприводу підйомного механізму з двигуном

незалежного збудження
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додатковий опір Rдоб1, при якому момент короткого замикання (пусковий

момент Мп) менший, а ніж активний момент навантаження при спуску вантажу

Мс.с. Як показано на рис. 8.2, д, такий вибір  опору  (характеристика

3)забезпечує гальмовий спуск вантажу із швидкістю ωс.с , при цьому активний

рушійний момент навантаження примушує якір обертатися вбік, протилежний

заданому. Цей генераторний режим роботи двигуна послідовно з мережею

частіше називають режимом гальмування противмиканням. Такий режим є

неекономічним, тому що механічна потужність, яка надходить з валу, не

віддається в мережу, а разом зі споживаною з мережі електричною потужністю

перетворюється в теплоту, що виділяється на опорах якірного ланцюга.

У порівнянні з режимом противмиканням більш економічним гальмовим

режимом є динамічне гальмування. Цей режим роботи розглянутої піднімальної

установки забезпечується вмиканням двигуна за схемою рис. 8.2, г. Вибором

додаткового опору Rдоб2 можна забезпечити спуск вантажу з необхідною за

умовами технології швидкістю ω´´с.з, обумовленою механічною

характеристикою 4 на рис. 8.2, д.

8.4. Регулювання швидкости двигунів незалежного збудження
8.4.1. Регулювання зміною опору у ланцюзі якоря. Як відзначалося в

п.8.2, штучні механічні характеристики характеризують регулювальні

властивості даного способу регулювання. На рис. 8.1, б показано, що при

вмиканні додаткового опору в ланцюг якоря всі штучні характеристики лежать

нижче природної, тобто цей засіб забезпечує регулювання швидкості вниз.

Потік двигуна Фн не залежить від опору в ланцюзі якоря. За умовами

нагрівання при тривалій роботі двигуна струм якоря не повинен перевищувати

Iн , а це значить, що регулювання швидкості при цьому способі відбувається за

постійного моменту:
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М= kм Фн Iн=Мн .                                        (8.1 )

Додатковим опором проходить повний струм навантаження, що

супроводжується великими втратами енергії. Цей спосіб регулювання

неекономічний. Діапазон регулювання непостійний і залежить від крутості

штучної механічної характеристики і величини моменту. Плавність

регулювання невисока, тому що виконати велике число східців складно, а

також  перемикання східців необхідно провадити в ланцюзі повної потужності.

Даний спосіб не забезпечує стабільної роботи при малих швидкостях,

тому що механічна характеристика м'яка і при коливаннях моменту

відбувається значна зміна швидкості обертання. Цей спосіб регулювання

швидкості за всіма показниками нераціональний і знаходить застосування в

промисловості за необхідності невеликого зм'якшення природних механічних

характеристик (наприклад, у прокатному виробництві на станах з маховичним

приводом).

Точність і плавність цього способу регулювання швидкості можуть бути

істотно збільшені в замкненій системі автоматичного регулювання швидкості

за відхиленням.

8.4.2. Регулювання зміною потоку збудження. На рис. 8.1, в, г  наведені

штучні механічні характеристики при цьому способі регулювання швидкості.

Всі штучні характеристики лежать вище природної, тобто цей спосіб

забезпечує регулювання швидкості нагору. При практичних розрахунках,

нехтуючи падінням напруги у якірному ланцюзі (що становить кілька відсотків

щодо величини живильної напруги), можна вважати, що U ≈ Е. Живляча

напруга U за даного способу регулювання – величина постійна. Виходить, що

всі ЕРС двигуна рівні між собою при регулюванні швидкості.

За умовами нагрівання за тривалої роботі струм двигуна не повинен

перевищувати Iн , тобто цей спосіб регулювання забезпечує роботу при

моментах, менших за номінальні.
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Діапазон регулювання при цьому способі для компенсованих двигунів

або тих, що мають спеціальну обмотку на головних полюсах , звичайно

приймають 2:1 або 3:1, а в спеціальних випадках до 5:1 (наприклад, моталки

станів холодної прокатки).

Потужність ланцюга збудження вимірюється кількома відсотками від

потужності ланцюга якоря. Тому регулювальні опори є опорами малої

потужності, що дозволяє будувати реостати з великим числом східців,

забезпечуючи необхідну плавність регулювання.

Штучні характеристики при ослабленні потоку (рис. 8.1,в, г) мають

більшу крутість. Однак відносна зміна швидкості при коливаннях моменту

змінюється незначно, тому що із зменшенням потоку зростає абсолютне

значення швидкості, тобто даний спосіб забезпечує стабільну роботу на

штучних характеристиках.

Спосіб регулювання є економічним, тому що втрати при регулюванні

відбуваються в ланцюзі малої потужності і відносно невеликі. Цей спосіб

забезпечує гарні показчики регулювання швидкості і знаходить широке

поширення в електроприводі прокатних станів.

8.4.3. Регулювання зміною напруги на якорі. Штучні механічні

характеристики при зміні напруги на якорі двигуна наведені на рис. 8.1, а. Для

зміни напруги при регулюванні швидкості електроприводів застосовують

індивідуальні джерела живлення, якими можуть бути генератор постійного

струму чи тиристорний перетворювач.

У випадку, якщо двигун дістає живлення від індивідуального генератора,

система називається генератор-двигун (Г-Д). Керований кремнієвий

напівпровідниковий спрямлювач називають ″тиристорний перетворювач-

двигун (ТП-Д)″.

8.4.4. Регулювання за системою Г-Д забезпечує великий діапазон і

плавне регулювання швидкості обертання двигуна незалежного збудження і

знаходить велике застосування в прокатному виробництві. Схема системи Г-Д
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наведена на рис.  8.3.   Робоча  машина РМ приводиться    в   рух   двигуном

незалежного збудження Д. Якір  двигуна Д дістає живлення від  генератора

постійного струму Г, що обертається синхронним (або асинхронним) двигуном

СД. Статорна обмотка СД підключена до мережі змінного струму, а обмотка

збудження СД — до спеціального збудника ВСД. Обмотки збудження ОВД
двигуна Д и ОВГ генератора Г дістають живлення від незалежного джерела

постійного струму (на схемі від збудника В). Із схеми видно, що зв'язок між

якорями генератора і двигуна тільки електричний без яких-небудь додаткових

опорів. Генератор Г, синхронний двигун СД, збудник В и збудник синхронного

двигуна ВСД мають механічний зв'язок між собою. Ці машини складають

Рисунок 8.3 – Схема регулювання швидкості обертання двигуна

незалежного збудження за системою Г-Д

мотор-генераторну установку і мають постійну швидкість обертання, що

задається двигуном СД. В обмотках  якоря наводиться ЕРС генератора Ег,

величина якої може змінюватися за допомогою реостата R м.

Величина магнітного потоку двигуна Д можна змінювати за допомогою

реостата R д. При замкнених реостатах (R м = 0 та R д = 0) магнітні потоки
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генератора і двигуна мають номінальні значення (як правило, вони ж і

максимальні).

Система Г-Д забезпечує одержання штучних механічних характеристик з

різною величиною швидкості обертання ідеального холостого ходу.

Діапазон регулювання напругою обумовлюється тією мінімальною

напругою на двигуні, за якої вона мало відрізняється від IяRя і робота двигуна

без спеціальних регуляторів ще є стійкою. Досвід показує, що усталена робота

зміною напруги при номінальному моменті на двигуні може бути отримана без

застосування регуляторів швидкості в межах (8...10): 1.

Спосіб регулювання напругою плавний, тому що регулювання

провадиться в ланцюзі невеликої потужності.

Механічні характеристики другої групи (при незмінній ЕРС генератора і

різних потоках двигуна) утворюються зміною опору Rд. Ці характеристики

аналогічні розглянутим штучним характеристикам двигуна незалежного

збудження при зміні Ф, тобто регулювання відбувається нагору при постійній

потужності. Регулювання плавне, економічне з діапазоном (2...3): 1.

Таким чином, система Г-Д забезпечує плавне, економічне і стійке

регулювання швидкості вниз і нагору як з постійним номінальним моментом,

так і з постійною номінальною потужністю з загальним діапазоном

регулювання без застосування регулюючих устроїв.

Застосування комбінованого способу регулювання швидкості у системі

Г-Д напругою генератора і потоком двигуна відповідає технологічним вимогам

прокатних станів, що у більшості випадків прокочують різноманітні профілі.

При цьому великі профілі прокочують при менших швидкостях і великих

моментах, а малі профілі – при високих швидкостях і малих моментах.

Схема дозволяє одержати на генераторі настільки малу величину

напруги, що при вмиканні нерухомого якоря двигуна забезпечує проходження в

якірному ланцюзі струму, меншого за максимально припустимий для двигуна.

Тому в системі Г-Д пуск двигуна здійснюється плавним підвищенням напруги
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генератора і нема потреби у пускових реостатах. Цим забезпечується

економічний пуск двигуна без додаткових втрат енергії в силовому ланцюзі.

Зміну напрямку обертання двигуна в системі Г-Д здійснюють зміною

напрямку струму збудження (магнітного потоку) генератора за допомогою

вмикання ОВГ до шин збудника В через систему місткових контактів В и Н.

При цьому полярність напруги генератора змінюється, що при сталості

магнітного потоку двигуна призводить до зміни напрямку обертання двигуна.

Переваги: легкість одержання необхідних характеристик;  економічність

при регулюванні швидкості обертання двигуна;  високий діапазон регулювання.

