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Методические указания предназначены для организации самостоя​тельной работы студентов (СРС) при изучении раздела ПМ.01 «Автоматизация теплоэнергетических процессов», СРС направлена на развитие об​щих и профессиональных компетенций студентов, которая осуществляется без непосредственного участия преподавателя, хотя и направляется им.

В ходе самостоятельной работы студент может:

- освоить теоретический материал по изучаемой дисциплине (от​дельные темы, вопросы тем, отдельные положения и т. д.);

- закрепить знание теоретического материала, используя необходи​мый инструментарий, практическим путем (выполнение контрольных ра​бот, тестов для самопроверки);

 - применить полученные знания и практические навыки для анализа

 ситуации и выработки правильного решения (подготовка к группо​вой дискуссии, подготовленная работа в рамках деловой игры, и т. д.);

 - применить полученные знания и умения для формирования собст​венной позиции, теории, модели.

Самостоятельная работа студента, рассматриваемая в общем контек​сте его самообразования, представляет собой высшую форму его учебной деятельности.

Целями самостоятельной работы студентов являются:

- систематизация и закрепление теоретических знаний;

- углубление и расширение теоретических знаний;

- формирование умений использовать нормативную, правовую, спра​вочную документацию и специальную литературу;

- развитие познавательных способностей и активности студентов, творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и организо​ванности;

- формирование самостоятельности мышления, способностей к само​развитию, самосовершенствованию и самореализации.

Самостоятельная работа студента является одной из важнейших со​ставляющих учебного процесса, в ходе, которой происходит формирова​ние навыков, умений и знаний и в дальнейшем обеспечивается усвоение студентом приемов познавательной деятельности, интерес к творческой работе и, в конечном итоге, способность решать научные и практические задачи. Самостоятельная работа студентов служит основой образования.

В образовательном процессе выделяется два вида самостоятельной работы: аудиторная, под руководством преподавателя, и внеаудиторная.

Организация самостоятельной работы студента сочетается со всеми применяемыми в учебном заведении методами обучения и вместе с ними представляет единую систему по приобретению знаний и выработке навы​ков.

К основным видам СРС, согласно учебной программе раздела ПМ.01 «Автоматизация теплоэнергетических процессов» относится: 

- работа с учебной и справочной литературой;  

- подготовка студентов к аудиторным занятиям и тестированию;  

- выполнение тестов по темам дисциплины;  

- решение ситуационных профессиональных задач.

1.Рекомендации по работе с учебником, учебным пособием, конспектами лекций

Важной составляющей самостоятельной внеаудиторной подготовки является работа с литературой ко всем видам занятий: семинарским, практическим, при подготовке к зачетам, экзаменам, тестированию, участию в научных конференциях. 

Умение работать с литературой означает научиться осмысленно, пользоваться источниками. Прежде чем приступить к освоению научной литературы, рекомендуется чтение учебников и учебных пособий. 

Существует несколько методов работы с литературой. 

Один из них – самый известный – метод повторения: прочитанный текст можно заучить наизусть. Простое повторение воздействует на память механически и поверхностно. Полученные таким путем сведения легко забываются. 

Наиболее эффективный метод – метод кодирования: прочитанный текст нужно подвергнуть большей, чем простое заучивание, обработке. Чтобы основательно обработать информацию и закодировать ее для хранения, важно произвести целый ряд мыслительных операций: прокомментировать новые данные; оценить их значение; поставить вопросы; сопоставить полученные сведения с ранее известными. 

Для улучшения обработки информации очень важно устанавливать осмысленные связи, структурировать новые сведения. 

Изучение научной, учебной и иной литературы требует ведения рабочих записей. 

Форма записей может быть весьма разнообразной: простой или развернутый план, тезисы, цитаты, конспект. 

План – первооснова, каркас какой-либо письменной работы, определяющие последовательность изложения материала. 

План является наиболее краткой и потому самой доступной и распространенной формой записей содержания исходного источника информации. По существу, это перечень основных вопросов, рассматриваемых в источнике. План может быть простым и развернутым. Их отличие состоит в степени детализации содержания и, соответственно, в объеме. 

Преимущество плана состоит в следующем:

Во-первых, план позволяет наилучшим образом уяснить логику мысли автора, упрощает понимание главных моментов произведения. 

Во-вторых, план позволяет быстро и глубоко проникнуть в сущность построения произведения и, следовательно, гораздо легче ориентироваться в его содержании. 

В-третьих, план позволяет – при последующем возвращении к нему – быстрее обычного вспомнить прочитанное. 

В-четвертых, с помощью плана гораздо удобнее отыскивать в источнике нужные места, факты, цитаты и т. д. 

Выписки – небольшие фрагменты текста (неполные и полные предложения, отдельные абзацы, а также дословные и близкие к дословным записи об излагаемых в нем фактах), содержащие в себе квинтэссенцию содержания прочитанного. Выписки представляют собой более сложную форму записей содержания исходного источника информации. По сути, выписки – не что иное, как цитаты, заимствованные из текста. Выписки позволяют в концентрированной форме и с максимальной точностью воспроизвести в произвольном (чаще последовательном) порядке наиболее важные мысли автора, статистические и даталогические сведения. В отдельных случаях — когда это оправданно с точки зрения продолжения работы над текстом – вполне допустимо заменять цитирование изложением, близким к дословному. 

Тезисы – сжатое изложение содержания изученного материала в утвердительной (реже опровергающей) форме. 

Отличие тезисов от обычных выписок состоит в следующем: Во-первых, тезисам присуща значительно более высокая степень концентрации материала. Во-вторых, в тезисах отмечается преобладание выводов над общими рассуждениями. В-третьих, чаще всего тезисы записываются близко к оригинальному тексту, т. е. без использования прямого цитирования. 

Исходя из сказанного, нетрудно выявить основное преимущество тезисов: они незаменимы для подготовки глубокой и всесторонней аргументации письменной работы любой сложности, а также для подготовки выступлений на защите, докладов и пр. 

Аннотация – краткое изложение основного содержания исходного источника информации, дающее о нем обобщенное представление. К написанию аннотаций прибегают в тех случаях, когда подлинная ценность и пригодность исходного источника информации исполнителю письменной работы окончательно неясна, но в то же время о нем необходимо оставить краткую запись с обобщающей характеристикой. Для указанной цели и используется аннотация. 

Характерной особенностью аннотации наряду с краткостью и обобщенностью ее содержания является и то, что пишется аннотация всегда после того, как (хотя бы в предварительном порядке) завершено ознакомление с содержанием исходного источника информации. Кроме того, пишется аннотация почти исключительно своими словами и лишь в крайне редких случаях содержит в себе небольшие выдержки оригинального текста. 

Резюме – краткая оценка изученного содержания исходного источника информации, полученная, прежде всего, на основе содержащихся в нем выводов. Резюме весьма сходно по своей сути с аннотацией. Однако, в отличие от последней, текст резюме концентрирует в себе данные не из основного содержания исходного источника информации, а из его заключительной части, прежде всего выводов. Но, как и в случае с аннотацией, резюме излагается своими словами – выдержки из оригинального текста в нем практически не встречаются. 

Конспект – сложная запись содержания исходного текста, включающая в себя заимствования (цитаты) наиболее примечательных мест в сочетании с планом источника, а также сжатый анализ записанного материала и выводы по нему. 

Для работы над конспектом следует: 

- определить структуру конспектируемого материала, чему в значительной мере способствует письменное ведение плана по ходу изучения оригинального текста; 

- в соответствии со структурой конспекта произвести отбор и последующую запись наиболее существенного содержания оригинального текста – в форме цитат или в изложении, близком к оригиналу; 

- выполнить анализ записей и на его основе – дополнение записей собственными замечаниями, соображениями, "фактурой", заимствованной из других источников и т. п. (располагать все это следует на полях тетради для записей или на отдельных листах-вкладках); 

- завершить формулирование и запись выводов по каждой из частей оригинального текста, а также общих выводов. Систематизация изученных источников позволяет повысить эффективность их анализа и обобщения. Итогом этой работы должна стать логически выстроенная система сведений по существу исследуемого вопроса. 

Необходимо из всего материала выделить существующие точки зрения на проблему, проанализировать их, сравнить, дать им оценку. 

Этой процедуре должны подвергаться и материалы из  Интернета во избежание механического скачивания готовых текстов. В записях и конспектах студенту очень важно указывать названия источников,  авторов, год издания. Это организует его, а главное, пригодится в последующем обучении. Безусловно, студент должен взять за правило активно работать с литературой в библиотеке не только техникума, но и в других, библиотеках, используя, в том числе, их компьютерные возможности (электронная библиотека в сети Интернет). 

1. Общие требования к выполнению и оформлению работ

Ход работы:

· выполнить задания;

· описать ход выполнения заданий;

· ответить на контрольные вопросы;

· выполнить индивидуальное задание.

Выполнение самостоятельных работ должно быть оформлено в тетради, и включать в себя:

· номер и тему занятия;

· заполненные таблицы;

· схемы и структуры;

· необходимые выводы;

· краткие ответы на контрольные вопросы;

Виды самостоятельной работы

Систематическая проработка конспектов занятий, учебной и специальной технической литературы (по вопросам к параграфам, главам учебных пособий, составленным преподавателем), написание рефератов Подготовка к самостоятельным работам, тестовому контролю знаний, подготовка презентаций, докладов, сообщений, рефератов. 

Подготовка  к  практическим занятиям  с использованием методических рекомендаций преподавателя, оформление практических заданий, отчетов и подготовка к их защите. 
Изучение конструкции и принципа действия регуляторов, построение их структурных схем. 
Регуляторы непрерывного действия, импульсные и релейные. 

Принцип действия, сравнительная оценка и применяемость регуляторов. 

Выбор типа регуляторов и определение параметров его настройки. 

	Главная задача систем регулирования состоит в том, чтобы стабилизировать параметры процесса на заданном уровне при воздействии внешних возмущающих воздействий, действующих на объект управления. Этим занимаются системы автоматической стабилизации. Другой не менее важной задачей является задача обеспечения программного перехода на новые режимы работы. Решение этой проблемы осуществляется с помощью той же системы стабилизации, задание которой изменяется от программного задатчика.

Структурная схема одноконтурной системы АР объектом управления приведена на рис.1. Основными элементами ее являются: АР — автоматический регулятор, УМ — усилитель мощности, ИМ — исполнительный механизм, РО — регулируемый орган, СОУ — собственно объект управления, Д — датчик, НП — нормирующий преобразователь, ЗД — задатчик, ЭС — элемент сравнения.
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Переменные: Yз — задающий сигнал, e — ошибка регулирования, U P — выходной сигнал регулятора, U y — управляющее напряжение, h — перемещение регулирующего органа, Q r — расход вещества или энергии, F — возмущающее воздействие, T — регулируемый параметр, Y ОС— сигнал обратной связи (выходное напряжение или ток преобразователя).

Нормирующий преобразователь выполняет следующие функции:

· преобразует нестандартный сигнал датчика в стандартный выходной сигнал;

· осуществляет фильтрацию сигнала;

· осуществляет линеаризацию статической характеристики датчика с целью получения линейного диапазона.

Для расчетных целей исходную схему упрощают до схемы, показанной на рис.2, где АР — регулятор, ОУ — объект управления.
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Выбор канала регулирования

Одним и тем ж выходным параметром объекта можно управлять по разным входным каналам.

При выборе нужного канала управления исходят из следующих соображений:

· Из всех возможных регулирующих воздействий выбирают такой поток вещества или энергии, подаваемый в объект или отводимый из него, минимальное изменение которого вызывает максимальное изменение регулируемой величины, то есть коэффициент усиления по выбранному каналу должен быть, по возможности, максимальным. Тогда, по данному каналу можно обеспечить наиболее точное регулирование.

· Диапазон допустимого изменения управляющего сигнала должен быть достаточен для полной компенсации максимально возможных возмущений, возникающих в данном процессе, то есть должен быть обеспечен запас по мощности управления в данном канале.

· Выбранный канал должен иметь благоприятные динамические свойства, то есть запаздывание t 0 и отношение t 0 /T 0 , где T 0 — постоянная времени объекта, должны быть как можно меньшими. Кроме того, изменение статических и динамических параметров объекта по выбранному каналу при изменении нагрузки или во времени должны быть незначительными.

Основные показатели качества регулирования

К автоматическим системам регулирования предъявляются требования не только по устойчивости процессов регулирования во всем диапазоне нагрузок на объект, но и по обеспечению определенных качественных показателей процесса автоматического регулирования.Ими являются:

· Ошибка регулирования (статистическая или среднеквадратическая составляющие).

· Время регулирования.

· Перерегулирование.

· Показатель колебательности.

Динамический коэффициент регулирования R d , который определяется из формулы
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где смысл величин Y 0 и Y 1 ясен из рис.3.
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Величина R d характеризует степень воздействия регулятора на процесс, то есть степень снижения динамического отклонения в системе с регулятором и без него.

Величина перерегулирования зависит от вида отрабатываемого сигнала. При отработке ступенчатого воздействия по сигналу задания величина перерегулирования определяется по формуле
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где значения величин X m и X y показаны на рис.4.
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При отработке возмущающего воздействия величина перерегулирования определяется из соотношения
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где значения величин X m и X y показаны на рис.5

.
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Время регулирования — это время, за которое регулируемая величина в переходном процессе начинает отличаться от установившегося значения менее, чем на заранее заданное значение b , гдеb — точность регулирования. Настройки регулятора выбираются так, чтобы обеспечить либо минимально возможное значение общего времени регулирования, либо минимальное значение первой полуволны переходного процесса.

В некоторых системах АР наблюдается ошибка, которая не исчезает даж по истечении длительного интервала времени — это статическая ошибка регулирования —e с .

У регуляторов с интегральной составляющей ошибки в установившемся состоянии теоретически равны нулю, но практически незначительные ошибки могут существовать из-за наличия зон нечувствительности в элементах системы.