Недоліки : значна  вартість, викликана наявністю трьох електричних

машин, потужність кожної з яких приблизно дорівнює потужності приводного

двигуна; великі габарити установки; високі експлуатаційні витрати; низький

ККД у випадку застосування її для механізмів, що пускаються рідко в хід;

велика інерційність обмотки збудження генератора, що знижує швидкодію

системи.

Тому все більше поширення дістають системи регулювання швидкості

двигуна постійного струму з використанням керованих статичних

перетворювачів, що мають більш високий ККД і швидкодію, прості і надійні в

експлуатації.

8.4.5. Автоматичний регулятор швидкості (наприклад, у прокатних

станах) повинен забезпечувати підтримку заданої швидкості обертання валків з

високою точністю при зміні навантаження стану (через зміну температури

металу, розміру підкату, величини натягу чи інших технологічних параметрів)

як у сталих, так і в перехідних режимах роботи стану. Це здійснюється за

рахунок  негативного зв'язку за швидкістю, що подають на вхід регулятора, а

також різних корегуючих устроїв.

Регулятор впливає на джерело живлення двигуна і, змінюючи напругу на

якорі двигуна або струм збудження, або обидві ці величини одночасно,

здійснює регулювання швидкості обертання двигуна.
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Розглянемо замкнену схему регулятора швидкості (рис 8.4, а) із

застосуванням тільки  негативного зворотного зв'язку за швидкостю, що

забезпечує регулювання швидкості за рахунок зміни середньої спрямленої

напруги статичного перетворювача ТП при постійному магнітному потоці

двигуна. Фазоімпульсне управління здійснюється за вертикальним принципом.

Необхідне значення швидкості двигуна Д задається за допомогою еталонної

напруги U0, що знімається з потенціометру. Вимірювальним органом

фактичної швидкості обертання двигуна Д є тахогенератор ТГ, напруга  якого

пропорційна  швидкості  обертання Uт=kтn .  Ця  напруга  порівнюється  з  ко-

Рисунок 8.4 – Функціональна (а) і статичні характеристики (б) регулятора швидкості з

рівнобіжною корекцією: 1 – ідеальний регулятор, 2 – реальний регулятор

мандною напругою Uо,  і помилка ΔU=U0–Uт подається на вхід

безінерційного підсилювача У з коефіцієнтом підсилення kу. Вихідна напруга

підсилювача Uу= kу ΔU подається на вхід вузла фазоімпульсного керування і

обумовлює величину спрямленної напруги Еd.
Робота регулятора швидкості полягає в наступнім. При збільшенні

моменту опору Мс швидкість двигуна зменшується, що призводить до

збільшення помилки ΔU і  величини Ed, у результаті швидкість двигуна
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зросте і прагне до заданого значення.  У регуляторах швидкості звичайно в

якості основного корегувального зв'язку використовується зворотний зв'язок за

струмом головного ланцюга якорю.

8.4.6. Автоматичний регулятор швидкості з послідовною корекцією.
Принцип послідовної корекції передбачає розподіл системи на ланки, що

містять не більш двох постійних часу, і при цьому кожна така ланка є об'єктом

регулювання, що має свій регулятор.

В автоматичному регуляторі швидкості електроприводу з послідовною

корекцією основною регульованою величиною є швидкість обертання, а

внутрішнім контуром системи регулювання швидкості зміною напруги,

підведеної до якорю двигуна, є контур регулювання струму якорю.

Функціональна схема автоматичного регулятора швидкості з послідовною

корекцією наведена на рис. 8.5, а . Як видно зі схеми, у ланцюзі регулювання є

два послідовно з'єднані регулятори РС і РТ. На вході регулятора швидкості

РС складаются сигнали завдання швидкості Uз і  зворотного зв'язку за

швидкостью Uт, а на вході регулятора струму РТ — вихідний сигнал РС, що є

завданням величини струму Iз, і сигнал зворотного зв'язку за струмом якорю Iя.

У перехідних процесах при значній неузгодженості сигналів Uз і Uт регулятор

Рисунок 8.5 – Функціональна схема регулятора швидкості з послідовною корекцією
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РС насичується і його вихідний струм Із не залежить від швидкості, тобто

зворотний  зв'язок  за  швидкостью  як  би  розривається. У цьому випадку

схема працює як регулятор струму.  Правильне  настроювання  регулятора

струму РТ дозволяє найбільш повно використовувати можливості

електроприводу і забезпечити високу продуктивність стану.

8.5. Асинхронний двигун. Одержати штучні характеристики в

асинхронному двигуні можна за рахунок введення додаткового опору в ланцюг

ротора (у двигунів з контактними кільцями), зміни величини і частоти напруги,

що живить статор.

Вмикання додаткового  опору Rд1 у кожну  фазу ротора відповідно до

рівнянь (6.16), (6.17) і (6.13) призводить до збільшення критичного ковзання

Sк1, а величину  максимального моменту Мк і синхронну швидкість не

змінює (рис. 8.6, а).

Рисунок  8.6 – Штучні механічні характеристики асинхронного двигуна, отримані:

а – введенням додаткового опору в ланцюг ротора; б – зміною напруги
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Зміна величини напруги Uф, як видно з тих же формул, призводить до

зміни максимального моменту Мк1, а величину критичного ковзання і

синхронну швидкість не змінює (рис. 8.6, б). При напругах, більших за

номінальні,  різко зростає сила струму холостого ходу, збільшується насичення

і зростає нагрівання сталі, тому практично підвищення напруги не

застосовують. Велике зниження напруги призводить до різкого зменшення

максимального моменту, тому що останній пропорційний квадратові напруги.

Зміна частоти живильної напруги, як видно з тих же формул,

призводить до зміни синхронної швидкості обертання, найбільшого моменту і

критичного  ковзання. Механічні характеристики для цього випадку розглянуті

в гл. 6.

8.5.1. Регулювання швидкості обертання зміною числа пар полюсів

можливе лише у спеціальних двигунів, для яких кожна фаза статорної

обмотки виконується з окремих частин. Наприклад, у двошвидкісному

двигуні кожна обмотка фази складається з двох однакових частин. Змінюючи

напрямок струму в різних частинах обмотки кожної фази, одержують у

двигуні дві різні швидкості.

Електромашинобудівні заводи виготовляють дво-, трьох- і

чотирьохшвидкісні двигуни. Трьохшвидкісні мають дві незалежні статорні

обмотки, з яких одна забезпечує одержання двох швидкостей перемиканням, а

третю швидкість дає друга обмотка, що має відмінне від першої обмотки число

пар полюсів. Чотирьохшвидкісні двигуни мають по дві статорні обмотки,

кожна з яких забезпечує одержання двох різних швидкостей.

Такі двигуни забезпечують східчасте регулювання швидкості в діапазоні

8:1. При цьому регулювання швидкості обертання може бути здійснене як за

постійного моменту, так і за постійної потужності.

8.5.2. Регулювання швидкості вмиканням опору у ланцюг ротора.
Вмикання додаткового опору Rдоб у кожну фазу ротора призводить до
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збільшення критичного ковзання Sк1, а синхронну швидкість не змінює  (рис.

8.6, а). Точність  і  плавність  цього  способу регулювання швидкості  можуть

бути істотно збільшені в замкненій системі автоматичного регулювання

швидкості за відхиленням. Для здійснення автоматичного реостатного

регулювання швидкості асинхронного двигуна може бути використана система

релейного регулювання моменту (див. рис. 8.3), якщо її доповнити негативним

зворотним зв'язком за швидкостью за схемою, наведеній на рис. 8.8, а.

Механічні характеристики, відповідні різним значенням Uз.с , показані на рис.

8.7, б. Межі, у яких регулятор швидкості може підтримувати швидкість

Рисунок 8.7 – Схема і механічні характеристики асинхронного електроприводу при

реостатному автоматичному  регулюванні швидкості

постійною, обмежені за малих навантажень реостатною характеристикою 1

(резистор Rдоб не вимикається), а за великих – характеристикою 2, що

обумовлюється максимальним значенням вихідної напруги регулятора

швидкості, що відповідає насиченню його характеристики (рис. 8.7, а).

Пояснюється це тим, що в даній схемі вихідна напруга регулятора швидкості

РС є сигналом завдання струму Uзт .
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8.5.3. Регулювання швидкості обертання зміною частоти живильної
напруги. Плавна зміна синхронної швидкості обертання магнітного поля

асинхронного двигуна, відповідно до рівняння n0 = 60ƒ1 / р, можлива тільки за

рахунок плавної зміни частоти ƒ1 напруги, підведеної до двигуна. У випадку,

якщо асинхронний двигун отримує живлення від синхронного генератора СГ,

плавна зміна частоти можлива тільки за рахунок плавної зміни швидкості

обертання синхронного генератору. Широкі межі зміни частоти напруги СГ

вимагають широких меж зміни швидкості його обертання. У цьому випадку

для приводу СГ необхідно застосовувати двигун постійного струму

незалежного збудження, керованого за системою Г-Д  або  ТП-Д.  У

прокатному виробництві цей спосіб має широке застосування для живлення

двигунів рольгангів із індивідуальним приводом. Загальна принципова схема

регулювання швидкості обертання асинхронного двигуна зміною частоти

напруги синхронного генератора наведена на рис. 8.8.

Рисунок 8.8 – Схема регулювання швидкості обертання асинхронного двигуна

зміною частоти живильної напруги

Із схеми видно, що СГ обертається двигуном постійного струму ДП,

керованим за системою ТП-Д. Потужність СГ при одночасній роботі всіх
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регульованих двигунів АD1, . . ., АDn повинна  дорівнювати сумарній

потужності двигунів з урахуванням їх ККД. Потужність приводного двигуна

ДП без урахування втрат у СГ повинна  дорівнювати потужності СГ, а

потужність тиристорного перетворювача Т відповідно повинна дорівнювати

потужності ДП. При цьому складовою частиною перетворювальної установки

частоти є складна і дорога система ТП-Д  для управління двигуном. Для

асинхронного двигуна можна прийняти, що ЕРС, що індукує в обмотці статора,

практично дорівнює підведеній до двигуна напрузі:

Е1 = 4,44 k1 ƒ1Ф ≈ UФ (8.2)

Формула показує, що зміна частоти живильної напруги призводить до

зміни магнітного потоку двигуна за Uф=const. При зменшенні частоти

магнітний потік двигуна зростає, а отже, відбувається збільшення струму

холостого ходу.

Тому діапазон зміни частоти для серійних двигунів обмежений.      За

зміни частоти змінюється величина критичного ковзання. Якщо привод працює

в діапазоні основних швидкостей обертання, вирівнювання навантажень

роблять зміною напруги генераторів.

При роботі з ослабленим полем двигунів спочатку відносно швидко

відбувається зміна швидкості за рахунок зміни напруги генераторів, що

викликає наступну зміну потоків збудження двигунів. Цим забезпечується

належна швидкодія і технологічно необхідне регулювання.

Зміна напруги, розглянута у гл.7 як спосіб регулювання моменту в

розімкненій системі, може бути використана для регулювання швидкості в

системі автоматичного регулювання за відхиленням. Для цього схеми з

магнітним підсилювачем і тиристорним регулятором напруги необхідно

доповнити негативним зв'язком за швидкістю. Розглянемо основні показчики

такого способу регулювання.
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Схема регулювання швидкості асинхронного електроприводу шляхом

зміни напруги на статорі наведена на рис. 8.9. Вона складається із  магнітного

чи тиристорного регулятору напруги РН, регулятору швидкості РС, вихідна

Рисунок 8.9 – Регулювання  швидкості  в системі ТРН-АД

напруга якого Uу впливає на обмотку управління  тиристорного регулятора

напруги. На вхід РС подані сигнал завдання Uз.с і сигнал зворотного зв'язку за

швидкістю Uo.с, одержуваний з якоря тахогенератора ТГ. У ланцюг управління

РН введений сигнал зсуву Uсм , за допомогою якого при Uу = 0 встановлюється

мінімальна напруга на виході РН.    Практично в схемах з магнітними підсилю-

вачами для цієї мети передбачається окрема обмотка зсуву, а в тиристорних

регуляторах напруги для настанови початкового кута регулювання α0 звичайно

є відповідні елементи.

При оцінці умов регулювання швидкості у системі тиристорний

регулятор   напруги – асинхронний двигун (ТРН – АД) необхідно враховувати,

що напруга на виході тиристорного регулятора несінусоїдальна, залежить від

кута регулювання α і від кута активно-індуктивного навантаження φн, яким є

асинхронний двигун для ТРН при певному ковзанні S.

За даним способом регулювання втрати в роторному ланцюзі пропорційні

ковзанню. Тому припустимий момент при регулюванні швидкості за
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незалежної вентиляції двигуна потрібно знижувати, тому що його

навантаження обратно пропорційне ковзанню [7].

Для двигунів із самовентиляцією це зниження повинне бути більшим з

урахуванням погіршення умов охолодження в міру зростання ковзання. Цей

недолік обмежує область застосування замкнених систем асинхронного

електроприводу, заснованих на регулюванні напруги, механізмами, у яких

момент навантаження при регулюванні швидкості швидко зменшується,. Крім

того, цей спосіб успішно застосовується в тих випадках, якщо в робочому циклі

потрібне короткочасне зниження швидкості, а основний час електропривод

працює на природній характеристиці.

Глава 9. РЕГУЛЮВАННЯ  ПОЛОЖЕННЯ І ЗУСИЛЛЯ  ЛАНКИ

9.1. Загальні положення. Машини, робочий орган яких для

нормального перебігу технологічного процесу повинен на окремих етапах

роботи або в кожний момент часу займати в просторі строго фіксовані

положення, називаються позиційними. Робочі органи  зміщюються в просторі

за допомогою кількох взаємодіючих механізмів, що забезпечують зміщення

окремими координатами простору, які обслуговуються. Ці позиційні механізми

мають, як правило, індивідуальні приводи, управління якими і забезпечує

необхідні просторові зміщення робочого органу.

При ручному керуванні контроль поточного положення робочого

органу здійснюється візуально оператором, який впливає на завдання

швидкостей електроприводів окремих механізмів і забезпечує зміщення

робочого органу машини за необхідними траєкторіями, або установку у

фіксовані позиції відповідно до технологічного процесу. При цьому до приводу

вимога регулювання положення не пред'являється. Однак привод має

забезпечувати регулювання швидкості і володіти сприятливими динамічними

якостями, що полегшують умови регулювання положення оператором.
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Автоматичне регулювання положення вимагає дискретного або

безперервного контролю фактичних значень регульованої координати. У

залежності від конкретних вимог можливі   варіанти автоматичного

регулювання положення:

– точне позиціювання приводу в заданих точках шляху за

дискретними сигналами шляхових датчиків (точна зупинка);

– безперервне автоматичне регулювання положення за відхиленням

з метою здійснення дозованих зміщень;

– безперервне регулювання положення за відхиленням по заданій

програмі (програмно-керований  позиційний  привод);

– безперервне автоматичне регулювання положення за відхиленням

при довільно змінюванім сигналові завдання (позиційний привод, що стежить,).

9.2. Точна зупинка приводу. Розглянемо задачу точного позиціювання

робочого органу механізму в заданих точках шляху за сигналами шляхових

датчиків точної зупинки (ДТЗ). Ця задача зводиться до автоматичного

відмикання двигуна і накладенню механічного гальма в такій точці шляху, з

якої привод за час гальмування, рухаючись за інерцією, зміщується в задану

точку шляху з необхідною точністю. Процес зупинки, таким чином,

починається з надходження в схему управління приводом імпульсу шляхового

датчика на відключення двигуна і накладення механічного гальма. Якщо

прийняти, що відключення двигуна і накладення механічного гальма

відбуваються одночасно і зусилля гальма зростає до встановленого значення

стрибком, то весь процес точної зупинки можна розділити :

– перший етап, обумовлений наявністю власного часу спрацьовування

апаратури tа в схемі управління. Внаслідок виникаючого запізнювання

протягом часу tа двигун не відключається від мережі і привод продовжує рух зі

швидкістю ωнач, з яким він підійшов до датчика точної зупинки, і проходить
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шлях φ′ = ωначtа. Після закінчення часу спрацьовування апаратури двигун

відключається від мережі і накладається механічне гальмо;

– на другому етапі запасена у всіх рухомих масах системи кінетична

енергія витрачається на здійснення роботи з подолання сил статичного опору

рухові на шляху, що проходить :

ΙΣ ω2нач / 2 =(Мс + Мт)φ″, (9.1)

де ΙΣ – сумарний приведений момент інерції ΙΣ електроприводу; Мт – момент

механічного гальма.

Сумарний шлях

φ = φ′ + φ″ = ωнач tа + ΙΣ ω2нач / [2 (Мс + Мт)] (9.2)
Тому що всі параметри, які обумовлюють по (9.2) шлях, що проходить

привод у процесі точної зупинки, при роботі приводу не залишаються

постійними, абсолютно точна зупинка неможлива. Після спрацьовування ДТЗ

рух системи є некерованим і найбільша неточність зупинки залежить тільки від

меж зміни параметрів, що входять у (9.2).

Основним фактором, що викликає  неточність зупинки електроприводу, є

зміна навантаження приводу, тому що вона безпосередньо позначаються на

значенні динамічного моменту Мдин і при даній жорсткості механічної

характеристики електроприводу визначає  основне  відхилення початкової

швидкості від середнього значення, обумовленого змінами навантаження.

Зміни  навантаження в більшості випадків зв'язані з одночасною зміною

сумарного приведеного моменту інерції ΙΣ електроприводу. При даних межах

зміни статичного навантаження основним способом зменшення помилки

позиціювання є зниження середньої швидкості при підході до  ДТЗ.

Таким чином, розглянутий спосіб управління положенням може

забезпечити будь-яку необхідну точність зупинки робочого органа механізму у
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заданій позиції при належному виборі середньої зупиночної швидкості ωср і

забезпеченню високої точності стабілізації цієї швидкості. Це означає, що

вимогу автоматичної точної зупинки електроприводу обумовлює необхідний

діапазон регулювання швидкості електроприводу D = ωном/ωср при заданих

межах зміни навантаження та інших факторів, що обурюють.

Важливою перевагою розглянутого способу є простота реалізації, однак

при високих вимогах до точності зупинки і великому діапазоні регулювання,

необхідному для одержання цієї точності, процес точного позиціювання може

за певних умов неприпустимо затягуватися і знижувати продуктивність

механізму. Зазначені умови обумовлюються динамічними властивостями

електроприводу в процесі уповільнення електропривода від робочої швидкості

ωном до зниженої зупинної швидкості ωср.

9.3. Автоматичне управління кутовим положенням вала двигуна.
Функціональна схема електроприводу системи ТП-Д   з автоматичним

управлінням кутовим положенням вала двигуна наведена  на  рис. 9.1.

Рисунок 9.1– Функціональна схема електроприводу з автоматичним управлінням

кутовим положенням вала двигуна
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Електропривод складається з двигуна Д и тиристорного перетворювача

ТП, що живить якірний ланцюг двигуна.  Управління двигуном здійснюється за

постійним потоком збудження. Автоматичне управління електроприводом, як

об'єктом управління ОУ, здійснюється автоматичним устроєм управління АУУ.