Показатель колебательности M характеризует величину максимума модуля частотной передаточной функции замкнутой системы (на частоте резонанса)и, тем самым, характеризует колебательные свойства системы. Показатель колебательности наглядно иллюстрируется на графике рис.6.
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Условно считается,что значение М=1,5ё1,6 является оптимальным для промышленных систем, так как в этом случае s обеспечивается в пределах от 20 до 40%. При увеличении M колебательность в системе возрастает.

В некоторых случаях нормируется полоса пропускания системы w п , которая соответствует уровню усиления в замкнутой системе 0,05. Чем больше полоса пропускания, тем больше быстродействие замкнутой системы. Однако при этом повышается чувствительность системы к шумам в канале измерения и возрастает дисперсия ошибки регулирования.

При настройке регуляторов можно получить достаточно большое число переходных процессов, удовлетворяющих заданным требованиям. Таким образом, появляется некоторая неопределенность в выборе конкретных значений параметров настройки регулятора. С целью ликвидации этой неопределенности и облегчения расчета настроек вводится понятие оптимальных типовых процессов регулирования.

Выделяют три типовых процесса:

1. Апериодический процесс с минимальным временем регулирования (рис.7). Этот типовой процесс предполагает, что отрабатывается возмущение F (система автоматической стабилизации). В данном случае настройки подбираются так, чтобы время регулирования t p было минимальным. Данный вид типового процесса широко используется для настройки систем, не допускающих колебаний в замкнутой системе регулирования.
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2. Процесс с 20-процентным перерегулированием и минимальным временем первого полупериода (рис.8). Такой процесс применяется для настройки большинства промышленных САР, так как он соединяет в себе достаточно высокое быстродействие (t1=min) при ограниченной колебательности (s=20%).

[image: image11.png]N





3. Процесс, обеспечивающий минимум интегрального критерия качества (рис.9). Интегральный критерий качества выражается формулой
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где e — ошибка регулирования.
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К достоинствам этого процесса можно отнести высокое быстродействие (1-й полуволны) при довольно значительной колебательности. Кроме этого, оптимизация этого критерия по параметрам настройки регулятора может быть выполнена аналитически, численно или путем моделирования (на АВМ).

Типовая структурная схема регулятора

Автоматический регулятор (рис.10) состоит из: ЗУ — задающего устройства, СУ - сравнивающего устройства, УПУ — усилительно-преобразующего устройства, БН — блока настроек.
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Задающее устройство должно вырабатывать высокостабильный сигнал задания (установку регулятора) либо изменять его по определенной программе. Сравнивающее устройство позволяет сопоставлять сигнал задания с сигналом обратной связи и тем самым сформировать величину ошибки регулирования e p . Усилительно-преобразующее устройство состоит из блока формирования алгоритма регулирования, блока настройки параметров этого алгоритма и усилителя мощности.

Классиффикация регуляторов

Автоматические регуляторы классифицируются по назначению, принципу действия, конструктивным особенностям, виду используемой энергии, характеру изменения регулирующего воздействия и т.п.

По принципу действия они подразделяются на регуляторы прямого и непрямого действия. Регуляторы прямого действия не используют внешнюю энергию для процессов управления, а используют энергию самого объекта управления (регулируемой среды). Примером таких регуляторов являются регуляторы давления. В автоматических регуляторах непрямого действия для его работы требуется внешний источник энергии.

По роду действия регуляторы делятся на непрерывные и дискретные. Дискретные регуляторы, в свою очередь, подразделяются на релейные, цифровые и импульсные.

По виду используемой энергии они подразделяются на электронные, пневматические, гидравлические, механические и комбинированные. Выбор регулятора по виду используемой энергии определяется характером объекта регулирования и особенностями автоматической системы.

По закону регулирования они делятся на двух-и трехпозиционные регуляторы, типовые регуляторы (интегральные, пропорциональные, пропорционально-дифференциальные, пропорционально- интегральные и пропорционально- интегрально- дифференциальные регуляторы — сокращенно И, П, ПД, ПИ и ПИД-регуляторы), регуляторы с переменной структурой, адаптивные (самонастраивающиеся) и оптимальные регуляторы. Двухпозиционные регуляторы нашли широкое распространение благодаря своей простоте и малой стоимости.

По виду выполняемых функций регуляторы подразделяются на регуляторы автоматической стабилизации, программные, корректирующие, регуляторы соотношения параметров и другие.

Выбор типа регулятора

Задача проектировщика состоит в выборе такого типа регулятора, который при минимальной стоимости и максимальной надёжности обеспечивал бы заданное качество регулирования.

Для того чтобы выбрать тип регулятора и определить его настройки, необходимо знать:

· Статические и динамические характеристики объекта управления.

· Требования к качеству процесса регулирования.

· Показатели качества регулирования для серийных регуляторов.

· Характер возмущений,действующих на процесс регулирования.

Выбор типа регулятора обычно начинается с простейших двухпозиционных регуляторов и может заканчиваться самонастраивающимися микропроцессорными регуляторами.

Рассмотрим показатели качества серийных регуляторов. В качестве серийных предполагаются непрерывные регуляторы, реализующие законы управления И, П, ПИ и ПИД.

Теоретически, с усложнением закона регулирования качество работы системы улучшается. Известно, что на динамику регулирования наибольшее влияние оказывает величина отношения запаздывания к постоянной времени объекта с . Эффективность компенсации ступенчатого возмущения регулятором достаточно точно может характеризоваться величиной динамического коэффициента регулирования R d , а быстродействие — величиной времени регулирования. Теоретически, в системе с запаздыванием минимальное время регулирования t pvin =2/.

Минимально возможное время регулирования для различных типов регуляторов при оптимальной их настройке определяется таблицей 1.

Таблица 1
Закон регулирования

П

ПИ

ПИД

t p /t ,где t p – время регулирования, t –запаздывание в объекте

6,5

12

7

Руководствуясь таблицей, можно утверждать, что наибольшее быстродействие обеспечивает закон управления П. Однако, если коэффициент усиления П-регулятора KP мал (чаще всего это наблюдается в системах с запаздыванием), то такой регулятор не обеспечивает высокой точности регулирования, так как в этом случае велика величина статической ошибки. Если KP имеет величину равную 10 и более, то П-регулятор приемлем, а если KP<10 то требуется введение в закон управления интегральной составляющей.

Наиболее распространенным на практик является ПИ-регулятор, который обладает следующими достоинствами:

1. Обеспечивает нулевую статическую ошибку регулирования.

2. Достаточно прост в настройке, так как настраиваются только два параметра, а именно коэффициент усиления K P и постоянная интегрирования T i . В таком регуляторе имеется возможность оптимизации K p /T i >max, что обеспечивает управление с минимально возможной среднеквадратичной ошибкой регулирования.

3. Обладает малой чувствительностью к шумам в канале измерения (в отличие от ПИД-регулятора).
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Для наиболее ответственных контуров можно рекомендовать использование ПИД-регулятора, обеспечивающего наиболее высокое быстродействие в системе. Однако следует учитывать, что это условие выполняется только при его оптимальных настройках (настраиваются три параметра). С увеличением запаздывания в системе резко возрастают отрицательные фазовые сдвиги, что снижает эффект действия дифференциальной составляющей регулятора. Поэтому качество работы ПИД-регулятора для систем с большим запаздыванием становится сравнимо с качеством работы ПИ-регулятора. Кроме этого, наличие шумов в канале измерения в системе с ПИД-регулятором приводит к значительным случайным колебаниям управляющего сигнала регулятора,что увеличивает дисперсию ошибки регулирования. Таким образом, ПИД-регулятор следует выбирать для систем регулирования с относительно малым уровнем шумов и величиной запаздывания в объекте управления. Примерами таких систем являются системы регулирования температуры.

При выборе типа регулятора рекомендуется ориентироваться на величину отношения запаздывания к постоянной времени в объекте t/T. Если t/T< 0,2, то можно выбрать релейный, непрерывный или цифровой регуляторы. Если 0,2 < t/T< 1, то должен быть выбран непрерывный или цифровой, ПИ или ПИД-регулятор. Если t /T >1, то выбирают специальный цифровой регулятор с упредителем, который компенсирует запаздывание в контуре управления. Однако этот ж регулятор рекомендуется применять и при меньших отношениях t /T.

Формульный метод определения настроек регулятора

Метод используется для быстрой приближенной оценки значений параметров настройки регулятора для трех видов оптимальных типовых процессов регулирования.
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Метод применим как для статических объектов с самовыравниванием (таблица 2), так и для объектов без самовыравнивания (таблица 3).

Примечание:T,t ,K оу — постоянная времени, запаздывание и коэффициент усиления объекта.

В этих формулах предполагается, что настраивается регулятор с зависимыми настройками, передаточная функция которого имеет вид:
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где:

K p — коэффициент усиления регулятора;

T i —время изодрома (постоянная интегрирования регулятора);

T d —время предварения (постоянная дифференцирования).

Расчёт настроек по частотным характеристикам объекта

Существует специальная аппаратура для экспериментального определения амплитуднофазовой характеристики (АФХ) объекта управления: Эту характеристику можно использовать для расчета настроек ПИ-регулятора, гд главным критерием является обеспечение заданных запасов устойчивости в системе.

Запасы устойчивости удобно характеризовать показателем колебательности системы M, величина которого в системе с ПИ-регулятором совпадает с максимумом амплитудно-частотной характеристики замкнутой системы. Для того чтобы этот максимум не превышал заданной величины, АФХ разомкнутой системы не должна заходить внутрь окружности с центром P 0 и радиусом R, где
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Можно доказать, что оптимальными по минимуму среднеквадратичной ошибки регулирования настройками будут такие, при которых система с показателем колебательности MЈM 1 будет иметь наибольший коэффициент при интегральной составляющей, чему соответствует условие K p /T i>min.

В связи с этим расчет оптимальных настроек состоит из двух этапов:

1. Нахождение в плоскости параметров K p и T i , границы области, в которой система обладает заданным показателем колебательности M 1 .

2. Определением на границе области точки, удовлетворяющей требованию K p /T i .

Расчёт настроек по частотным характеристикам объекта. Методика расчёта настроек ПИ регулятора по АФХ объекта

1. Строится семейство амплитудно-фазовых характеристик разомкнутой системы при K p =1 и различных значениях T ij (5 –6 значений).
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2. Задаются значения показателя колебательности M из диапазона 1,55 Ј M Ј 2,3 (рекомендуется М=1,6). Из начала координат проводят прямую OE под углом b =arcsin(1/M 1 ), где M 1 — выбранное значение показателя колебательности.

3. Строится семейство окружностей,касающихся АФХ oj и прямой OE под углом b, причем центр окружностей все время лежит на отрицательной действительной оси. В результате построения определяются радиусы этих окружностей R j .

4. Для каждой окружности вычисляют предельное значение K p
5. По значениям K pj и K ij строят границу области заданного показателя колебательности.

6. На этой границе определяют точку,для которой отношение K p /T i максимально.

[image: image20.png]Ky
-G
2

v,




Экспериментальные методы настройки регулятора

Для значительного числа промышленных объектов управления отсутствуют достаточно точные математические модели, описывающие их статические и динамические характеристики. В то ж время проведение экспериментов по снятию этих характеристик весьма дорого и трудоемко.

Экспериментальный метод настройки регуляторов не требуют знания математической модели объекта. Однако предполагается, что система смонтирована и может быть запущена в работу, а также существует возможность изменения настроек регулятора. Таким образом, можно проводить некоторые эксперименты по анализу влияния изменения настроек на динамику системы. В конечном итоге гарантируется получение хороших настроек для данной системы регулирования.

Существуют два метода настройки — метод незатухающих колебаний и метод затухающих колебаний.

Метод незатухающих колебаний

В работающей системе выключаются интегральная и дифференциальная составляющие регулятора (T i =Ґ,T d =0), то есть система переводится в закон регулирования П.

Путем последовательного увеличения K p с одновременной подачей небольшого скачкообразного сигнала задания добиваются возникновения в системе незатухающих колебаний с периодом T kp . Это соответствует выведению системы на границу колебательной устойчивости. При возникновении данного режима работы фиксируются значения критического коэффициента усиления регулятора K kp и периода критических колебаний в системе T kp . При появлении критических колебаний ни одна переменная системы не должна выходить на уровень ограничения.

По значениям T kp и K kp рассчитываются параметры настройки регулятора:

· П-регулятор: K p =0,55 K kp ;

· ПИ-регулятор: K p =0,45 K kp ; T i =T kp /1,2;

· ПИД-регулятор: K p =0,6 K kp ; T i =T kp /2; T d =T kp /8.

Расчет настроек регулятора можно производить по критической частоте собственно объекта управления w п . Учитывая, что собственная частота Ґ п ОУ совпадает с критической частотой колебаний замкнутой системы с П-регулятором, величины T kp и K kp могут быть определены по амплитуд и периоду критических колебаний собственно объекта управления.

При выведении замкнутой системы на границу колебательной устойчивости, амплитуда колебаний может превысить допустимое значение, что в свою очередь приведет к возникновению аварийной ситуации на объекте или к выпуску бракованной продукции. Поэтому не все системы управления промышленными объектами могут выводиться на критический режим работы.

Метод затухающих колебаний

Применение этого метода позволяет настраивать регуляторы без выведения системы на критические режимы работы. Так же, как и в предыдущем методе, для замкнутой системы с П-регулятором путем последовательного увеличения KP добиваются переходного процесса отработки прямоугольного импульса по сигналу задания или возмущения с декрементом затухания D=1/4. Далее определяется период этих колебаний T k и значения постоянных интегрирования и дифференцирования регуляторов T i ,T d .

· Для ПИ-регулятора:T i =T k /6;

· Для ПИД-регулятора:T i =T k /6;T d =T k /1,5.