Керуючий устрій включає датчики положення ДП, швидкості ДШ і струму якоря

двигуна ДС,  задатчик положення ЗП, задатчик інтенсивності ЗІ, регулятори

положення РП, швидкості РШ і струму РС, а також двопозиційне реле режиму

роботи Р (реле на схемі не показане). Датчик положення перетворює кутову

координату валу двигуна φ у напругу Uφ . Датчик швидкості (наприклад,

тахогенератор) перетворює швидкість двигуна ω у напругу Uω . Датчик струму

(наприклад, шунт, включений у якірний ланцюг) перетворює струм якоря I у

напругу UI. Задатчик інтенсивності, датчик швидкості і регулятор РШ

складають регулятор швидкості, а датчик струму якоря і регулятор РС —

регулятор струму якоря двигуна. Задатчик інтенсивності перетворює задане

значення швидкості ω3 у напругу Uωз таким чином, щоб прискорення двигуна в

будь-який момент часу не перевершувало припустимого значення. Перетворювач

РШ у функції відхилення ΔUω=Uωз–Uω виробляє завдання UIЗ

регуляторові струму якорю двигуна, який у функції відхилення ΔUI =

=UІЗ-UІ здійснює вплив Uу на тиристорний перетворювач ТП,

встановлюючи ЕРС таким чином, щоб забезпечити відповідність

швидкості двигуна завданню при зовнішнім навантаженні двигуна, що

характеризується статичним струмом якоря Ic.

Двоконтурне підпорядковане регулювання швидкості і струму

якорю двигуна дозволяє одержати більш сприятливі характеристики

приводу в порівнянні з одноконтурним регулюванням швидкості.

Задатчик положення ЗП, датчик положення ДП, а також, у залежності

від стану контактів реле Р, регулятор РП або задатчик інтенсивності ЗІ

утворюють регулятор положення. Задатчик положення виробляє напругу Uφ3 ,
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пропорційну заданому значенню кутової координати φ3. Задатчик інтенсивності

виробляє напругу Uω3 як функцію часу t і відхилення ΔUφ= Uφ3–Uφ. Графік

цієї функції наведений на рис. 9.2. На рисунку tн3 і tн0 – моменти початку

уповільнення і початку зупинки, обумовлені як моменти, у яких відхилення ΔUφ

дорівнює заданим значенням ΔUφн.з і ΔUφн.о відповідно, а величини Uуω3, Uдω3

задають швидкості сталого руху і підходу до заданого положення (дотягувания).

Регулятор РП виробляє напругу Uω3, пропорційну відхиленню ΔUφ. Контакт

реле  Р  перебуває  в положенні 1,  якщо ΔUφ > ΔUφн.о або  в  положенні 2 – якщо

ΔUφ≤ ΔUφн.о. У момент t = 0  початку зміщення   двигуна  в  задане

положення φ = φ3 контакт реле режиму роботи знаходиться в положенні 1. При

цьому на вхід регулятора швидкості надходить завдання Uω3 від задатчика

інтенсивності. Його зміна забезпечує розгін двигуна, усталений рух до моменту

tн.з, уповільнення і підхід до заданого положення з заданими швидкостями і

прискореннями. У момент часу tн.о реле режиму роботи перемикає свій контакт

у положення 2. При цьому на вхід регулятора швидкості надходить

Рисунок 9.2 – Тимчасова діаграма зміни завдання регулятора швидкості при

автоматичному керуванні кутовим положенням вала двигуна.
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завдання Uω3 із регулятор РП, зміна якого забезпечує точну зупинку двигуна в

заданому положенні в момент часу tп.

Програмне управління швидкістю в режимі 1 дозволяє здійснити розгін і

уповільнення двигуна з припустимим прискоренням, а також підхід до заданого

положення зі швидкістю, що забезпечує необхідну точність зупинки.

Триконтурне підлегле регулювання положення, швидкості і струму двигуна в

режимі 2 створює умови для одержання більш сприятливих характеристик

приводу в порівнянні з одноконтурним регулюванням положення.

9.4. Автоматичне управління положенням веденої ланки гідродвигуна.
Функціональна схема гідроприводу з електрогідравличним перетворювачем і

автоматичним управлінням положенням веденої ланки (вала, штока, плунжера)

гідродвигуна показана на рис. 9.3. Гідродвигун ГД  з'єднується з магістралями

живлення і зливу за допомогою електрогідравличного перетворювача ЕГП.

Гідродвигун і електрогідравличний перетворювач утворюють об'єкт

управління ОУ автоматичного  устрою управління АУУ, що складається з

Рисунок 9.3 – Функціональна схема гідроприводу  із  автоматичним управлінням

положенням веденої ланки
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датчика положення веденої ланки гідродвигуна ИП, задатчика положення ЗП і

регулятора РП. Датчик положення перетворює координату х веденої ланки в

напругу Uх . Задатчик положення перетворює задане значення координати х3 у

напругу Ux3 . Регулятор РП у функції відхилення ΔUx= Uхз –Uх змінює

напругу Uу на  керуючих обмотках електрогідравличного перетворювача,

встановлюючи витрату Q робочої рідини, що надходить у двигун від магістралі

живлення (Q > 0) або відводиться з двигуна в магістраль зливу (Q < 0) таким

чином, щоб забезпечити відповідність положення веденої ланки гідродвигуна

завданню при зовнішньому навантаженні Fc.

9.5. Автоматичне управління зусиллям, що розвивається
гідродвигуном. Функціональна схема гідроприводу з керованим гідронасосом з

автоматичним управлінням зусиллям, що розвивається гідродвигуном, показана

на рис. 9.4. Гідропривод складається  із гідродвигуна ГД, реверсивного

керованого гідронасоса УГН, що має привод від електродвигуна з керованою

швидкістю обертання, і бака Б з робочою рідиною.  Гідропривод є об'єктом

Рисунок  9.4 – Функціональна схема гідроприводу з автоматичним управлінням зусиллям на

веденій ланці гідродвигуна
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управління ОУ автоматичного устрою управлінням АУУ, що включає датчик

зусилля гідродвигуна ИУ, задатчик зусилля ЗУ і регулятора РУ.Датчик і

задатчик зусилля перетворюють фактичне F і задане F3 значення зусиль у

напруги UF та UFЗ відповідно. Регулятор РУ виробляє завдання Uу устроєві

управління швидкістю електродвигуна приводу насоса. Тим самим витрата Q
робочої рідини,  що подається насосом з бака в гідродвигун або відводиться ним з

гідродвигуна в бак, змінюється таким чином, щоб зусилля, що розвивається

гідродвигуном, відповідало завданню при положенні робочого органа із

координатою х. Зусилля, що розвивається гідродвигуном,  найбільше зручно

вимірювати побічно, шляхом виміру  тиску робочої рідини в гідродвигуні.

Однак похибка виміру внаслідок тертя в ущільненнях гідродвигуна може

виявитися значною.

Гідропривід з використанням електрогідравличних перетворювачів значно

перевершує гідропривод з керованими насосами за швидкодією і точностю, у той

же час поступаючи йому за надійностю і зручностю в експлуатації.

Глава 10. ВИМІРЮВАННЯ  ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ

10.1. Основні поняття вимірювальної техніки. Вимірюванням

називають порівняння вимірюваної величини з деяким її значенням, прийнятим

за одиницю. Вимірювальні прилади призначені для прямого або непрямого

порівняння вимірюваної величини з одиницею вимірювання і визначення

отриманого результату по відліковому пристрою, який може бути таким, що

показує або самописним. Вимірювальні прилади забезпечуються також

додатковими пристроями для автоматичного регулювання, сигналізації і

дистанційної передачі свідчень на відстань.

Часто на місці вимірювання встановлюють вимірювальний прилад без

відлікового пристрою (бесшкальный). Такі прилади називають первинними. В
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цьому випадку сигнал від первинного приладу по каналах зв'язку передається

вторинному приладу, який може бути встановлений на деякій відстані від

об'єкту вимірювання. Вторинний прилад забезпечується показуючим або

самописним пристроями.

Ступінь наближення результатів вимірювання до дійсного значення

вимірюваної величини називається точністю вимірювання. Точність

вимірювальних приладів характеризується погрішностями вимірювання:

– абсолютною погрішністю Δ називається різниця між свідченням

вимірювального приладу Хв і дійсним значенням вимірюваної величини Хд.

Дійсне значення встановлюється з великим або меншим наближенням за

свідченнями іншого точнішого приладу або пристрою. Абсолютна погрішність

виражається в одиницях вимірюваної величини;

– приведеною  відносною погрішністю γ називається виражене у

відсотках відношення абсолютної погрішності Δ до кінцевого значення шкали

приладу Хк:

γ= ( Δ / Хк)100%.

У техніці застосовують прилади, які проводять вимірювання лише з

певною наперед заданою і встановленою погрішністю. За її величини

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

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

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

точності приладу вказують на його шкалі. Разом з величиною погрішності

робота вимірювальних приладів характеризується варіацією, чутливістю і

запізнюванням.

Варіацією, що характеризує постійність показань вимірювального

приладу, називається найбільша одержана експериментально різниця показань

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

вимірюваної величини. Так само як і погрішність, варіацію звичайно оцінюють
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у відсотках від верхньої межі вимірювань або від діапазону шкали приладу.

Варіація вимірювальних приладів з'являється   внаслідок  різних  механічних

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

системи і т.п.

Сукупність дій, вироблюваних з метою оцінки погрішностей приладу,

називають перевіркою. Для цього зіставляються показання приладів, що

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

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

даними обчислюють абсолютну і приведену відносну погрішності.