После установки вычисленных значений T i и T d на регуляторе необходимо экспериментально уточнить величину K P для получения декремента затухания D=1/4. С этой целью производится дополнительная подстройка K P для выбранного закона регулирования, что обычно приводит к уменьшению K P на 20 –30%. Большинство промышленных систем регулирования считаются качественно настроенными, если их декремент затухания D равен 1/4 или 1/5.

Регулирование при наличии шумов

Наличие высокочастотных шумовых составляющих в измерительном сигнале приводит к случайным колебаниям исполнительного механизма системы, что увеличивает дисперсию ошибки регулирования и снижает точность регулирования. В некоторых случаях сильные шумовые составляющие могут привести систему к неустойчивому режиму работы (стохастическая неустойчивость).

В промышленных системах в измерительных цепях часто присутствуют шумы, связанные с частотой питающей сети. В связи с этим важной задачей является правильная фильтрация измерительного сигнала, а также выбор нужного алгоритма и параметров работы регулятора. Для этого используются фильтры низкой частоты высокого порядка (5 –7), имеющие большую крутизну спада. Их иногда встраивают в нормирующие преобразователи.

Таким образом, главной задачей регулятора является компенсация низкочастотных возмущений. При этом, с целью получения минимальной дисперсии ошибки регулирования, высокочастотные помехи должны быть отфильтрованы. Однако, в общем случае, эта задача противоречивая, так как спектры возмущения и шума могут накладываться друг на друга. Это противоречие разрешается с помощью теории оптимального стохастического управления, которая позволяет добиться хорошего быстрод йствия в системе при минимально возможной дисперсии ошибки регулирования. Для уменьшения влияния помех в практических ситуациях применяются два способа, основанных на:

· уменьшении коэффициента усиления регулятора K p , то есть, фактически, переход на интегральный закон регулирования, который малочувствителен к шумам;

· фильтрации измеряемого сигнала.

Методы настройки двухсвязных систем регулирования

Из общего числа систем регулирования около 15% составляют двухсвязные системы регулирования (рис.11). В таких системах даже при наличии устойчивой автономной работы двух регуляторов вся система может стать неустойчивой за счет действия перекрестной связи в объекте управления.
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Объект управления в двухсвязной системе представлен в Р-канонической форме. Удобство такого представления заключается в том, что путем активного эксперимента можно определить все передаточные функции по соответствующим каналам. Промежуточные сигналы x 1 , x 2 , x 3 , x 4обычно недоступны для измерения, поэтому управление ведется по вектору выхода Y:
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На практике довольно большое число систем являются двухсвязными. Для объективной настройки регуляторов двухсвязных систем формируется критерий качества вида:
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где y 1 и y 2 — коэффициенты веса (штрафа), J1 и J 2 — критерии качества первого и второго контуров.

Путем перераспределения коэффициентов веса y 1 и y 2 можно выделить более важный контур, качество процессов управления в котором должно быть более высоким. Например, если первый контур должен обеспечивать более высокую точность работы, то y 1 требуется увеличить.

Задача настройки регулятора состоит в том, чтобы при заданных y 1 и y 2 обеспечить минимальное значение J 0 системы, где
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Рассмотрим различные методы настройки регуляторов в двухсвязных системах.

Метод автономной настройки регуляторов
В этом случае настройка регуляторов Р 1 и Р 2 производится последовательно, без учета взаимных влияний контуров. Процедура настройки осуществляется следующим образом:

· регулятор Р 2 переводится в ручной режим работы;

· настраивается регулятор Р 1 так, чтобы критерий J 1 был минимален;

· отключается настроенный регулятор Р 1 и включается регулятор Р 2 ;

· настраивается Р 2 , обеспечивая минимум J 2 ;

· оба регулятора включаются в работу.

Такой подход рекомендуется использовать если:

· наблюдается малое взаимное влияние контуров;

· быстродействие одного контура значительно выше другого (контуры разнесены по частотам);

· в перекрестных связях одна из передаточных функций имеет коэффициент передачи значительно меньше, чем другая, то есть наблюдается одностороннее влияние.

Метод итеративной настройки регуляторов
Этот метода аналогичен предыдущему, но здесь осуществляется многократная настройка регуляторов Р 1 и Р 2 (последовательная подстройка) с целью обеспечения минимального значения критерия качества J 0 всей системы.

Следует учитывать, что только метод итеративной настройки регуляторов обеспечивает качественную работу двухсвязной системы даж при наличии сильных перекрестных связей. Это объясняется тем, что оптимизация критерия качества J 0 системы происходит при включенных Р 1 и Р 2 .

Данный метод часто применяется при аналоговом и цифровом моделировании двухсвязных систем, так как в реальных условиях он весьма трудоемок.

Метод аналитического конструирования регуляторов
Этот метод позволяет синтезировать многомерный регулятор, учитывающий в своей структуре взаимосвязь переменных в объекте управления. Синтез ведется с помощью методов теории оптимального или модального управления при описании объекта в пространстве состояний.

Структурная схема оптимального регулятора состояния, содержащего наблюдающее устройство, приведена на рис.12. Схема содержит следующие элементы: Н — наблюдатель, ОУ — объект управления, МОУ — модуль объекта управления, ОРС — оптимальный регулятор состояния, Е Н — ошибка наблюдения, X М — вектор состояния модели, X зад.— вектор задания, U — вектор входа ОУ, Y — вектор выхода ОУ, Y М — вектор выхода модели.
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Оптимальный регулятор состояния, являясь наиболее совершенным типом регулятора, требует измерения всех компонентов вектора состояния объекта. Для получения их оценок (x) используется динамическая модель объекта (цифровая или аналоговая), подключенная параллельно исходному ОУ. Для обеспечения равенства движений в реальном объекте и модели используется наблюдатель, который, сравнивая движения векторов Y и Y М , обеспечивает их равенство (E H >0 ). Параметры регулятора состояния рассчитываются методамианалитического конструирования регуляторов путем минимизации интегрального квадратичного критерия качества
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где Q и R — матрицы штрафов (весов) на компоненты вектора состояния и вектора управления.



	

	

	


Изучение современных средств регулирования, применяемых при эксплуатации модернизированного оборудования, с применением ЭВМ и других новейших вспомогательных средств. 

Системы регулирования типа «Контур», «Каскад-2», микропроцессорный контролер типа Р-130, агрегатный комплекс систем регулирования. Элементы систем промышленной пневмоавтоматики и гидроавтоматики
1 особенности автоматизируемого оборудования
И СХЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ

1.1 Регулирование подачи пара на уплотнения вала турбины

1.1.1 Концевые лабиринтовые уплотнения предотвращают подсос воздуха в турбину и утечки из турбины (рисунок 1). На концевые уплотнения ЦНД и задние уплотнения ЦСД пар с небольшим избыточным давлением подается во всех режимах работы турбины, на концевые уплотнения ЦВД и передние уплотнения ЦСД - только при пуске, холостом ходе и малой нагрузке, когда давление в ступенях высокого давления меньше атмосферного; в дальнейшем эти уплотнения работают по принципу самоуплотнения и для поддержания в камерах уплотнений давления следует организовывать отвод пара из них. Пар, проходящий через уплотнения из цилиндров, направляется в камеры соответствующих отборов турбины и в охладитель пара уплотнений, включенный в схему регенерации турбины.
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РД-1 и РД-2 - регуляторы давления; Д - измерительный преобразователь; 

ИМ — исполнительный механизм; РК-1 и РК-2 — регулирующие клапаны

Рисунок 1 - Схема автоматического регулирования подачи пара на концевые уплотнения турбины К-300-240-3

1.1.2 Схема регулирования подачи пара на уплотнения должна обеспечивать поддержание давления в камерах уплотнений на заданном значении во всех режимах работы турбины, так как при понижении давления возможен подсос воздуха в части цилиндров, находящихся под вакуумом; повышение давления может привести к обводнению масла в подшипниках турбин и парению из уплотнений. Для решения этих задач в настоящее время сформировалась технологическая схема уплотнений с раздельным регулированием давления пара в уплотнениях частей низкого и высокого давления турбины с выделением коллекторов (см. рисунок 1) низкого давления (КНД) и высокого давления (КВД).
При пуске турбины из холодного состояния в КНД подается пар от общестанционного коллектора собственных нужд (КСН), КВД соединяется с КНД, пар подается на все уплотнения турбины и регулятор давления РД-1 поддерживает давление в коллекторах (в камерах уплотнений) на заданном значении, воздействуя на клапан РК-1 подвода пара к КНД. В этом режиме возможен также сброс избытка пара из КВД через клапан РК-2 в ПНД № 2.
При переходе уплотнений ЦВД и ЦСД (переднего) в режим самоуплотнения (для энергоблоков мощностью 300 МВт на нагрузке 150 МВт) КВД отключается от КНД и производится независимое регулирование давления пара в коллекторах: регулятор РД-1 поддерживает давление в КНД, воздействуя на клапан РК-1 подвода к нему пара; регулятор РД-2 поддерживает давление в КВД, сбрасывая избыток пара в ПНД № 2, и КВД в этом режиме становится отсосным коллектором. По мере набора нагрузки КНД подключается к деаэратору.
При пуске турбины из горячего состояния КНД и КВД изолированы один от другого, к КНД подводится пар от деаэратора, а к КВД — от КСН после электронагревателей, где он перегревается до температуры 300-400°С. Давление в коллекторах поддерживается независимо регуляторами РД-1 и РД-2.
На некоторых ТЭС схема уплотнений имеет только один коллектор и соответственно один регулятор давления. В этом случае распределение расхода пара по уплотнениям производится в процессе пусконаладочных работ с помощью настроечных вентилей на линии подачи пара к каждому уплотнению.
1.1.3 Объект регулирования давления пара на уплотнения обладает самовыравниванием, что упрощает его автоматизацию.
Регуляторы поддерживают давление в коллекторах уплотнений на уровне 0,115-0,120 МПа (1,15-1,20 кгс/см2), обеспечивая давление в камерах уплотнений 0,103-0,105 МПа (1,03—1,05 кгс/см2). Давление измеряется непосредственно за регулирующими клапанами или в коллекторах уплотнений.
1.2 Регулирование уровня в регенеративных подогревателях, 

конденсаторе турбины и деаэраторе
1.2.1 На рисунке 2 приведена схема конденсационно-регенеративной установки турбины К-300-240-3, предназначенной для конденсации пара, отработавшего в турбине, регенеративного подогрева основного конденсата и питательной воды, деаэрации. В установку входят ПНД, ПВД, деаэратор, а также вспомогательные теплообменники (охладитель пара уплотнений, охладители выпара и др.). Все теплообменники системы регенерации поверхностного типа, за исключением деаэратора и ПНД № 2. Конденсатные насосы 1-й ступени перекачивают основной конденсат турбины через блочную обессоливающую установку (БОУ), охладитель пара уплотнений и ПНД № 1 в ПНД № 2 смешивающего типа, откуда он конденсатными насосами 2-й ступени через ПНД № 3 и 4 и охладители выпара деаэратора направляется в деаэратор 0,7 МПа (7 кгс/см2). Из деаэратора вода подается питательными насосами (ПЭН или ПТН) в котел через ПВД № 6-8. Потери конденсата в цикле энергоблока восполняются добавкой обессоленной воды в конденсатор.
Для предотвращения срыва конденсатных насосов вследствие снижения расхода основного конденсата по тракту системы регенерации при закрытии соответствующих регулирующих клапанов регуляторов уровня в конденсаторе и в ПНД № 2 до 30-40% хода автоматически открываются задвижки на линиях рециркуляции конденсатных насосов. Открытие задвижек не влияет на положение уровня в конденсаторе и в ПНД № 2, который определяется только расходом конденсата через регулирующие клапаны.
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1 — котел; 2 — турбина; 3 — конденсатор; 4 — деаэратор; 5 — бустерные насосы; 

6 — питательный электронасос; 7 — питательный турбонасос; 8 — конденсатные насосы 2-й ступени; 9 — конденсатные насосы 1-й ступени; 10 — охладитель пара уплотнений; 

11 — охладитель выпара; 12 — блочная обессоливающая установка; 

РУ, РП и РД — соответственно регуляторы уровня, питания и давления

Рисунок 2 - Схема автоматического регулирования конденсационно-регенеративной установки турбины К-300-240-3