10.2. Вимірювання температур
Для вимірювання температур [7] застосовуються дві температурні

шкали: абсолютна термодинамічна і міжнародна   практична.   Початком

відліку термодинамічної шкали вибрана точка абсолютного нуля, а як єдина

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

термодинамічна шкала не одержала широкого практичного застосування із-за

великих труднощів її реалізації за допомогою газових термометрів.

Зручнішою при вимірюваннях є міжнародна практична температурна

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

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

реперними крапками визначаються за інтерполяційними формулами, що

встановлюють зв'язок між показаннями еталонних приладів і значеннями

міжнародної практичної температурної шкали.

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

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

Температура по МПТШ позначається через t, а числові значення її

супроводжуються знаком °С. Між абсолютною термодинамічною

температурою Т і температурою за міжнародною практичною шкалою t існує

співвідношення Т = t + 273,15.
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Існують контактні і безконтактні методи вимірювання температур. У

першому випадку повинен бути забезпечений надійний тепловий контакт

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

вимірювання температури обмежена жароміцністю і хімічною стійкістю

вживаних чутливих елементів. Коли важко здійснити надійний тепловий

контакт чутливого елементу приладу з об'єктом  вимірювання, застосовують

безконтактні методи вимірювання.

10.2.1. Термометром називають пристрій (прилад) для вимірювання

температури шляхом перетворення її в сигнал, що є відомою функцією

температури.

Принцип дії термометрів розширення заснований на зміні об'єму рідини

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

залежно від температури. Межа вимірювання такими термометрами складає від

-190 до +600 °С.

У манометричних термометрах залежно від температури змінюється

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

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

Первинний перетворювач термоелектричного термометра (термопара)

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

поміщається в середовище, температура якого вимірюється, а температура

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

спаю  включений прилад Z;  б – ланцюг з компенсаційними дротами  с та d.
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другого спаю підтримується постійною. Вихідною величиною

термоелектричного перетворювача є термо-ЕРС, яка залежить від різниці

температур спаїв термопари.  Термоелектричні термометри застосовують для

вимірювання температури до +2500 °С. Первинним перетворювачем

термометра опору є терморезисторний електричний опір, залежний від

температури середовища, в яке він поміщений. Конструкція термометрів опору

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

керамічний каркас платиновим або мідним дротом. Кінці дроту приварені до

виводів, які сполучені з трижильним кабелем. Чутливий елемент ізольований

від трубки ізоляційною плівкою.Чутливі

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

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

елементи в термометрах засипаються керамічним порошком і герметизуються

спеціальною мастикою. Спеціальне закладення кабелю не допускає

проникнення води всередину термометрів. Інерційність термометрів складає

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

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

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

Напівпровідникові термометри опору (термістори або терморезистори)

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

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

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

кульок (рис. 10.3). Характеристика  одного із стандартних термісторів
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приведена на рис. 10.4. Термістори підрозділяються на два типи: кобальто-

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

Рисунок 10.3 – Конструкції термісторів: а - термістор

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

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

металева фольга; 5 - чохол;

6 - скляний ізолятор; 7 – електроди.

використовуються не для вимірювання температури, а для.сигналізації,

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

опору звичайно застосовують логометры, неврівноважені і врівноважені мости.

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

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

Рисунок 10.4 –
Характеристики термістора

Рисунок 10.5 – Принципова   схема

врівноваженого моста з термометрами опору



140

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

діагоналі живлення моста DB підключене зовнішнє джерело постійного струму,

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

по методу порівняння в рівноважному режимі. Рівновага в схемі досягається

переміщенням движка реохорда R2 до моменту, коли струм у вимірювальній

діагоналі АС не стане рівним нулю. Якщо погрішності вимірювання

перевищують допустиму величину, то застосовують так звану трьох дротяну

схему підключення термопари. При цьому мінус джерела живлення окремим

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

температури: принцип дії їх заснований на залежності випромінювання

нагрітого тіла від його температури.

Енергія випромінювання Елт одиниці поверхні нагрітого тіла за одиницю

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

випромінювання, називається випускаючою здатністю тіла. Випускаюча

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

Для визначення температури нагрітих тіл використовуються

пірометри[7]:

– часткового випромінювання (оптичні і фотоелектричні): з повного

спектру випромінювання за допомогою спеціального світлофільтру

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

визначається порівнянням интенсивностей монохроматичного випромінювання

нагрітого тіла і еталонної пірометричної лампи розжарювання. Основна

допустима погрішність вимірювання пірометрів складає 1% від діапазону

шкали;

– в кольорових пірометрах визначається відношення интенсивностей

випромінювання нагрітого тіла для двох наперед вибраних довжин хвиль λ1 і

λ2. Це відношення для кожної температури різне.  У більшості автоматичних
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кольорових пірометрів вимірюється логарифм відношення интенсивностей

випромінювання на двох ділянках спектру - червоній і синій. Серійно

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

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

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

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

приладу;

– в радіаційних пірометрах вимірюється температура нагрітих тіл за

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

чутливий елемент радіаційного пірометра використовується термобатарея.

Тепловий потік прямує на робочі спаї термопар термобатареї, по ступеню

нагріву яких визначають температуру  випромінювача.

10.3. Вимірювання тиску
Тиском називається рівномірно розподілена сила, що нормально діє на

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

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

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

електричних властивостей матеріалу під дією тиску.

10.3.1. Манометри пружинні електричні типу МПЭ, призначені для

роботи в системах автоматичного контролю і управління, забезпечують

безперервне перетворення надмірного тиску в електричний уніфікований

сигнал 0.5 мА постійного струму. Принцип дії цих приладів заснований на

перетворенні переміщення чутливого елементу під дією вимірюваного тиску в

струмовий сигнал за допомогою магнітомодуляційного перетворювача (ММП)

з компенсацією магнітних потоків. Принципова   схема  манометра МПЭ

приведена  на рис. 10.6.  Вимірюваний   тиск р перетворюється

одновитковою трубчастою пружиною 1 в переміщення постійного  магніта   2,

який     створює  магнітний потік Фм, що управляє. Цей потік компенсується
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магнітним   потоком зворотного зв'язку Фос,   що виникає   при  протіканні  в

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

Рисунок 10.6 – Принципова схема   манометра

змінюється намагніченість сердечників магнітомодуляційно перетворювача 3,

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

підсилювального пристрою 4. Вихідний струм підсилювача I передається в

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

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

переміщенням постійного магніта 6 за допомогою гвинта 5. Час досягнення

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

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

погрішність манометрів, що серійно випускаються, з одновитковою пружиною

складає 1,0…2,5%.

10.3.2. Мембранні манометри ММЭ (рис. 10.7) забезпечують

безперервне перетворення надмірного тиску рідин або газів в пропорційний

уніфікований сигнал 0.5 мА постійного струму. Принцип дії приладу
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заснований на перетворенні деформації коробки  1, обумовленої вимірюваним

тиском, в струмовий сигнал за допомогою магнітомодуляційного

Рисунок 10.7 – Схема    мембранного   манометра  типу ММЭ

перетворювача 2, аналогічного по устрою перетворювачу манометра типу МПЭ

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

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

сигналу не більше 1с. Спеціально для металургійного виробництва

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

перепаду тиску і розрідження агресивних рідин.

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

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

частотою. У цих випадках застосовуються електричні манометри, дія яких

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

манометри електричного опору, ємності,  п'єзоелектричні.

Принцип дії манометрів електричного опору заснований на зміні

електричного опору провідників залежно від зовнішнього тиску. Як такий

провідник звичайно використовують манганін, оскільки він володіє малим



144

температурним коефіцієнтом електричного опору. Зміна опору ΔR під дією

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

р - пьезокоэффициент.

При зміні тиску на 100 МПа електричний опір манометра змінюється

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

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

погрішність вимірювання складає  1 % від верхньої межі вимірювань.

Принцип дії манометра ємності заснований на залежності ємності

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

закріплена на мембрані-перегородці циліндрового корпусу. Під впливом

вимірюваного тиску, що подається в манометр, мембрана деформується,

величина δ зменшується і ємність змінюється по гіперболічному закону.

Найбільша чутливість виходить при малих початкових значеннях δ.

Високочастотні коливання тиску можна зміряти за допомогою

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

10.4. Вимірювання рівня
10.4.1. Рівнемір ємнісний (рис.   10.8)   складається  з двох коаксіально

розташованих труб або з декількох паралельних пластин між якими

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

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

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

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

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

опорі R1, яке  поступає на вхід напівпровідникового підсилювача ЭУ.

Посилений по потужності сигнал подається на показуючий прилад

(міліамперметр) і з калібрувального резистора Rк до автоматичного

потенціометра П, розрахованого на вхідний сигнал 0…100 мВ. Вибір
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відповідного діапазону здійснюється за допомогою конденсаторів С1…С4 і

перемикача П1.

Рисунок 10.8  Схеми рівнемірів Рисунок  10.9  Схема рівнеміра

ємності типу ЭИУ-2

При вимірюванні рівня агресивних середовищ обкладання конденсатора

покриваються  плівкою винипласта або фторопласту.

Дія омічних рівнемірів, вживаних для сигналізації і підтримки в заданих

межах рівня електропровідних рідин, заснована на зміні опору між

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

вимірюється опір між електродами і корпусом судини або між двома

електродами.

До складу приладів входять електромагнітні реле, що включаються в

ланцюг між електродами і рідиною, рівень якої контролюється. Схеми

включення реле можуть бути самими різними залежно від кількості

контрольованих точок рівня.