Конденсат греющего пара каскадно сливается из подогревателя с более высоким давлением в подогреватель с более низким давлением. Весь конденсат, образующийся в ПВД, при номинальной нагрузке турбины сливается в деаэратор. При понижении нагрузки турбины до 60% номинальной перепад давлений между ПВД № 6 и деаэратором оказывается недостаточным для слива конденсата греющего пара в деаэратор; в этом режиме конденсат из ПВД № 6 автоматически направляется в ПНД № 4, а из ПВД № 7 (при достаточном давлении в нем) — в деаэратор. Конденсат греющего пара, образующийся в ПНД № 3 и 4, сливается из ПНД № 3 на сторону всасывания конденсатных насосов 2-й ступени. Конденсат греющего пара, образующийся в охладителе пара уплотнений и в ПНД № 1, сливается в конденсатор; туда же сливается основной конденсат при переполнении ПНД № 2. Конденсат из охладителей выпара направляется в расширитель дренажного бака.
Схемы систем регенерации турбин других типов могут отличаться от приведенной на рисунке 2 наличием дополнительных теплообменников (сальниковых подогревателей для турбины 800 МВт) или большим их количеством (пять ПНД для турбин 500 МВт), количеством групп конденсатных насосов (три группы для турбины 800 МВт), другими — схемами переключений конденсата, греющего пара при снижении нагрузки турбины и др.
1.2.2 Согласно рисунку 2 все теплообменники системы регенерации, кроме ПНД № 1 и охладителя пара уплотнений, оснащены регуляторами уровня. Конденсатор турбины оснащен двумя регуляторами уровня. При пуске турбины при пониженном вакууме в конденсаторе для предотвращения повреждения фильтров БОУ горячим конденсатом предусмотрена возможность поддержания заданного значения уровня конденсата в конденсатосборнике путем сброса части конденсата помимо БОУ в циркуляционный водовод или в бак запаса грязного конденсата.
В схемах ряда энергоблоков ТЭС (500-800 МВт) для вывода излишней воды из цикла и поддержания уровня в деаэраторе за КЭН-1 предусматривается регулятор, сбрасывающий конденсат в циркуляционный водовод или в бак запаса грязного конденсата. При повышении температуры конденсата перед БОУ имеется блокировка, отключающая БОУ и пропускающая конденсат помимо нее.
В схеме со смешивающим ПНД № 2 (см. рисунок 2) изменение расхода основного конденсата в тракте регенерации производится тремя регулирующими клапанами (по уровню в конденсаторе, ПНД № 2 и деаэраторе), что усложняет автоматизацию этого узла. В схемах регенерации без смешивающих подогревателей, в которых изменение расхода конденсата осуществляется двумя регулирующими органами, взаимосвязь объектов регулирования проявляется в меньшей степени.
Уровень в конденсаторе, ПВД, ПНД, деаэраторе и охладителях регулируется, как правило, регуляторами, которые получают основной сигнал по уровню и сигнал обратной связи от измерительного преобразователя перемещения исполнительного механизма (ИМ). Регуляторы уровня в конденсаторе, подогревателях и охладителях воздействуют на сливные клапаны, регулятор уровня в деаэраторе — на регулирующий питательный клапан. При повышении уровня в конденсаторе или подогревателях клапан открывается, а в деаэраторе закрывается. В связи с принятой структурой регуляторов уровня они осуществляют пропорциональное регулирование, при котором в установившемся состоянии каждому значению уровня соответствует определенное открытие регулирующего клапана, т.е. регулирование уровня производится со статической ошибкой (неравномерностью). Статические характеристики регулирования приведены на рисунке 3. Допустимые пределы неравномерности регулирования определяются допустимыми отклонениями уровня от среднего, которые задаются инструкциями заводов-изготовителей исходя из конструктивных особенностей оборудования.
Следует стремиться к регулированию уровня с минимальной статической ошибкой, что обеспечивает наибольшую экономичность регенеративной установки, а также снижение эрозии трубопроводов и особенно регулирующих клапанов. В случае, если по условиям устойчивости АСР требуется установление неравномерности больше допустимой, схемы регулирования приходится усложнять.
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а - со сливным клапаном (в конденсаторе, подогревателе, охладителе); б — с регулирующим питательным клапаном (в деаэраторе); ( - статическая ошибка (неравномерность) регулирования
Рисунок 3 - Статические характеристики регулирования уровня воды в теплообменниках

1.2.3 Зависимости изменения уровня в подогревателях и охладителях при нанесении возмущения собственными регулирующими клапанами (кривые разгона по уровню) характеризуются небольшим запаздыванием (до 10 с) и отсутствием самовыравнивания. Характер кривых разгона по уровню в конденсаторе зависит от места установки регулирующего клапана и наличия в тепловой схеме блочной обессоливающей установки: если БОУ отсутствует или регулирующий клапан находится до нее, то в динамическом отношении конденсатор подобен подогревателям, при этом некоторое самовыравнивание объекта объясняется увеличением давления на стороне всасывания конденсатных насосов 1-й ступени при повышении уровня в конденсаторе; если есть БОУ и регулирующий клапан установлен за ней, то запаздывание объекта определяется в значительной степени инерционностью БОУ и может достигать 25 — 30 с.
Запаздывание изменения уровня в деаэраторе при изменении подачи химически обессоленной воды в конденсатор превышает 100 с, при подаче обессоленной воды непосредственно в деаэратор запаздывание резко уменьшается до 10 с.
Скорость изменения уровня в теплообменниках системы регенерации пропорциональна степени открытия регулирующего клапана и крутизне его характеристики в зоне возмущения и обратно пропорциональна площади свободного сечения бака в районе нахождения уровня.
Пульсации уровня в теплообменниках системы регенерации носят различный характер: в конденсаторе и деаэраторе они практически отсутствуют, в ПВД составляют ±(10(15) мм, в поверхностных ПНД ±(30(40) мм, в смешивающих ПНД они достигают ±60 мм. Период пульсаций обычно составляет 2 — 3 с.
1.3 Регулирование давления пара в деаэраторе

1.3.1 Регулятор давления в деаэраторе (рисунок 4) воздействует на подачу греющего пара из отборов турбины, поддерживая заданное давление в головке деаэратора независимо от нагрузки. При снижении нагрузки турбогенератора клапан, регулирующий подачу пара в деаэратор, открывается, так как давление в отборах турбины уменьшается. При снижении давления перед регулирующим клапаном за пределы допустимого схемой управления обычно предусматривается автоматическое переключение питания деаэратора от отбора с более высоким давлением или от постороннего источника (общестанционного коллектора собственных нужд). В схемах ТЭС с прямоточными котлами в пусковых режимах для питания деаэратора используется пар из растопочного расширителя.
1.3.2 В динамическом отношении объект регулирования давления в деаэраторе обладает незначительным запаздыванием (до 10 с) и самовыравниванием. Постоянная времени объекта при повышении давления в зависимости от типа деаэратора и нагрузки турбины равна 20 — 60 с. Постоянная времени при понижении давления существенно зависит от недогрева воды, находящейся в деаэраторе, до кипения и от степени отклонения давления: при незначительных отклонениях давления (до 10 — 20 кПа, или 0,1 —0,2 кгс/см2) она практически равна (несколько меньше) постоянной времени при повышении давления.
Измерительный преобразователь давления подсоединяется к средней части головки деаэратора или к паропроводу за регулирующим клапаном, а в случае если в тепловой схеме предусмотрена установка нескольких деаэраторов — к паровой уравнительной линии.
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РП4-М1 - регулирующее устройство; БРУ-32 — блок ручного управления; ПБР-3М2.2 - пускатель бесконтактный реверсивный; БСПТ-10 — блок сигнализации положения выходного вала с унифицированным выходом (0-5; 0-20; 4-20 мА); Метран-45-ДИ - датчик давления в деаэраторе; Метран-45-ДД - датчик уровня в деаэраторе; МЭО — механизм исполнительный электрический; 1-7 — вентили; 8 — коллектор с.н.; 9 — от растопочного расширителя; 10 — в продувочный коллектор; 11 — пар к КНД уплотнений турбины; 12 — конденсат греющего пара; 13 — основной конденсат от охладителя выпара; 14 — к бустерным насосам; 

15 — обессоленная вода в конденсатор; 16 — продувочный коллектор

Рисунок 4 - Схема регулирования уровня и давления

1.4 Аппаратура авторегулирования

1.4.1 На турбинном оборудовании ТЭС наибольшее распространение получили следующие локальные технические средства автоматизации:
— комплекс регулирующих и функциональных блоков на микроэлектронной базе "Каскад-2" (АООТ, г. Москва);
— агрегатированный комплекс электрических средств регулирования "АКЭСР-2" (ОАО "ЗЭиМ", г. Чебоксары);
— аппаратура регулирования и управления на микропроцессорной базе "Протар" (АООТ "МЗТА", г. Москва);
— контроллер малоканальный многофункциональный регулирующий микропроцессорный Ремиконт Р-130.
Эта аппаратура рассчитана на входные сигналы 0-5, 0-20, 4-20 мА; 0-10 В и позволяет создать один контур ("Каскад-2", "АКЭСР-2"), два контура ("Протар") и четыре контура регулирования ("Р-130") при использовании одного прибора (регулирующего блока для "Каскад-2" (Р-27), "АКЭСР-2" (РП4-М1).
Для построения типовых схем АСР уровня в теплообменниках, давления пара в деаэраторе и давления пара на уплотнения турбины в данной работе применена аппаратура серии "Каскад-2": регулирующее устройство РП4-М1.
1.4.2 В качестве вспомогательных устройств в схемах АСР применяются соответствующие номенклатуре регулирующей аппаратуры задатчики РЗД-12, ЗД-22, блоки ручного управления БУ22, БРУ-32, БРУ-42.
В качестве измерителей уровня применяются преобразователи давления серии "Метран" (концерн "Метран") типа ДД — перепад давлений: "Метран-45-ДД" с верхними пределами измерений параметра 10-25 кПа (1000-2500 кгс/м2).
Регуляторы давления пара на уплотнения могут комплектоваться преобразователями давления этого же типа, а также датчиками давления МТ100Р (ЗАО "Манометр") с верхними пределами измерений 0,06-0,1 МПа (0,6-1,0 кгс/см2), а в некоторых случаях до 0,25-0,4 МПа (2,5-4,0 кгс/см2). Давление в деаэраторах 0,7 МПа (7 кгс/см2) измеряется преобразователями давления Метран-45-ДИ или датчиками МТ100Р с верхним пределом измерения 1 МПа (10 кгс/см2).
1.4.3 Типы используемых в рассматриваемых АСР электрических исполнительных механизмов (МЭО) постоянной скорости и применяемых для их управления пусковых устройств определяются номинальным крутящим моментом на выходном валу (обычно 100-630 Н(м), номинальным полным ходом выходного вала (0,25 оборота) и номинальным временем хода выходного вала (25-63 с).
В АСР уровня с жесткой обратной связью по положению клапана применяются МЭО ОАО "Завод электроники и механики" (ЗЭиМ, г. Чебоксары) с измерительными преобразователями, входящими в блок БСПТ (БСПТ-10), преобразующими перемещение выходного вала МЭИ в сигнал постоянного тока 0-5 мА.
Номенклатура и технические характеристики основных ИМ, применяемых для автоматизации турбинного оборудования ТЭС, приведены в таблице 1.
Исполнительные механизмы ОАО "ЗЭиМ с однофазными синхронными электродвигателями управляются бесконтактными реверсивными пускателями ПБР-2М2.1 для МЭО с электромагнитным тормозом, ПБР-2М2.2 для МЭО с механическим тормозом, ПБР-2М2.1А, ПБР-2М2.2А (поставка на АЭС); с трехфазными электродвигателями — ПБР-3М2.2 для МЭО с асинхронными (синхронными) электродвигателями и защитой от их перегрузки, ПБР-3М2.1 для МЭО с синхронными электродвигателями типов ДСТР, 2ДСТР, ПБР-3М2.1А и ПБР-3М2.2А (поставка на АЭС); допускается управление ими также от магнитных пускателей.
Исполнительные механизмы АООТ "МЗТА" типа МЭОК управляются реверсивными магнитными пускателями ПМЕ-073, ПМЕ-083, ПМЕ-093 или тиристорным усилителем У-23.
Регулирующие органы АСР турбинного оборудования, как правило, включаются в схему избирательного управления по группам, за исключением наиболее ответственных регуляторов, имеющих индивидуальные ключи управления (АСР уровня в деаэраторе, конденсаторе, ПНД № 2, давления в деаэраторе).
Таблица 1

	Тип электрического исполнительного механизма
	Тип двигателя, управляющего устройства
	Номинальный крутящий момент на выходном валу, Н(м
	Номинальное время полного хода выходного вала, с
	Номинальный полный ход выходного вала, в оборотах
	Завод-изготовитель

	МЭО-100/25-0,25-87
	2ДСР-135-1,8-136, ФЦ-0620 илиФЦ-0610, или ПБР-3
	100
	25
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭО-250/25-0,25-87
	2ДСР-135-4,5-136, ФЦ-0620 или ФЦ-0610, или ПБР-3
	250
	25
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭО-250/63-0,25-87
	2ДСР-135-1,8-136, ФЦ-0620 или ФЦ-0610, или ПБР-3
	250
	63
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭО-250/63-0,25-91
	2ДСР-135-1,8-136, ПБР-2М или ПБР-2М1
	250
	63
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭО-630/25-0,25-92К
	АИР-56А4, ПБР-3А или ФЦ-0610
	630
	25
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭО-630/63-0,25-92К
	АИР-56А4, ПБР-3А или ФЦ-0610
	630
	63
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭОФ-100/25-0,25-97К
	2ДСР-135-1,8-136, ФЦ-0620 или ФЦ-0610, или ПБР-3
	100
	25
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭОФ-250/25-0,25-97К
	2ДСР-135-4,5-136, ФЦ-0620 или ФЦ-0610, или ПБР-3
	250
	25
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭОФ-250/63-0,25-97К
	2ДСР-135-1,8-136, ФЦ-0620 или ФЦ-0610, или ПБР-3
	250
	63
	0,25
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭОФ-630/63-0,25-97К
	АИР-56А4 ПБР-3А
	630
	63
	0,25 (0,63)
	ОАО «ЗЭиМ»

	МЭОК-25/100-2
	ЭД 0,27 кВт, У-23, ПМЕ-073, ПМЕ-083, ПМЕ-093
	250
	25
	0,25
	АООТ «МЗТА»


1.5 Требования к качеству поддержания параметров

1.5.1 В соответствии с РД 34.35.102 "Требованиями к оборудованию энергетических блоков мощностью 300 МВт и выше, определяемыми условиями их автоматизации" (М.: СПО ОРГРЭС, 1976) устанавливаются следующие требования к поддержанию технологических параметров авторегуляторами турбоагрегатов:
— устойчивая работа (отсутствие колебаний) АСР и ограниченная частота включений авторегуляторов, которая при постоянном заданном значении нагрузки энергоблока не должна превышать 6 включений в 1 мин;
— максимальные отклонения параметров при постоянной заданной нагрузке турбины во всем диапазоне нагрузок турбоустановки не должны превышать следующих значений:
давления пара в коллекторе уплотнений — ±5 кПа (0,05 кгс/см2);
уровня воды в конденсаторе — ±150 мм;
уровня конденсата греющего пара в регенеративных подогревателях — ±150 мм;
давления пара в деаэраторе ±20 кПа (0,2 кгс/см2);
уровня воды в деаэраторе ±200 мм.
1.5.2 Как правило, допустимые пределы отклонения уровня в подогревателях, конденсаторе и деаэраторе, задаваемые заводами-изготовителями оборудования, превышают приведенные выше значения. Так, для турбины К-300-240 допустимые отклонения уровня от среднего составляют: для ПНД № 3, 4 и ПВД ±200 мм, ПНД № 2 ±350 мм, конденсатора ±300 мм, для деаэратора ±400 мм.
Кроме того, во всем диапазоне изменения нагрузки турбоустановки переходные процессы в АСР при эксплуатационных возмущениях должны характеризоваться малой колебательностью. При изменении нагрузки турбоустановки с максимально допустимой для данного оборудования скоростью, а также при глубоких возмущениях, связанных, например, с отключением и подключением группы ПВД, переходом с ПЭН на ПТН и обратно, переключением бустерных насосов, срабатыванием технологических защит снижения нагрузки энергоблока, вплоть до собственных нужд или холостого хода турбины, АСР турбоагрегатов не должны допускать отклонения поддерживаемых параметров до уставок срабатывания защит. Регулятор давления в деаэраторе не должен допускать резких изменений давления, приводящих к вскипанию воды на стороне всасывания питательных насосов и их запариванию.
2 ЛАБОРАТОРНАЯ ПРОВЕРКА АППАРАТУРЫ АВТОРЕГУЛИРОВАНИЯ

2.1 Проверка измерительных преобразователей уровня и давления
2.1.1 Измерительные преобразователи уровня и давления, применяемые в АСР, использующих унифицированный сигнал постоянного тока, в зависимости от применяемой аппаратуры имеют предельные значения выходного сигнала 0 и 5; 0 и 20 или 4 и 20 мА постоянного тока. При их проверке следует учитывать, что дифференциальные манометры-уровнемеры при нулевом значении измеряемого параметра имеют выходной сигнал, равный 5 мА.
Схема проверки измерительных преобразователей приведена на рисунке 5. После внешнего осмотра измерительный преобразователь подключается к источнику давления. Источником давления при проверке преобразователя давления (Метран-45-ДД) на перепад давлений менее 10 кПа (1000 кгс/м2) и до 0,5 МПа (5 кгс/см2) применяется, например, портативный калибратор давления ПКД-10 или задатчик давления "Воздух" (концерн "Метран"). Для проверки измерительных преобразователей давления в деаэраторе используются грузопоршневой манометр МП-60 и воздушный компрессор М-155, развивающий давление до 1 МПа (10 кгс/см2).
2.1.2 В качестве образцовых средств для контроля измеряемой величины могут быть применены образцовые манометры МО, жидкостные микроманометры, а также грузопоршневые манометры МП в случае их использования для проверки преобразователя; для измерения выходного сигнала — миллиамперметры постоянного тока класса точности 0,1; 0,2 на пределы измерения 0-7,5 мА (для измерительных преобразователей с выходным сигналом до 5 мА) или 0-25 мА (для измерительных преобразователей с выходным сигналом до 20 мА).
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1 — Метран-45-ДД (уровнемер); 2 — Метран-45-ДИ или МГ100Р (датчик давления);

3 — источник давления; 4 — образцовый прибор для измерения входного давления;

5 — миллиамперметр постоянного тока для измерения выходного сигнала; 6 и 7 — вентили в схеме; 8-10 — вентили измерительного преобразователя

Рисунок 5 - Схема проверки измерительных преобразователей уровня и давления

2.1.3 Проверка измерительных преобразователей производится по заводским инструкциям и включает в себя:
— установку нуля;
— установку диапазона выходного сигнала;
— определение основной погрешности и вариации показаний выходного сигнала.
2.1.4 После проверки измерительные преобразователи давления заполняют конденсатом. При заполнении конденсатом датчиков типа Метран-45-ДД, у которых уравнительный вентиль отсутствует, для заполнения камер соответствующие вентили открывают, а для заполнения конденсатом и вытеснения воздуха из уравнительной линии вентильного блока один из вентилей закрывают, а другой — устанавливают в промежуточное положение. После окончания этой операции последний также закрывают.
Если дифференциальный манометр служит измерительным преобразователем давления, то конденсатом заполняется только плюсовая камера.
2.2 Проверка регулирующих приборов

Регулирующие приборы должны проверяться в лаборатории по заводским инструкциям.
2.2.1 Для регулирующего устройства РП4-М1 серии АКЭСР-2 допускается следующий сокращенный объем проверки, приведенный в "Методических указаниях по наладке АСР, реализованных на базе аппаратуры ГСП "Каскад" и АКЭСР: МУ 34-70-087-83" (М.: СПО Союзтехэнерго, 1986):
— сопротивления изоляции;
— балансировки устройства;
— максимального значения зоны нечувствительности;
— предельных значений коэффициента передачи;
— предельных значений постоянной времени интегрирования.
2.2.2 Для регулирующего аналогового блока с импульсным выходным сигналом Р27 аппаратуры "Каскад-2" допускается следующий сокращенный объем проверки:
— балансировки блока;
— минимального значения зоны нечувствительности;
— максимального или промежуточного значения коэффициента передачи;
— промежуточного значения постоянной времени интегрирования;
— максимального значения постоянной времени демпфирования;
— минимального значения длительности интегральных импульсов;
— верхних граничных значений масштабных коэффициентов передачи.
3 ПРОВЕРКА МОНТАЖА РЕГУЛЯТОРОВ, НАЛАДКА ДИСТАНЦИОННОГО 

И АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Монтаж регуляторов должен быть выполнен в соответствии со СНиП 3.05.07-85.

3.1 Проверка монтажа измерительных преобразователей уровня и давления

3.1.1 Для измерения уровня применяются, как правило, уравнительные сосуды СУ, поставляемые совместно с теплообменниками.
Датчики типа Метран-45-ДД, измеряющие уровень в теплообменниках и давление пара в коллекторах уплотнений, устанавливаются ниже места измерения. Соединительные линии должны быть проложены по кратчайшему расстоянию вертикально или с уклоном к горизонтали не менее 1:10 в сторону датчика. Длина соединительных линий должна быть не более 15 м, внутренний диаметр — не менее 8 мм. Трубка, соединяющая уравнительный сосуд с корпусом теплообменника, должна иметь внутренний диаметр не менее 12 мм и быть прямой и короткой. При измерении давления с помощью Метран-45-ДД их минусовая камера соединяется с атмосферой.
3.1.2 Сосуды и соединительные линии не должны изолироваться, иначе при глубоких сбросах нагрузки турбиной возможно вскипание конденсата в сосуде, что приводит к ложной работе регуляторов (особенно для ПВД).
Для продувки соединительных линий предусмотрены продувочные линии, которые объединяются обычно в общий коллектор, с вентилями (см. рисунок 4). Иногда вместо вентилей на продувочных линиях устанавливаются заглушки 6 и 7 (рисунок 6). Продувочные линии для измерительных преобразователей уровня в конденсаторе, как правило, не предусматриваются во избежание дополнительных присосов (рисунок 7).
К уравнительным сосудам измерительных преобразователей уровня в конденсаторе и в ПНД подводится линия подпитки от конденсатных насосов, которая врезается в плюсовую соединительную линию у сосуда (см. рисунок 6) или измерительного преобразователя (см. рисунок 7).
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БРУ-32 — блок ручного управления; 6 и 7 — заглушки; 8 — вентиль подпитки. 

(Остальные обозначения см. рисунок 4)
Рисунок 6 - Схема регулирования уровня в подогревателе

3.1.3 Запрещается подключать к одному измерительному сосуду измерительные преобразователи КИП, автоматики и защиты. Для каждого из них устанавливаются отдельные сосуды. Запорные вентили могут устанавливаться до сосудов либо после них. Предпочтительна установка вентиля на паровой линии до сосуда, так как в этом случае возможно отключение сосуда для ремонта и опрессовки соединительных линий давлением подпиточной воды; вентиль при этом во избежание образования пробок должен устанавливаться в горизонтальном положении по штоку.
Водяная соединительная линия измерительного преобразователя регулятора уровня в конденсаторе врезается в нижнюю часть конденсатосборника. Паровая линия подсоединяется к конденсатору несколько выше верха конденсатосборника.
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СУ — уравнительный сосуд, Метран-45-ДД, — измерительный преобразователь (уровнемер) 1-5 и 8 — вентили (Остальные обозначения см рисунки 2 и 4)

Рисунок 7 - Схема регулирования уровня в конденсаторе турбины К-300-240-3

3.1.4 Места соединения измерительных преобразователей, находящихся под вакуумом, необходимо тщательно уплотнить, покрыв места возможного подсоса воздуха густой жировой смазкой.
Минусовая трубка измерительных преобразователей уровня в подогревателях подсоединяется к нижней части подогревателя. Врезка минусовой трубки и водоуказательного стекла в сливной трубопровод недопустима, так как при этом появляется дополнительная ошибка измерения, зависящая от скорости потока. Наиболее велика ошибка при измерении уровня в подогревателях, на линии слива которых находятся насосы: в момент включения (кажущийся упуск уровня) и отключения (кажущаяся перепитка) насосов.
3.1.5 Измерительные преобразователи устанавливаются, как правило, на стендах в вертикальном положении. Передача выходного сигнала и подключение питания осуществляются независимо двумя отдельными кабелями, причем сигнальный кабель должен быть экранированным.
Заземление измерительного преобразователя через специальный зажим на его корпусе производится проводом сечением не менее 2,5 мм2. Во избежание засорения измерительных преобразователей после их установки они должны быть отключены от соединительных линий и запорные вентили на соединительных линиях должны быть закрыты.
3.2 Проверка регулирующих органов

3.2.1 На рисунках 8-11 приведены эскизы регулирующих клапанов, применяемых при автоматизации турбинного оборудования, и примеры их сочленений с исполнительными механизмами. Основные типы применяемых регулирующих клапанов приведены в таблице 2.
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	а)
	б)
	в)


a — конструкция клапана ТКЗ; б — профиль проходного сечения клапана ТКЗ;

в — конструкция клапана БКЗ

Рисунок 8 — Двухпоточные поворотно-золотниковые клапаны
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а — конструкция клапана; б — положения поворотного золотника; в — рекомендуемое сочленение; г — коррекция сочленений

Рисунок 9 - Однопоточный поворотно-золотниковый клапан ТКЗ
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	а)
	б)
	в)


а — рекомендуемое сочленение однопоточного золотникового клапана БКЗ; б — коррекция сочленений однопоточного золотникового клапана БКЗ; в — рекомендуемое сочленение двухпоточного золотникового клапана БКЗ

Рисунок 10 — Клапаны регулятора давления в деаэраторе
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	а — двухседельный клапан; б — комбинированный клапан; 1 — регулировочный болт; 2 — внутренний шток; 3 — золотник основного клапана; 4 — основной конденсат; 5 — в схему регенерации; 6 — рециркуляция

Рисунок 11 - Клапаны регулятора уровня в конденсаторе


3.2.2 Для регулирования уровня в ПНД, ПВД и в деаэраторах наибольшее распространение получили поворотно-золотниковые проходные двухпоточные (см. рисунок 8, а) и однопоточные (см. рисунок 9) клапаны ТКЗ. Для этих же целей применяются поворотно-золотниковые проходные двухпоточные клапаны БКЗ (см. рисунок 8, в). Эти клапаны имеют большой объем типоразмеров: по условному проходу от 50 до 300 мм и по площади проходного сечения от 3,5 до 310 см2.
Для регулирования уровня в подогревателях смешивающего типа применяются также поворотно-золотниковые угловые клапаны ТКЗ (см. таблицу 2).
При осмотре поворотно-золотниковых клапанов следует проверить совпадение механического указателя с рисками на корпусе при полном открытии и закрытии; при полном закрытии клапана должно быть обеспечено перекрытие окон.
Длина рычага клапана R (мм), при которой угол поворота кривошипа ИМ составляет 90°, определяется по формуле
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или по приближенной формуле                   
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где ( — рабочий угол поворота рычага регулирующего клапана, град.; 

r — длина кривошипа ИМ, мм.
3.2.3 Для уменьшения усилий на золотник ИМ рекомендуется размещать таким образом, чтобы в среднем положении кривошип и рычаг клапана были перпендикулярны соединительной тяге (см. рисунок 9, в).
Для удобства настройки сочленения на рычаге клапана имеется несколько отверстий.
Для регулирования давления пара в деаэраторе применяются золотниковые клапаны (см. рисунок 10) или несколько реже поворотно-золотниковые клапаны БКЗ (см. рисунок 8, в).
Таблица 2

	Завод-изготовитель
	Тип регулирующего клапана
	Шифр (номер чертежа)
	Номер

исполнения
	Условный проход, мм
	Площадь проходного сечения, см2
	Угол 

поворота,

град.
	Рекомендации по применению

	ОАО «ЗЭиМ» Инженерно-исследовательский центр, г. Чебоксары
	Запорно-регулирующий
дроссельный
	ГАВ68003
	-
	25
	-
	-
	Для автоматического дистанционного управления
трубопроводными потоками

	
	
	
	
	50
	-
	-
	

	
	
	
	
	65
	-
	-
	

	
	
	
	
	80
	-
	-
	

	ОАО ТКЗ «Красный котельщик»
	Поворотно-золотниковый
проходной однопоточный
(см. рисунок 9)
	Т-336
	-
	50
	3,5
	90
	Для автоматического дистанционного управления
трубопроводными потоками

	
	
	Т-346
	-
	80
	9,8
	90
	

	
	
	Т-356
	-
	100
	28,4
	90
	

	
	
	Т-366
	-
	150
	45,4
	90
	

	
	Поворотно-золотниковый
проходной двухпоточный
(см. рисунок 8, а)
	Т-1356м
	-
	100
	10
	90
	Для автоматического дистанционного управления
трубопроводными потоками