10.4.2. Ультразвукові рівнеміри . Принцип дії цих приладів [7]

заснований на віддзеркаленні ультразвукових хвиль від межі розділу рідина-

газ(повітря) або на залежності коефіцієнта проходження ультразвука  в

сигнальному зазорі середовища.
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10.4.3. Рівнеміри для сипких матеріалів [2,7]
Вагові рівнеміри використовуються в тих випадках,   коли  кріплення

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

встановлюється месдоза.

Ємнісні рівнеміри застосовують для безперервного вимірювання рівня

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

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

електрод нанесена діелектрична ізоляція. Серійно випускаються рівнеміри

ЭСУ-1, ЭСУ-2, МЭСУ-1, МЭСУ-1М.

Схема зондового датчика рівня вологих матеріалів типу РУМ-1 з

магнітним підсилювачем приведена на рис. 10.10. Електрод підвішений на

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

матеріал і металеву арматуру бункера. Коли бункер заповниться матеріалом до

контрольованого рівня, первинна обмотка трансформатора Тр2 одержує

Рисунок 10.10  Схема електродного рівнеміра

живлення від вторинної обмотки  ІІ мережевого трансформатора Тр1. На

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

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

індуктивний опір обмотки W, підвищується напруга на виході спрямляча
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навантаження ВН і в обмотці Wп, що викликає спрацьовування сигнального

реле Р.

Широкого поширення набули радіоізотопні гамма-релейні безконтактні

рівнеміри шихтовых матеріалів для позиційного і стежачого вимірювання.

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

одному або декількох горизонтах на протилежних стінках бункера

встановлюються джерела 1 і детектори 2 радіоактивного випромінювання.

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

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

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

синхронне обертання гвинтів. Коли рівень матеріалів опускається нижче за

розташування радіометричної пари "джерело-детектор", інтенсивність

опромінювання детектора зростає і іонізаційний струм впливає через

електронний блок 5 на виконавчий механізм гвинта джерела рівнемірів.

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

контролю рівня (б)

Джерело і детектор опускаються до рівня зустрічі пучка квантів

радіоізотопного випромінювання з поверхнею контрольованого матеріалу в

бункері. Матеріал ослабляє випромінювання, реєстрована детектором
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інтенсивність випромінювання зменшується, і двигун виконавчого механізму

зупиняється. Підвищення рівня матеріалів в бункері викликає повне

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

підйому радіометричної пари. Виконавчий механізм сполучений з показуючим і

самописним приладом 7.

Термоелектричний спосіб (рис. 10.12)  вимірювання рівня рідкого металу

в кристалізаторі [2] заснований на залежності температури стінок

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

стінці кристалізатора змінюється від 80 до 20% максимального значення на

ділянці висотою, рівній полуторній товщині стінки. Ця зміна визначається

термоелектричним вимірювальним приладом і перетворюється в свідчення

рівня рідкого металу.

Термозонди вгвинчені в стінки кристалізатора на однакову глибину. Термозонд

складається із сталевого стрижня з різьбленням і внутрішньої головки без

різьблення, відокремленою від стрижня теплоізолюючою прокладкою. До

конусоподібного кінця головки припаяний константановий дріт, ізольований

від матеріалу стрижня і виведений через його осьовий канал назовні до

холодного спаю термопари зонда. Гарячий спай термопари утворений

константаном і міддю, з якої складається внутрішній шар водоохолоджуваного

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

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

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

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

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

області нижніх зондів обумовлене не тільки нижчою температурою поверхні

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

утворення зазора в результаті усадки затверділого металу.

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

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

кристалізатора в гарячому спаї, вимірюється і реєструється вторинними

приладами. Порівнюючи зміряну термоелектрорушійну силу з еталонною,

визначають, до яких зондів доходить рівень металу в кристалізаторі.

10.5. Вимірювання витрат і кількості
Витратою називається об'єм або маса речовини, що проходить      через

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

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

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

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

Прилади для вимірювання витрати речовини називаються витратомірами,

а кількості речовини - лічильниками кількості. За наявності інтегратора

витратоміри дозволяють визначити кількість речовини, витраченої за будь-який
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інтервал часу. За свідченнями лічильників кількості можна встановити лише

середню витрату речовини за певний відрізок часу.

10.5.1. Витратоміри змінного перепаду тиску [7] засновані на падінні

тиску в звужуючому пристрої постійного перетину. Різниця статичного тиску

до і після звужуючого пристрою   (перепад  тиску)   вимірюється

диференційним манометром   і   служить  мірою   витрати.   Потік рідини, пари

або газу, проходячи через отвір діафрагми стискається,   причому найбільше

стиснення   його відбувається внаслідок інерції після проходження діафрагми.

Потім  у міру   розширення   струменя   тиск   в   трубопроводі

підвищується, але  не досягає своєї  первинної величини через втрату тиску на

подолання різних місцевих опорів. Зміна тиску в діафрагмі пояснюється

переходом частини   статичного тиску (потенційної енергії) в динамічний тиск

(кінетичну енергію) потоку в його вузькій частині.   Якщо вважати, що рідина

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

нерозривності   струменя маємо:

A1v1=A0v0=A2v2,

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

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

швидкості рідини в цих перетинах.

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

щільність рідини.

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

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

потоку рідини або газу.  Перепад тиску на поплавці залишається практично

постійним, а висота його підйому пропорційна величині витрати вимірюваної

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

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

поплавцем  і трубкою. Перепад тиску, що діє на поверхню поплавця, прагне
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підняти його вгору до тих пір, поки підйомна сила не урівноважиться масою

поплавця [7].

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

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

строго вертикально в  трубопроводах  з висхідним  потоком.

10.5.3. Електромагнітні    (індукційні)    витратоміри засновані на

вимірюванні ЕРС, індукованої в потоці електропровідної рідини зовнішнім

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

застосовуються для вимірювання витрат агресивних або забруднених

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

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

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

яких не спостерігається поляризації.

10.5.4. Ультразвукові витратоміри. Швидкість розповсюдження

ультразвука в рухомому середовищі визначається сумою власної швидкості

ультразвука в цьому середовищі і середній швидкості руху вимірюваного

середовища. Якщо коливання розповсюджуються у напрямі руху потоку, то

вони тим швидше досягають заданої точки, чим більше швидкість потоку.

10.5.5. Швидкісні лічильники кількості рідин і газів [7] мають

чутливим елементом   вертушку, що обертається внаслідок руху потоку рідини,

що протікає   через   прилад.   Швидкість   обертання   вертушки n пропорційна

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

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

n = kQ/A,

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

Такі лічильники можуть використовуватися як для вимірювання малих

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

складає 0,2…0,5%. В лічильниках з  вертушкою рідина подається тангенціально
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до лопатей вертушки  одним або декількома струменями. Погрішність цих

лічильників складає 2.5%.

Швидкісні лічильники   застосовуються   в основному  для вимірювання

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

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

механізму через прилад проходить певний   об'єм контрольованого середовища.

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

основна   погрішність  не  перевищує 0,5%.

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

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

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

способу урівноваження діляться на важельні, пружинні, комбіновані і на

прилади з тензометричними і  пневматичними чутливими елементами.

Дозатори з перетворенням сили в електричний або пневматичний сигнали

забезпечуються пристроями дистанційної передачі свідчень і застосовуються в

системах автоматичного порційного і безперервного дозування. Автоматичні

порційні дозатори виконуються на базі вагів, важелів, що дозволяють

відмірювати строго певну кількість матеріалу.

10.6. Вимірники кінематичних показників
Кінематичні показники пристроїв включають лінійні і кутові координати

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

прискорення їх рухомих елементів.

10.6.1. Реле положення елементів можуть будуватися на основі

аналогових і дискретних первинних перетворювачів положення різних типів.

Застосовують реостатні, індуктивні, ємністні, фотоелектричні та інші аналогові

первинні перетворювачі положення[4].
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10.6.2. Вимірювання переміщень рухомих елементів пристроїв

дискретними перетворювачами, що перетворюють величину переміщення в

число імпульсів (число-імпульсні перетворювачі).

Приклад реверсивного перетворювача кутового переміщення схематично

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

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

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

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

рівним           інтервалу дискретизації вимірюваної величини. Реле положення 1

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

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

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

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

одна щодо іншої.

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

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

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

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

Рисунок 10.14 – Схема  число-імпульсного  перетворювача   кутового  переміщення
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рухомого елементу з положення φ на кут Δφ =Δφ1 показані на рис. 10.14, б, а з

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

Знаходять застосування число-імпульсні перетворювачі кутового

переміщення, що виробляють до декількох сотень імпульсів за один оборот

диска.

Імпульсний індукційний датчик переміщення складається з постійного

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

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

контролюється, насаджується сталевий зубчатий диск. Зубці останнього

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

розташованих на полюсних наконечниках перетворювача, наводиться ЕРС.

Перетворювачі таких датчиків можуть бути виконані двох варіантів (рис.

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

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

індукційних перетворювачів розроблені два типу датчиків: ИИД-50,

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

Рисунок 10.15 – Функціональні схеми імпульсних індукційних датчиків:

а , б - способи установки зубчатого диска у полюсів перетворювача
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за допомогою муфти, і ИИД-100, навісний датчик, що встановлюється

безпосередньо на вільному кінці валу.

За конструктивних міркувань важко виготовити диск з числом зубців

більше 200, тому в одному датчику можна застосовати декілька імпульсних

індукційних перетворювачів.

Приведемо один з прикладів використання установки трьох

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

встановлених індукційних перетворювачів 2 замикатиметься з деяким

Рисунок 10.16 – Спосіб установки трьох перетворювачів на один диск

зміщенням в часі, тому в котушках індукційних перетворювачів виникнуть

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

напруги впливатимуть на електронні формувачі 3 тривалісті

імпульсів;сформовані по тривалості імпульси поступають на електронний

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

збільшено в 3 рази.