	
	
	
	01
	100
	19,2
	90
	

	
	
	
	02
	100
	29,5
	90
	

	
	
	
	03
	100
	36
	90
	

	
	
	Т-1366м
	-
	150
	15
	90
	Для автоматического дистанционного управления
трубопроводными потоками

	
	
	
	01
	150
	26
	90
	

	
	
	
	02
	150
	42
	90
	

	
	
	
	03
	150
	57
	90
	

	
	
	Т-1416м
	-
	200
	45
	90
	Для автоматического дистанционного управления
трубопроводными потоками

	
	
	
	01
	200
	55
	90
	

	
	
	
	02
	200
	65
	90
	

	
	
	
	03
	200
	90
	90
	

	
	
	Т-1376м
	-
	250
	40
	90
	Для автоматического дистанционного управления
трубопроводными потоками

	
	
	
	01
	250
	70
	90
	

	
	
	
	02
	250
	90
	90
	

	
	
	
	03
	250
	115
	90
	

	
	
	
	
	250
	140
	90
	

	
	
	Т-1386м
	-
	300
	160
	90
	Для автоматического дистанционного управления
трубопроводными потоками

	
	
	
	01
	300
	200
	90
	

	
	
	
	02
	300
	250
	90
	

	
	
	
	03
	300
	120
	90
	

	
	Поворотно-золотниковый
угловой*
	Т-556
	-
	250
	162
	90
	Для регулирования уровня в подогревателях смешивающего типа

	
	
	Т-566
	—
	300
	212
	90
	

	
	
	Т-576
	-
	500
	492
	90
	

	
	
	Т-586
	-
	700
	677
	70
	

	ОАО «Сибэнергомаш»
(БКЗ)
	Поворотно-золотниковый
проходной двухпоточный (см. рисунок 8, в)*
	6с-7-1
	-
	50
	18
	90
	Для регулирования уровня в ПНД, ПВД, деаэраторе

	
	
	6с-7-2
	-
	100
	70
	90
	

	
	
	6с-7-3
	-
	100
	50
	90
	

	
	
	6с-7-4
	-
	150
	140
	90
	

	
	
	6с-7-5
	-
	150
	83
	90
	

	
	
	бс-7-6
	-
	200
	170
	90
	

	
	
	6с-8-1
	-
	150
	54,9
	90
	Для регулирования уровня в ПНД, ПВД, деаэраторе

	
	
	6с-8-2
	-
	200
	84,4
	90
	

	
	
	6с-8-3
	-
	250
	147,1
	90
	

	
	
	6с-8-4
	-
	300
	170,6
	90
	

	
	
	6с-9-1
	-
	80
	12,5
	90
	Для регулирования уровня в ПНД, ПВД, деаэраторе

	
	
	6с-9-2
	-
	100
	19,5
	90
	

	
	
	6с-9-3
	-
	150
	54,9
	90
	

	
	
	6с-9-4
	-
	200
	84,4
	90
	

	
	
	6с-9-5
	-
	250
	147,1
	90
	

	
	
	6с-8-1
	-
	150
	54,9
	90
	Для регулирования давления пара на уплотнения турбин ЛМЗ

	
	
	6с-9-2
	-
	100
	19,5
	90
	

	
	
	6с-7-6
	-
	200
	170
	90
	Для регулирования уровня в конденсаторе турбин ЛМЗ

	
	Золотниковый однопоточный (см. рисунок 10 а, б)*
	6с-3-2
	-
	150
	105
	-
	Для регулирования давления пара в деаэраторе

	
	Золотниковый двухпоточный (см. рисунок 10, в)*
	6с-6-4
	-
	250
	250
	-
	Для регулирования давления пара в деаэраторе

	
	Поворотный
	6с-12-1-1
	-
	50
	18
	90
	Для регулирования расхода пара и воды

	
	
	6с-12-1-2
	-
	50
	11
	90
	

	
	
	6с-13-1
	-
	80
	13,6
	90
	

	
	
	6с-13-2
	-
	100
	19,5
	90
	

	
	
	6с-13-3
	-
	150
	54,9
	90
	

	
	
	6с-13-4
	-
	200
	82,4
	90
	

	
	
	6с-13-5
	-
	250
	147,1
	90
	

	
	
	6с-12-4
	-
	300
	170,6
	90
	

	
	Игольчатый
	9с-4-1-1
	-
	20
	0,30
	-
	Для регулирования расхода воды и пара на трубопроводах впрыска охлаждающей воды РОУ и трубопроводах пара

	
	
	9с-4-2
	-
	32
	0,67
	-
	

	
	
	9с-3-3-2
	-
	50
	0,90
	-
	

	
	
	9с-3-3-4
	-
	50
	2,39
	-
	

	ОАО 
	Двухседельный
	14с-73-20
	-
	300
	450
	(120)
	Для регулирования количества и давления пара

	«Сибэнергомаш» 
	
	14с-73-20-1
	-
	300
	192
	(120)
	


	(БКЗ)
	
	14c-73-20-3
	-
	300
	260
	(120)
	

	
	
	14с-73-26
	-
	400
	345
	(120)
	

	
	
	14c-76-64
	-
	400
	540
	(100)
	

	ПО «Тяжпромарматура»*
	—
	И68055
	-
	150
	-
	-
	Для регулирования давления пара на уплотнения турбин ПО ЛМЗ

	
	-
	И68051 лоп. 1
	-
	500
	-
	-
	Для регулирования уровня в конденсаторе турбин ПО ЛМЗ

	по лмз*
	—
	КР-100/200 (Б-1229124)
	—
	100/200
	42
	(40)
	Для регулирования давления пара на уплотнения

	
	
	КР-125 (Б-1176935)
	—
	125
	17,5
	(40)
	

	
	-
	КР-125 (Б-1180278)
	-
	125
	17,5
	(40)
	

	
	Комбинированный (см. рисунок 11, б)
	КР-200 (Б-1152845)
	-
	200
	86
	(40)
	Для регулирования давления пара на уплотнения

	
	
	КР-200 (Б-1152846)
	-
	200
	86
	(40)
	

	
	Двухседельный двухпоточный
(см. рисунок 11, а)
	КР-300 (Б-1232675)
	—
	300
	330
	(40)
	Для регулирования давления пара на уплотнения

	
	
	КР-500 (Б-1233900)
	—
	500
	660
	(54)
	

	* Нет информации.


3.2.4 Для золотниковых клапанов длина R (мм) рычага клапана, обеспечивающая поворот кривошипа исполнительного механизма на угол 90°, определяется по формуле
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где r — длина кривошипа ИМ, мм;
m — расстояние между осью вращения рычага клапана и местом крепления штока золотника к рычагу, мм;

hраб — рабочий ход клапана, мм.
Для того, чтобы на золотник не действовали никакие усилия, кроме перестановочных, рекомендуется (см. рисунок 10, а):
— обеспечить в среднем положении ИМ и клапана параллельность кривошипа ИМ и рычага клапана и их перпендикулярность тяге;
— обеспечить в среднем положении параллельность тяги штоку золотника;
— установить ИМ таким образом, чтобы расстояние по горизонтали между осями вращения кривошипа ИМ и рычага клапана L = R + r (или L = R - r, если кривошип и рычаг клапана направлены в одну сторону);
— обеспечить длину тяги равной (3(8) r.
При выполнении этих рекомендаций сочленения не будут искажать расходную характеристику регулирующих органов (РО).
Сочленения для клапана, изображенного на рисунке 10, в, выполняются аналогично, однако в этом случае необязательна перпендикулярность штока и рычага в среднем положении, так как для приведенной конструкции все усилия, отличающиеся от перестановочных, воспринимаются промежуточным шарниром.
3.2.5 Для регулирования давления пара на уплотнения турбины совместно с турбиной ПО ЛМЗ поставляет регулирующие клапаны собственной конструкции, изготавливаемые на ПО ЛМЗ, а также поворотно-золотниковые проходные клапаны, изготавливаемые БКЗ, и клапаны ПО "Тяжпромарматура" (см. таблицу 2).
Клапаны регулятора уровня в конденсаторе поставляются совместно с турбиной заводами — изготовителями турбин. Двухседельный клапан, поставляемый ПО ЛМЗ, изображен на рисунке 11, а. При его осмотре следует обратить внимание на отсутствие люфтов в местах сочленения рычага клапана со штоком. Люфт устраняется наплавкой металла с последующей механической обработкой соприкасающихся поверхностей.
Комбинированный клапан уровня и рециркуляции в конденсаторе (см. рисунок 11, б) настраивается по данным заводского чертежа.
Закрыв полностью основной клапан, закручивают болт 1 до соприкосновения внутреннего штока 2 с гайкой золотника 3 основного клапана. Измеряют положение нижнего конца болта и затем закручивают его, как показано на чертеже, чтобы обеспечить начало открытия клапана рециркуляции, когда основной клапан закрывается до 30 — 40% хода.
Рекомендации по сочленениям ИМ с этими клапанами аналогичны рассмотренным выше (см. рисунок 10). Для регулирования уровня в конденсаторе турбин ПО ЛМЗ применяются также поворотно-золотниковые клапаны БКЗ.
3.2.6 В соответствии с "Требованиями к оборудованию энергетических блоков мощностью 300 МВт и выше, определяемыми условиями их автоматизации" (М.: СПО ОРГРЭС, 1976) РО совместно с ИМ должны в пределах всего регулировочного диапазона иметь рабочие характеристики, близкие к линейным (различающиеся по крутизне во всех точках не более чем в 1,5 раза), и не иметь люфтов, превышающих 2% полного хода.
Пропуск регулирующих клапанов в закрытом положении не должен превышать 5-10% максимального расхода.
С целью оценки соответствия выбранного регулирующего клапана запроектированной АСР до осмотра РО следует произвести их поверочный расчет, который состоит в определении максимального проходного сечения РО, соответствующего максимальному расходу среды через него.
Этот расчет выполняется в соответствии с РТМ 108.711.02-79 "Арматура энергетическая. Методы определения пропускной способности регулирующих органов и выбор оптимальной расходной характеристики", который применим для автоматического регулирования потоков однофазных сред: воды (АСР уровня в деаэраторе и конденсаторе), воды, вскипающей при дросселировании (АСР уровня в регенеративных подогревателях), и водяного пара (АСУ давления в деаэраторе и уплотнениях турбины).
Пример расчета для АСР уровня в ПВД № 7 приведен в приложении А.
3.2.7 Во время осмотра регулирующих клапанов следует уточнить действительные размеры проходного сечения и рабочего хода клапана, проверить состояние уплотнительных поверхностей, убедиться в отсутствии перекосов и люфтов в сочленениях. Размер проходного сечения окон, вырезанных в золотнике клапана, удобнее всего определять по оттиску на листе бумаги, обернутом вокруг золотника. Снаружи клапана должен иметься указатель полного открытия и закрытия.
После сборки следует проверить легкость хода регулирующего клапана.
Если в результате осмотра окажется, что площадь проходного сечения клапана не соответствует требуемой по расчету (меньше или больше требуемой более чем в 2 раза), то РО следует заменить, руководствуясь каталогами на арматуру или таблицей 2. В случае, если такая замена не представляется возможной, по требуемой рабочей расходной характеристике клапана (зависимости расхода среды от хода или угла поворота клапана), которая для рассматриваемых АСР принимается линейной, определяется конструктивная характеристика (зависимость изменения площади проходного сечения от хода или угла поворота клапана), профиль проходного сечения и перепрофилируется клапан.
3.2.8 До работ по включению регуляторов целесообразно также оценить расчетным путем расходные характеристики клапанов, в особенности тех из них, экспериментальное определение которых в последующем не представляется возможным из-за отсутствия расходомеров (регулирующие клапаны уровня в подогревателях).
Если в результате расчета и построения расходной характеристики окажется, что ее крутизна в пределах регулировочного диапазона различается более чем в 1,5 раза, также производится определение конструктивной характеристики и профиля проходного сечения клапана по заданной (линейной) расходной характеристике.
Коррекция расходных характеристик РО перепрофилированием их проходного сечения выполняется в соответствии с РТМ 108.711.02-79 и рассмотрена в приложении А.
В условиях электростанций перепрофилирование проходного сечения можно выполнить для большинства РО, применяемых для турбинного оборудования.
3.2.9 Сочленение ИМ с регулирующим клапаном не должно иметь перекосов и заеданий.
Повороту выходного вала ИМ на 90° должен соответствовать полный ход регулирующего клапана между крайними положениями.
Допустимые значения люфтов и выбегов выходного вала ИМ регламентируются их техническими характеристиками, которые приводятся в инструкциях заводов-изготовителей. Так, для применяемых в АСР турбоагрегатов ИМ (см. таблицу 1) люфт выходного вала ИМ не должен превышать 0,75°, а его выбег — 0,5% полного хода выходного вала для ИМ с временем полного хода 25 с и 0,25% для ИМ с временем полного хода 63 с.
Сочленения рекомендуется выполнять таким образом, чтобы перестановочные усилия, действующие на затвор РО, были малыми и примерно одинаковыми в обоих направлениях.
Расходная характеристика РО может быть скорректирована также за счет изменения сочленений, однако эти возможности ограничены. Если расходная характеристика РО выпуклая, то характеристика сочленений (зависимость угла поворота рычага РО от угла поворота кривошипа ИМ) должна быть вогнутой, причем чем больше выпуклость расходной характеристики, тем больше должна быть вогнутость характеристики сочленений. Это достигается тем, что в положении "Закрыто" РО угол ( между кривошипом исполнительного механизма и тягой (см. рисунки 9, г; 10, б) должен быть максимальным (но не более 170°). При этом, однако, в положении "Открыто" существенно уменьшится крутящий момент.
Спрямление расходных характеристик РО выбором сочленений выполняется в соответствии с РТМ 108.711.02-79 и рассмотрено в приложении А.
3.3 Проверка электрических схем, наладка дистанционного

и автоматического управления

3.3.1 Электрические схемы проверяются либо по монтажным схемам, предварительно сверенным с принципиальными, либо по развернутым схемам, составленным перед наладкой. При составлении развернутой схемы условными обозначениями отмечаются все зажимы, панели, шкафы, сборки, стенды, номера кабельных связей.
Правильность монтажа проверяется "прозвонкой" цепей. Провода, находящиеся в пределах одной панели, удобно проверять с помощью омметра или батарейки с лампочкой от карманного фонаря.
Кабели или перемычки между панелями проверяются с помощью телефонного комплекта. Перед проверкой провода отсоединяются от зажимов панелей и аппаратов.
Для РО АСР, включенных в схему избирательного управления, опробуется схема общих цепей избирательного управления набором кода (номера) соответствующего РО. Реле выбора объекта при этом коммутирует соответствующие шинки управления и групповой указатель положения, а также сигнализирует на мнемосхеме о выборе объекта управления.
3.3.2 После подачи напряжения к ИМ настраивается их дистанционное управление (ДУ). При этом необходимо:
— проверить сочленение ИМ с РО, установить механические упоры в крайних положениях кривошипа;
— установить РО в среднее положение и проверить правильность вращения выходного вала при подаче сигнала "Прибавить" и "Убавить". Для ИМ, включенных в схему избирательного управления, подача сигналов производится групповым ключом управления, для ИМ, имеющих индивидуальные ключи управления, — соответствующими кнопками, расположенными на ключе. При выходе кривошипа ИМ на механические упоры следует проверить, что его двигатель не отключается в этом положении в течение 1 мин. Установить кулачки микропереключателей БСПТ таким образом, чтобы микропереключатели конечных и путевых выключателей срабатывали при подходе кривошипа к механическим упорам. При работе ИМ совместно с пускателями ПБР следует учитывать, что и при отсутствии сигнала на входе пускателя на его выходных зажимах присутствует напряжение. При подключении пускателей ПБР-2М рекомендуется фазу питающего напряжения подключать к зажиму 1 пускателя. В схемах управления с контактными магнитными пускателями проверяется одновременность замыкания контактов;
— настроить блок сигнализации положения токовый БСПТ-10 в соответствии с инструкцией по эксплуатации, для чего:
— использовать профиль кулачка 0-90°;
— переместить РО в начальное положение и, установив кулачок в начальное положение профиля по риске, установить выходной сигнал блока, равный нулю, с помощью регулировочного винта;
— переместить РО в конечное положение и установить регулировочным винтом конца диапазона выходной сигнал, равный 5 мА.
При настройке БСПТ использовать миллиамперметр постоянного тока класса точности не ниже 0,5 на пределы измерения 0 — 5 мА или 0 — 7,5 мА;
— проверить работу указателя положения УП (индивидуального или группового) при перемещении регулирующего органа из начального положения в конечное (показания УП должны соответствовать 0 и 100%);
— проверить работу ИМ при дистанционном перемещении из одного крайнего положения в другое, обращая внимание на отсутствие люфтов и выбегов. Люфт выходного вала ИМ определяется визуально или по перемещению конца рычага выходного вала: при допустимом для ИМ люфте в 0,75° это перемещение при длине рычага 250 мм составляет 3,3 мм. Причинами повышенного люфта являются повышенный износ зубчатой передачи или люфты в шпонках; они устраняются заменой зубчатой пары или шпонок. Выбег выходного вала ИМ определяется при сочлененном ИМ с РО по УП (оценивается значение перемещения РО в процентах УП после прекращения действия команды от ключа управления); эта оценка является, однако, достаточно приближенной. Причинами повышенного выбега являются попадание масла на тормозной шкив или тормозную колодку или нарушение настройки тормоза. В первом случае смазка удаляется, во втором — производится настройка электромагнитного тормоза МЭО установкой с помощью регулировочных гаек зазора между якорем и магнитопроводом электромагнита в пределах 2 — 2,5 мм. Полный люфт ИМ с РО и уточненное значение выбега определяются при необходимости на работающем оборудовании;
— измерить время перемещения ИМ между его крайними положениями.
3.3.3 Проверка цепей автоматического управления производится в такой последовательности:
— дистанционно установить РО в среднее положение (50% УП);
— проверить, что технологические блокировки (защиты) не разрывают цепи автоматического управления;
— отключить от регулирующего устройства цепи измерительного преобразователя перемещения; на регулирующем устройстве вызвать непрерывное свечение индикатора "Больше" путем перемещения задатчика (корректора);
— для ИМ, включенного в схему избирательного управления, перевести его на автоматическое управление нажатием кнопки "Авт"; для ИМ, имеющего индивидуальный ключ управления, перевести ключ управления в положение "Авт". При этом РО должен открываться; в этом случае следует проверить срабатывание путевых выключателей при полном открытии РО. Если РО начнет закрываться, следует его немедленно остановить, поменять жилы на зажимах 7 и 9 регулирующего устройства и повторить проверку;
— выполнить аналогичную проверку при свечении индикатора "Меньше" регулирующего устройства;
— повторяя выполнение двух последних операций, проверить разрыв цепей управления авторегуляторов в сторону "Прибавить" и "Убавить" при имитации срабатывания технологических блокировок (защит).
4 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НАСТРОЙКИ РЕГУЛЯТОРОВ

4.1 Определение параметров настройки регуляторов обычно выполняется в несколько этапов. Сначала рассчитываются параметры статической настройки, затем рассчитываются или принимаются на основе имеющегося опыта параметры динамической настройки.
Перед первым включением регулятора эти параметры устанавливаются с помощью органов настройки на регулирующем устройстве (РП4-М1). В процессе пробных включений и испытаний регуляторов параметры настройки корректируются.
4.2 На рисунке 12 приведена функциональная схема одноконтурной АСР с жесткой обратной связью, реализованная на аппаратуре АКЭСР-2.
В АСР входят регулирующее устройство РП4-М1, блок управления БРУ-32, пусковое устройство ПБР-3М2.2, измерительный преобразователь регулируемого параметра с коэффициентом передачи 
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, измерительный преобразователь перемещения ИМ с коэффициентом передачи Кдп (для АСР с жесткой обратной связью) и оперативный задатчик РЗД-12, которые в совокупности образуют собственно регулятор, а также объект регулирования.
В одноконтурной АСР с жесткой обратной связью имеется внутренний контур, замыкающийся жесткой обратной связью по положению клапана, и внешний контур, замыкающийся главной обратной связью по состоянию регулируемого параметра. Параметры динамической настройки этих контуров определяются независимо один от другого.
Принято считать, что статическая настройка определяет точность поддержания регулируемой величины и соотношение входных сигналов в установившихся режимах, а динамическая настройка — характер изменения параметров во времени при переходе от одного установившегося режима к другому. Одни органы настройки регулятора влияют только на статическую или динамическую настройку, а другие — на статические и динамические характеристики регулирования одновременно.
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Рисунок 12 - Функциональная схема одноконтурной АСР с жесткой обратной связью по положению клапана на аппаратуре АКЭСР-2

4.3 На функциональной схеме АСР (см. рисунок 12) в рамках для регулирующего устройства указаны органы статической и динамической настройки регулятора. Назначение этих органов, а также условные обозначения параметров, используемых для дальнейших расчетов, приведены ниже:
— параметры, характеризующие технологические требования к АСР:

Xрп, 
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 — текущее и номинальное значения регулируемого параметра, ед. рег. пар.;

Dзад — диапазон действия задатчика, ед. рег. пар.;
( — нечувствительность регулятора, ед. рег. пар.; 

( — статическая ошибка (неравномерность) регулирования, ед. рег. пар.;
— параметры, измерительных преобразователей и исполнительного механизма:
D — диапазон изменения входного сигнала измерительного преобразователя регулируемого параметра, ед. рег. пар.;
d — диапазон изменения выходного сигнала измерительного преобразователя регулируемого параметра, мА;
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 — коэффициент передачи измерительного преобразователя регулируемого параметра, мА/ед. рег. пар.;
Тсм — время полного хода ИМ, с; 

п — положение ИМ, % УП;
N — диапазон хода ИМ между путевыми выключателями, % УП;
Кдп — коэффициент передачи измерительного преобразователя перемещения ИМ, мА/% УП (численно 
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 мА/% УП);
— органы параметров настройки регуляторов для аппаратуры АКЭСР-2:
R7 — резистор, определяющий диапазон действия оперативного задатчика, МОм;
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 — органы установления номинального значения регулируемого параметра, % диапазона изменения входного сигнала;
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 — орган масштабирования сигнала по регулируемому параметру, дел.,
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 — орган масштабирования сигнала от измерительного преобразователя перемещения, ИМ, дел.;

(( — орган масштабирования сигнала рассогласования входных параметров, дел.;
(( — зона нечувствительности регулирующего устройства, % диапазона изменения входного сигнала; 

Тф — постоянная времени фильтра, с; 

(и — постоянная времени интегрирования, с;

(п — коэффициент передачи регулирующего устройства, с/% диапазона изменения входного сигнала;
tи — длительность интегральных импульсов, с. 

4.4 В объем статической настройки регуляторов входит:
— определение положения органов настройки регулирующих устройств, обеспечивающих требуемую статическую точность регулирования;
— настройка диапазона действия задатчика (Dзад);
— настройка аппаратуры на поддержание заданного номинального значения регулируемого параметра (
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Для определения положения органов настройки регулирующих устройств, обеспечивающих требуемую статическую точность регулирования, задаются допустимой нечувствительностью регулятора ( по регулируемому параметру. Обычно принимается для одноконтурных АСР с жесткой обратной связью:
( = (0,02 - 0,05) (.                                                         (4.1)

Зависимость между нечувствительностью и органами настройки регулирующего устройства для аппаратуры АКЭСР-2 определяется выражением

[image: image57.wmf]рпрп

д

100

i

d

К

D

S

a

D=

aa

                                                        (4.2)

или, так как 
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Таким образом, параметры статической настройки регулирующего устройства (( и 
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, определяющие нечувствительность регулятора, связаны соотношениями:
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или
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т.е. для определения одного из параметров (например, (() нужно задаться другим (
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Диапазон действия задатчика Dзад или цена его деления (Dзад / 100%) определяется исходя из возможности обеспечения оперативного изменения регулируемого параметра от минимально до максимально допустимого по условиям эксплуатации значения.
Обычно принимается для одноконтурных АСР с жесткой обратной связью
Dзад = (0,5 - 1,5) (.                                                       (4.6)

Далее для удобства отсчета цены деления задатчика значение Dзад округляется.
На аппаратуре АКЭСР-2 реостатный оперативный задатчик РЗД-12 подключается на немасштабируемый вход РП4-У-М1 через внутренний задатчик, его диапазон Dзад (мА) зависит от сопротивления резистора R7 внутреннего задатчика:
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При установленном заводом сопротивлении резистора R7, равном 1,2 МОм, dзад = 0,5 мА.
Для установления требуемого диапазона действия задатчика Dзад резистор сопротивлением 1,2 МОм нужно заменить на резистор, сопротивление которого (МОм) определяется по формуле
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где 
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 принято или определено по формуле (4.5). 

Чтение функциональных схем автоматизации. 
Цель работы: освоение техники чтения функциональных схем автоматизации, получение практических навыков составления функциональных схем систем автоматического измерения, контроля, регулирования и управления. 

Общие сведения
Функциональная схема автоматизации является основным техническим документом, определяющим функциональную структуру и объем автоматизации технологических установок, отдельных машин, механизмов и агрегатов, выполняющих технологический процесс.

Функциональная схема автоматизации представляет собой чертеж, на котором схематически, условными обозначениями изображены: технологическое оборудование, коммуникации, органы управления и средства автоматизации (приборы, регуляторы, вычислительные устройства, элементы телемеханики) с указанием связей между технологическим оборудованием и элементами автоматики, а также связей между отдельными элементами автоматизации. Вспомогательные устройства, такие как редукторы и фильтры для воздуха, источники питания, автоматические выключатели и предохранители в цепях питания, соединительные коробки и другие устройства и монтажные элементы, на функциональных схемах автоматизации не показываются.

Для сложных технологических процессов с большим объемом автоматизации схемы могут быть выполнены раздельно по видам технологического контроля и управления, т.е. отдельно выполняют схемы автоматического управления, контроля и сигнализации. Для объектов с несложными технологическими процессами и простыми системами контроля управления функциональные схемы автоматизации могут не составляться. Их заменяют перечнями систем контроля, регулирования, управления и сигнализации.

Прочитать функциональную схему автоматизации означает определить из нее:

1. параметры технологического процесса, которые подлежат автоматическому контролю и регулированию;

2. наличие защиты и аварийной сигнализации;

3. принятую блокировку механизмов;

4. организацию пунктов контроля и управления;

5. функциональную структуру каждого узла контроля, сигнализации, автоматического регулирования и управления;

6. технические средства, с помощью которых решается тот или иной функциональный узел контроля, сигнализации, автоматического регулирования и управления.

Чтобы прочитать функциональную схему автоматизации, необходимо знать принципы построения систем технологического контроля и управления и условные изображения технологического оборудования, трубопроводов, приборов и средств автоматизации, функциональных связей между отдельными приборами и средствами автоматизации, а также иметь представление о характере технологического процесса и взаимодействии отдельных установок и агрегатов технологического оборудования [1-3].

Примеры построения условных обозначений приборов и 
средств автоматизации на функциональных схемах
Приборы, средства автоматизации, электрические устройства и элементы вычислительной техники на функциональных схемах автоматизации показывают в соответствии с действующим ГОСТ 21.404-85.

В отдельных случаях при отсутствии в стандартах необходимых изображений могут быть использованы нестандартные изображения, которые, выполняют на основе характерных признаков изображаемых устройств.