10.6.3. Вимірники швидкості переміщення рухомих елементів

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

перетворювачів швидкості.

Тахогенератори використовують як аналогові перетворювачі кутової

швидкості елементів пристроїв, що обертаються,.
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Дискретний магнітоіндукційний датчик для вимірювання швидкості

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

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

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

посилаються в ланцюг управління електроприводом.

Рисунок 10.17 –
магнітоїндукційний датчик швидкості

Для вимірювання прискорення рухомих елементів застосовуються

вимірники на основі аналогових інерційних пристроїв, що перетворюють

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

Для вимірювання лінійних координат, переміщень, швидкостей і

прискорень рухомих елементів пристроїв можуть бути використані

перетворювачі, що у принципі не відрізняються від перетворювачів відповідних

кутових показників. Проте у багатьох випадках зручніше здійснювати

вимірювання лінійних кінематичних показників з перетворенням їх в кутові.

Наприклад, положення і переміщення нажимных гвинтів прокатної кліті

вимірюють за допомогою кінематично пов'язаних з ними перетворювачів

кутового положення або число-імпульсних перетворювачів кутового

переміщення.

Диференціючи за часом вихідний сигнал аналогового перетворювача

положення рухомого елементу пристрою, можна визначити швидкість його

руху і т.д.



157

10.6.4. Вимірювання кінематичних показників прокату
Застосовується три основні види вимірювання кінематичних показників

прокату: пряме, з проміжним перетворенням в кінематичні показники

пристроїв, а також комбіноване.

Пряме вимірювання здійснюється за допомогою дискретних

перетворювачів лінійних кінематичних показників прокату з використанням

прокату як ініціатору спрацьовування реле положення або спеціального

джерела світла. На рис. 10.18 показана схема фотоелектричного імпульсного

перетворювача положення гарячого прокату. Перетворювач вимірює

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

перетворювача ФЭП, барабана розгортки Б з отвором, приводу барабана

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

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

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

на ФЭП. Фотоелектричний перетворювач, барабан розгортки і смуга можуть

розглядатися як фотореле положення, ініціатором спрацьовування якого є

барабан. За кожен оборот барабана фотоелектричний перетворювач виробляє

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

функція вимірюваної координати х.

На рис. 10.19 представлена схема фотоелектричного кодового

перетворювача положення гарячого прокату. Перетворювач складається з n

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

однакових відстанях х один від одного. Ініціатором спрацьовування фотореле є

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

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

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

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

динати х в паралельному унітарному коді [на рис. 3.19 у=1, 1, 1, 0…,0, ..., 0].
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Рисунок 10.18 – Схема кодового Рисунок 10.19 – Схема   датчика

перетворювача   положення положення гарячого           прокату

інтервал дискретизації координати х рівний χ.  Перетворювачі,   схеми яких

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

вимірювання прогину  (провисання)  смуги між клітями при безперервному

плющенні.

Вимірювання кінематичних показників прокату з проміжним

перетворенням в кінематичні показники пристроїв полягає у визначенні цих

показників за наслідками вимірювання координат, переміщень і швидкості

робочих валків, вимірювальних роликів і петлеутворювачив.

У ряді випадків доцільно застосовувати комбіноване вимірювання

кінематичних показників прокату, що полягає в одночасному прямому

вимірюванні і вимірюванні з проміжним перетворенням   належних

визначенню показників [4].

10. 7. Вимірники технологічних навантажень
До основних технологічних навантажень при плющенні відносяться

зусилля і моменти, а також зусилля натягнення прокатуваної смуги.

Вимірювання зусилля (моменту) в пристрої здійснюється з

використанням пружного вимірювального елементу або пружного

перетворювача, яким може бути існуюча деталь пристрою або може спеціально

вводитися для проведення вимірювань. Як вихідна величина пружного
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перетворювача може розглядатися його деформація, а також для

перетворювачів з магнітопружних матеріалів - магнітна проникність матеріалу,

а з п'єзоелектричних - електричний заряд.

Для подальшого перетворення деформації (у месдозах) звичайно

використовують тензорезисторні, індуктивні і ємностні перетворювачі. Пружні

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

конструктивне виконання.

10.7.1. Магнито-анізотропний перетворювач зусилля Р з обмотками,

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

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

отворах пружного перетворювача 1. Перетворювач із зовнішнім розташуванням

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

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

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

розташовуються під кутом 45° до напрямів двох найбільших по абсолютній

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

одного. Вихідною величиною індуктивних перетворювачів є взаємна

індуктивність вторинної і первинної обмоток, а вхідною - різниця значень

магнітної проникності матеріалу пружнього перетворювача в напрямах

головних деформацій.

Рисунок 10.20 –

Схема індуктивних

перетворювачів з обмотками,

розташованими в тілі

пружного перетворювача (а)

для вимірювання зусиль і із

зовнішнім розташуванням

обмоток (б) для

вимірювання моментів.





При навантаженні пружнього перетворювача магнітна проникність його

матеріалу в різних напрямах змінюється по-різному: деформація стиснення

викликає зменшення, а розтягування - збільшення магнітної проникності. Це

призводить до того, що взаємна індуктивність обмоток перетворювача

змінюється. В той же час при дії на пружний перетворювач чинників, що

однаково змінюють магнітну проникність на всіх напрямках, взаємна

індуктивність обмоток залишається незмінною.

Якщо живити первинну обмотку індуктивного перетворювача змінним

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

(моменту), що діє на пружний перетворювач.

Для підвищення потужності вихідного сигналу можна застосовувати

декілька сполучених між собою індуктивних перетворювачів.

При автоматизації прокатних станів, як правило, зусилля плющення в

кліті вимірюється за допомогою двох перетворювачів зусилля - поодинці на

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

сприймаються кожним з перетворювачів. Перетворювач зусилля може

встановлюватися в станині кліті з горизонтальним розташуванням валків в

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

подушкою нижнього валка і нижньою поперечиною станини; між натискною

гайкою і верхньою поперечиною станини. Перетворювачі зусилля, що

встановлюються між натискною гайкою і станиною, мають кільцеву форму. Їх

установка між натискним гвинтом і подушкою верхнього валка є найбільш

переважною, оскільки при цьому досягається найбільша точність вимірювання,

перетворювач легко доступний і відносно слабо схильний до дії води, масла і їх

пари.

10.7.2. Вимірювання моменту прокатування здійснюється за допомогою

перетворювачів моменту, встановлюваних на шпінделях валків кліті. Момент

прокатування визначається як сума моментів, передаваних шпінделями. Для

вимірювання моменту прокатування звичайно застосовують магнито-

анізотропні перетворювачі із зовнішнім розташуванням обмоток, первинні і
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вторинні обмотки і їх сердечники розміщуються в кільцеподібному корпусі по

периферії шпінделя, що є пружним перетворювачем. Корпус перетворювача

вмонтовують на шпінделі на підшипниках і фіксують від провертання щодо

підстави. Можлива також установка перетворювачів моменту на проміжних

валах приводу валків кліті. Установка їх на шпінделях найбільш переважна,

оскільки при цьому можна оцінити не тільки величину моменту плющення, але

і його розподіл між валками. В той же час установка перетворювачів моменту

на рухомих шпінделях конструктивно найбільш складна.

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

вимірювання показників процесу в двигуні приводу робочих валків кліті.

Момент прокатування

TВ= u (TТ – TС), (10.1)

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

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

приводу валків:

статичний момент двигуна

TС = T – TД , (10.2)

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

динамічний момент двигуна

TД = Ј(dω/dt), (3.3)

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

швидкість двигуна.

Для двигуна постійного струму паралельного збудження:

повний момент двигуна

T = kМФI, (10.4)

де kМ - постійний    коефіцієнт,    що характеризує конструктивні особливості

двигуна; Ф - магнітний потік збудження; I - струм якоря.
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На підставі виразів (3.1) ...(3.3) можна записати

TС = kМФI - Ј (dω/dt) (10.5)

Проти-ЕРС двигуна визначається виразами

Е = U-IR (10.6)

Е= kЕФω (10.7)

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

коефіцієнт, що характеризує конструктивні особливості двигуна. Коефіцієнти

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

співвідношенням kЕ = kМ.

З рішення рівнянь (10.5)…(10.7) маємо

TС = (U-IR)I/ω - Ј(dω/dt) (10.8)

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

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

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

(10.1) і (10.5). Якщо відомий момент тертя TТ, то, вимірюючи напругу на якорі

U, струм якоря I, кутову швидкість ω і кутове прискорення dω/dt двигуна,

можна визначити момент плющення TВ з виразів (10.1) і (10.8).

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

Рисунок 10.21 – Схема вимірювання натягнення  смуги     між    клітями за

допомогою петлеутримувача
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в смузі перетворюється петлеутримувачем в кутову координату α важеля і

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

кутової координати важеля ППР і моменту ПМ. Вимірювання натягнення
смуги між клітями з використанням направляючого пристрою з нерухомими

роликами ілюструється схемою, показаною на рис. 10.22.

Направляючий пристрій складається з рами 1, двох направляючих

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

фіксуються щодо рами перетворювачами зусилля ПУ і пластинчастими

пружинами 5. Пристрій перетворює вимірюване натягнення Т смуги у

Рисунок 10.22 – Схема вимірювання    натягнення смуги за допомогою

направляючого пристрою з нерухомими роликами

вертикальну складову реакції опор вимірювального ролика, що відображається

сигналами у перетворювачів зусилля ПУ. Коефіцієнт пропорційності між

вимірюваним натягненням і вертикальною складовою реакції визначається

величиною кутів β0 і β1.

Вимірювання   натягнення з використанням направляючих пристроїв з

нерухомими роликами здійснюють в тих випадках, коли наявність таких

пристроїв між клітями стану не створює утруднень    при плющенні кінців смуг.

Інакше натягнення вимірюють з використанням  петлеутримувачів,    ролики

яких для безперешкодного пропуску    кінців   смуг  виводяться   з   контакту   із

смугою.
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Вимірювання натягнення з використанням смуги як перетворювача

натягнення в прогин може застосовуватися в чистових групах дрібносортних і

дротяних станів при плющенні з вільним провисанням смуги між клітями.

Магнітна проникність магнітопружного матеріалу смуги визначається

величиной діючого в смузі питомого натягнення. Це дозволяє

використовувати для вимірювання питомого натягнення смуги індуктивні

вимірювальні перетворювачі із зовнішнім розташуванням обмоток.

Перетворювачі нерухомо розміщуються в безпосередній близькості від смуги

упоперек напряму плющення. Таке розташування дозволяє по сигналах

вторинних обмоток окремих перетворювачів оцінювати розподіл питомого

натягнення по ширині смуги [4].

Перетворювачі знаходять застосування для вимірювання натягнення і

оцінки розподілу питомого натягнення по ширині смуги при холодному

плющенні смуг з феромагнітних матеріалів.

Вимірювання натягнення прокатуваної смуги з використанням як

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

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

горизонтальному напрямі перетворювачем зусилля ПУ. Якщо тертя в

роликових опорах кліті незначне, то вихідний сигнал у перетворювача зусилля

Рисунок 10.23 – Схема вимірювання натягнення  смуги  з використанням  як

перетворювач робочої кліті (а) і подушки (б)
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ПУ відображає різницю ΔТ переднього і заднього натягнень Т1 і Т0,

прикладених до прокатуваної смуги.Як перетворювачі   натягнення   можуть

використовуватися також окремі   частини робочої кліті, зокрема подушки

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

станині робочої кліті 2 на роликах 3 і фіксується від горизонтальних

переміщень щодо станини перетворювачем зусилля ПУ. При рівності моментів

на валках і нехтуючи малим тертям в роликових опорах подушок вихідний

сигнал у перетворювача зусилля ПУ відображає різницю прикладених до смуги

натягнень.

Робочі кліті або їх частини можуть використовуватися як перетворювачі

натягнення в тих випадках, коли вигин смуги між клітями неможливий (площа,

поперечного перетину смуги велика) або небажаний (вигин смуги спотворює

профіль її поперечного перетину).

Розглянуті вимірювальні пристрої застосовні також для прямого

вимірювання натягнення смуги між робочою кліттю і моталкою. Проте

поширенішим є непряме вимірювання натягнення [4].

10.8. Вимірники показників геометрії прокату
У пристроях для вимірювання показників геометрії прокату повинна бути

передбачена корекція результатів вимірювання на величину температурного

розширення прокату.

10.8.1. Пряме вимірювання товщини листового прокату

використовують контактні і безконтактні вимірювальні пристрої

(товщиноміри).

Контактний перетворювач товщини складається з вимірювальних

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

перетворювача (наприклад, індуктивного) їх відносного положення в

електричний сигнал. Вихідний сигнал перетворювача функціонально залежить

від товщини смуги, що знаходиться між роликами.
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Безконтактні вимірники товщини листового прокату засновані на

перетворенні вимірюваної товщини в інтенсивність потоку іонізуючого

випромінювання. Інтенсивність I потоку випромінювання, що пройшло через

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

випромінювання, падаючого на матеріал; μ - коефіцієнт ослаблення

випромінювання, залежної від енергії випромінювання і властивостей

матеріалу; h - товщина матеріалу.

При вимірюванні товщини листового прокату застосовують

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

випромінювання. Як   джерело рентгенівського випромінювання

використовують рентгенівські трубки, а γ і β випромінювання -штучні

радіоактивні ізотопи. Рентгенівське і γ - випромінювання застосовують для

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

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

перетворюється в електричний сигнал за допомогою іонізаційних

перетворювачів, або приймачів випромінювання (іонізаційні камери, іонізаційні

лічильники і деякі інші пристрої).

Приклад рентгенівського компенсаційного товщиноміра схематично

представлений на рис. 10.24. Товщиномір складається з джерела

випромінювання (рентгенівської трубки РТ), двох приймачів випромінювання  (

робочої і компенсаційної іонізаційною камер) РИК і КИК, електричної

підсилювально-перетворюючої частини ЭЧ, двигуна Д, компенсаційного клину

перетворювача положення клину ППК. Двигун переміщає клин до тих пір, поки

не буде виконана умова h=hK. Вихідний сигнал у відображає вимірювану

товщину смуги h. В товщиномірах випромінювання передбачається корекція

результатів вимірювання у функції хімічного складу матеріалу прокату.

Доцільно також коректувати результати вимірювання, періодично вимірюючи

товщину контактним вимірником товщини.
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Рисунок 10.24 –

Схема   рентгенівського

компенсаційного    вимірника

товщини листового прокату

Товщину в різних подовжніх перетинах рухомої смуги можна вимірювати

стаціонарними товщиномірами, встановленими у відповідних перетинах, або

рухомим товщиноміром, що здійснює зворотно-поступальний рух упоперек

напряму руху смуги.

10.8.2. Пряме вимірювання ширини листового прокату

використовують контактні і безконтактні вимірювальні пристрої . Контактний

пристрій принципово не відрізняється від контактного товщиноміра. Для

безконтактних вимірювань ширини гарячого листового прокату знаходять

застосування шириноміри на основі фотоелектричних імпульсних

перетворювачів положення гарячого прокату.

Рисунок 10.25 – Схеми  безконтактного вимірювання ширини листового  прокату
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Якщо ширина прокату менше відповідного розміру поля зору

фотоелектричного перетворювача, то її вимірювання може здійснюватися, як

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

1 відображає ширину b смуги 2. При великій ширині прокату її вимірювання

здійснюється, як показано на рис. 10.25, б. Вихідні сигнали у1 і у2

фотоелектричних перетворювачів 1 і 2 відображають координати х1 і х2 кромок

смуги 3 щодо їх осей. Ширина смуги визначається з виразу b=x0+x1+x2, де х0 -

відстань між осями перетворювачів.

Пристрої для вимірювання розмірів поперечного перетину сортового

прокату (вимірники розмірів профілю) і зовнішніх розмірів поперечного

перетину труб (вимірники діаметру труб) принципово не відрізняються від

вимірників ширини листового прокату.

Розміри поперечного перетину рухомого сортового прокату і труб в

різних подовжніх перетинах вимірюються за допомогою стаціонарних

вимірників, що встановлюються у відповідних подовжніх перетинах, або

поворотними вимірниками, вісь обертання яких співпадає з подовжньою віссю

смуги або труби.

Разом з фотоелектричними імпульсними вимірниками ширини листового

прокату, розмірів профілю і діаметру труб знаходять застосування вимірники,

засновані на використанні телевізійних передавальних камер з лінійною

розгорткою.

При вимірюванні ширини листового прокату, розмірів профілю сортового

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

замість світла, що випромінюється нагрітим металом, доцільніше

використовувати світло незалежного джерела. При цьому смуга або труба,

розміри якої вимірюються, розташовується між джерелом світла і

перетворювачами вимірника розміру, частково перекриваючи світловий потік,

що випромінюється джерелом світла у напрямі перетворювачів.
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Ширина листового прокату, розміри профілю сортового прокату і діаметр

труб в холодному стані вимірюються виключно з використанням незалежного

джерела світла.

10.8.3. Вимірювання довжини прокату і труб
Вимірювання довжини прокату за допомогою імпульсних перетворювачів

положення прокату у принципі не відрізняється від вимірювання ширини

листового прокату.

При вимірюванні довжини прокату за допомогою кодового

перетворювача положення прокату (рис.10.26) довжина прокату визначається

Рисунок 10.26 – Схема кодового перетворювача довжини прокату

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

проходить місце розташування першого по ходу смуги фотореле положення 1.

Підвищення точності вимірювання довжини смуги за допомогою кодових

перетворювачів положення прокату без істотного збільшення числа реле

положення досягається з використанням шахової схеми того, що має в своєму

розпорядженні реле. Реле положення 1, 2..., n, розташовані на відстані Δ один

від одного, утворюють перетворювач положення переднього кінця смуги

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

утворюють перетворювач положення заднього кінця смуги ППЗК. Величини Δ
і δ зв'язані співвідношенням Δ=(n'-1)δ. Відстань між реле 1 і 1' дорівнює

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

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

перетворювача ППЗК, а передній кінець проходить місце розташування якого-

небудь з реле положення, створюючих перетворювач ПППК, вихідні сигнали

перетворювачів в паралельних унітарних кодах відображають координати

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

визначається виразом l = lmin+xз+xп.

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

робочого валка (вимірювального ролика) довжину прокату визначають як

значення координати х переднього кінця смуги у момент виходу заднього кінця

з валків (вимірювальних роликів).

10.8.4. Сельсинний вимірник діаметру рулону. Вимірник (рис. 10.27)

Рисунок 10.27 – Блок-схеми сельсинного вимірника діаметру рулону:

СД - сельсин-датчик;  У - випрямляч; Ф- фільтр; НУ – нелінійний підсилювач
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містить сельсин-датчик СД, вал якого сполучений з валом важеля притискного

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

вхід-вихід підсилювача НУ вибирають за умови компенсації нелінійності

вимірювального механізму і характеристики сельсина-датчика.
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