В ГОСТ 21.404-85 принята система обозначений по функциональному признаку, выполняемому данным прибором или средством автоматизации.

Первичные измерительные преобразователи, отборные и приемные устройства, встраиваемые в технологические аппараты и трубопроводы (бобышки, карманы, расширители и т.п.), на функциональных схемах автоматизации не показывают.

Ряд приемных устройств по своей конструкции и принципу действия не требуют непосредственного контактирования с измеряемой средой (радиоактивные устройства - коллиматоры, видеоприемные устройства и т.п.). Их устанавливают и соответственно изображают на функциональных схемах в непосредственной близости от объекта измерения.

Регуляторы прямого действия изображают как совокупность отборного устройства (или первичного преобразователя), линии связи и регулирующего органа (рисунок 2.1, а).
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Рисунок 2.1 − Примеры изображения условных обозначений приборов и средств автоматизации упрощенным (а) и развернутым (б) способами

Изображение комплектов приборов и средств автоматизации на функциональных схемах может быть выполнено упрощенным или развернутым способом.

Упрощенный способ применяют в основном для изображения приборов и средств автоматизации на технологических схемах. При упрощенном способе на схемах не показывают первичные измерительные преобразователи и всю вспомогательную аппаратуру. Приборы и средства автоматизации, осуществляющие сложные функции (контроль, регулирование, сигнализацию и т.п.) и выполненные в виде отдельных блоков, изображают одним условным графическим обозначением.

Развернутый способ применяют для выполнения функциональных схем автоматизации, когда каждый прибор или блок, входящий в единый измерительный, регулирующий или управляющий комплект, показывают отдельным условным графическим изображением.

Пример 2.1. На рисунке 2.1,а изображен участок технологического трубопровода, на котором упрощенным способом показан функциональный узел автоматического регулирования расхода технологического сырья. Первичный измерительный преобразователь (диафрагма или сопло) в данном случае не показан. Место установки первичного преобразователя обозначено пересечением линий технологического трубопровода с линией, связывающей этот преобразователь с условным обозначением прибора, осуществляющего сложные функции. На рисунке 2.1,б изображен тот же узел, что и на рисунке 2.1,а, но только развернутым способом.
В системах технологического контроля и управления часто применяют комбинированные и комплексные устройства, например комбинированные измерительные и регулирующие приборы, машины централизованного контроля, полукомплекты телемеханики, устройства телевидения и т. -п. Такие устройства обозначают прямоугольником произвольных размеров с указанием внутри прямоугольника типа устройства по документации завода-изготовителя.

Позиционные обозначения приборов и средств автоматизации
Всем приборам и средствам автоматизации, изображенным на функциональных схемах автоматизации, присваивают позиционные обозначения (позиции), сохраняющиеся во всех материалах проекта. На стадии проекта позиционные обозначения выполняют арабскими цифрами в соответствии с нумерацией в заявочной ведомости приборов, средств автоматизации и электроаппаратуры. На стадии рабочей документации и при одностадийном проектировании позиционные обозначения приборов и средств автоматизации образуются из двух частей: арабских цифр - номера функциональной группы и строчных букв русского алфавита - номера прибора и средств автоматизации в данной функциональной группе.

Буквенные обозначения присваивают каждому элементу функциональной группы в порядке алфавита в зависимости от последовательности прохождения сигнала - от устройств получения информации к устройствам воздействия на управляемый процесс (например, приемное устройство-датчик, вторичный преобразователь, задатчик, регулятор, указатель положения, исполнительный механизм, регулирующий орган).

Позиционные обозначения отдельных приборов и средств автоматизации, таких как регулятор прямого действия, манометр, термометр и т.п., состоят только из порядковых номеров.

Позиционные обозначения присваивают всем элементам функциональных групп, за исключением:

a. отборных устройств;

b. приборов и средств автоматизации, поставляемых комплектно с технологическим оборудованием;

c. регулирующих органов и исполнительных механизмов, входящих в данную автоматическую систему управления, но заказываемых и устанавливаемых в технологических частях проектов.

Показанную на функциональных схемах автоматизации электроаппаратуру на стадии рабочего проекта при одностадийном проектировании обозначают индексами, принятыми в принципиальных электрических схемах.

При определении границ каждой функциональной группы необходимо учитывать следующее обстоятельство: если какой-либо прибор или регулятор связан с, несколькими датчиками или получает, дополнительные воздействия по другим параметрам (например, корректирующий сигнал), то все элементы схемы, осуществляющие дополнительные функции, относятся к той функциональной группе, на которую оказывается воздействие.

В системах централизованного контроля с применением вычислительной техники, в схемах телеизмерения, а также в сложных схемах автоматического управления с общими для разных функциональных групп устройствами все общие элементы выносятся в самостоятельные функциональные группы.

Позиционные обозначения в функциональных схемах автоматизации проставляют, как правило, в нижней части окружности, обозначающей прибор, или рядом с условными графическими обозначениями приборов и средств автоматизации с правой стороны или над ним.

Выполнение функциональных схем автоматизации
Функциональные схемы автоматизации разрабатывают с большей или меньшей степенью детализации. Однако объем информации, представленной на схеме, как правило, обеспечивает полное представление о принятых основных решениях по автоматизации данного технологического процесса и возможность составления на стадии проекта заявочных ведомостей приборов и средств автоматизации, трубопроводной арматуры, щитов и пультов, основных монтажных материалов и изделий, а на стадии рабочей документации - всего комплекса проектных материалов, предусмотренных в составе проекта.

Функциональные схемы автоматизации могут быть выполнены двумя способами:

1. с изображением щитов и пультов управления при помощи условных прямоугольников (как правило, в нижней части чертежа), в пределах которых указывают устанавливаемые на них средства автоматизации;

2. с изображением средств автоматизации на технологических схемах вблизи отборных и приемных устройств без построения прямоугольников, условно изображающих щиты, пульты, пункты контроля и управления.

При выполнении схемы по первому способу на ней показывают все приборы и средства автоматизации, входящие в состав функционального блока или группы, а также место их установки. Преимуществом этого способа является большая наглядность, в значительной степени облегчающая чтение схемы и работу с проектными материалами.

Приборы и средства автоматизации, встраиваемые в технологическое оборудование и коммуникации или механически связанные с ними, изображают на чертеже в непосредственной близости от них. К таким средствам автоматизации относятся: отборные устройства, датчики, воспринимающие воздействие измеряемых и регулируемых величин (измерительные сужающие устройства, ротаметры, счетчики и т.п.), исполнительные механизмы, регулирующие и запорные органы.

Прямоугольники щитов и пультов располагают в такой последовательности, чтобы при размещении в их пределах обозначений приборов и средств автоматизации обеспечивалась наибольшая простота и ясность схемы и минимум пересечений линий связи. В прямоугольниках могут быть даны номера чертежей общих видов щитов и пультов. В каждом прямоугольнике с левой стороны указывают его наименование.

Приборы и средства автоматизации, которые расположены вне щитов и не связаны непосредственно с технологическим оборудованием и трубопроводами, условно показывают в прямоугольнике «Приборы местные».

Для облегчения понимания существа автоматизируемого объекта и возможности выбора диапазона измерения и шкал приборов, а также уставок регуляторов на участках линий связи над верхним прямоугольником («Приборы местные») указывают предельные рабочие (максимальные и минимальные) значения измеряемых или регулируемых технологических параметров при установившихся режимах работы. Эти значения дают в единицах шкалы выбираемого прибора или в международной системе единиц без буквенных обозначений.

На схемах автоматизации с правой стороны чертежа приводят необходимые пояснения, например на основании каких документов разработаны схемы автоматизации, краткую техническую характеристику автоматизируемого объекта, таблицы, диаграммы и т.п.

Над основной подписью по ее ширине сверху вниз на первом листе схем в необходимых случаях помещают таблицу условных обозначений, не предусмотренных стандартами. В отдельных случаях таблицы нестандартизированных условных обозначений могут быть выполнены на отдельных листах формата А4.

Пояснительный текст располагают обычно над таблицей условных обозначений (или над основной надписью) или в другом свободном месте.

Контуры технологического оборудования на схемах автоматизации выполняют обычно линиями толщиной - 0,6…1,5 мм, трубопроводные коммуникации - 0,6…1,5 мм, приборы и средства автоматизации - 0,5…0,6 мм, линии связи - 0,2…6,3 мм, прямоугольники, изображающие щиты и пульты - 0,6…1,5 мм.

Пример 2.2. На рисунке 2.2 приведен пример схем автоматизации, выполненных по первому способу.
В схеме двумя прямоугольниками обозначены «Приборы местные» и «Щит колонны». Линии связи между датчиками и отборными устройствами, установленными на технологическом оборудовании, и приборами и средствами автоматизации, установленными по месту и на щите колонны, выполнены с разрывами. На линиях связи над прямоугольником «Приборы местные» указаны предельные рабочие значения измеряемых и регулируемых параметров (м3/ч, мм, МПа, ..., мг/л). Все комплекты аппаратуры контроля и автоматизации имеют цифровое позиционное обозначение. Например, регулирование расхода сырья осуществляется комплектом аппаратуры, состоящим из диафрагмы 3-1, бесшкального дифманометра и регулирующего прибора для измерения расхода 3-3, снабженного станцией управления 3-4, установленной на щите, и исполнительного механизма 3-5. Комплекту присвоен номер 3, а его составным элементам через дефис - цифровые индексы 1-3, 5. Комплект для измерения давления в колонне имеет номер 2 и т. д.
В схеме двумя прямоугольниками обозначены «Приборы местные» и «Щит колонны». Линии связи между датчиками и отборными устройствами, установленными на технологическом оборудовании, и приборами и средствами автоматизации, установленными по месту и на щите колонны, выполнены с разрывами.
При построении схем по второму способу, хотя он и дает только общее представление о принятых решениях по автоматизации объекта, достигается сокращение объема документации. При втором способе позиционные обозначения элементов схемы в каждом контуре регулирования выполняют арабскими цифрами, а исполнительные механизмы обозначения не имеют.

Пример 2.3. На рисунке 2.3 приведена схема автоматизации, выполненная по второму способу. Регулирующие устройства изображены на схеме технологического процесса вблизи отборных устройств и датчиков и обозначены соответствующими арабскими цифрами, которые проставлены в нижней части окружности, изображающей регулирующее устройство. Исполнительные механизмы и отборные устройства обозначений не имеют.
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Рисунок 2.2 − Пример выполнения функциональной схемы автоматизации по первому способу с изображением приборов по ГОСТ 21.404-85

[image: image69.png]



Рисунок 2.3 − Пример выполнения функциональной схемы автоматизации по второму способу

Последовательность чтения функциональных схем автоматизации
Для работы по схемам автоматизации необходимо иметь пояснительную записку к проекту, опись чертежей и спецификацию на приборы, средства автоматизации, электроаппаратуру и запорную арматуру.

При чтении схем автоматизации рекомендуется соблюдать следующую последовательность:

1. прочитать все надписи - основную надпись (штамп), примечания, ссылки на относящиеся чертежи и другие дополнительные пояснения, имеющиеся на чертеже;

2. изучить технологический процесс и взаимодействие всех участвующих в нем аппаратов, агрегатов и установок, начиная с ознакомления с пояснительными записками к проекту автоматизации и технологической части;

3. определить организацию пунктов контроля и управления данным технологическим процессом;

4. bn установить перечень узлов контроля, сигнализации и автоматического регулирования и управления электроприводами, предусмотренных данной схемой.

При этом с помощью спецификаций на приборы и средства автоматизации, электроаппаратуру и запорную арматуру выявляют:

· технические средства, с помощью которых реализуются эти узлы;

· характер взаимодействия отдельных технических средств автоматики с элементами технологического оборудования;

· связь узлов данной схемы автоматизации между собой и с узлами других схем;

· номер чертежа принципиальной схемы каждого узла.

Номера чертежей, относящихся к данной схеме автоматизации, устанавливают по описи чертежей и пояснительной записке к проекту автоматизации. Встречаются случаи выполнения чертежей схем автоматизации, когда номер чертежа принципиальной схемы указывается на линии связи, соединяющей регулирующее устройство с исполнительным механизмом.

Получаемая в результате изучения структурных и функциональных схем автоматизации информация дает общее представление об автоматизируемом объекте и позволяет перейти к изучению принципиальных схем отдельных функциональных узлов.

Контрольные вопросы
1. Что представляет собой функциональная схема автоматизации?

2. Какие сведения можно получить при прочтении функциональной схемы автоматизации?

3. Какие способы могут быть применены при изображении элементов и средств автоматизации на функциональных схемах автоматизации?

4. Какую последовательность рекомендуется соблюдать при чтении схем автоматизации?

План практического занятия
1. Для заданного преподавателем технологического объекта (производства) разработать функциональную схему автоматизации с соответствующими измерительными преобразователями, приборами и средствами автоматизации.

2. Дать подробное описание разработанной схемы.

3. Выбор приборов и средств автоматизации обосновать.

Рекомендуемая литература
1. Техника чтения схем автоматического управления и технологического контроля / А.С. Клюев, Б.В. Глазов, М.Б. Миндин, С.А. Клюев; Под ред. А.С. Клюева. – М.: Энергоатомиздат, 1991. С.105-118.

2. Проектирование систем автоматизации технологических процессов: Справ.пособие / [А.С. Клюев, Б.В. Глазов, А.Х. Дубровский, А.А. Клюев]; Под ред. А.С. Клюева. – М.: Энергоатомиздат, 1990. С.25-43.

3. Фешин Б.Н. Автоматизация промышленных установок и технологических комплексов: Учеб. пособие. – Караганда: КарГТУ, 2000. С.42-44.

4. Эм Г.А. Элементы систем автоматики: Учеб. пособие. – Караганда, КарГТУ, 2007. С.134-142.

Контрольные задания для СРС [1-4]
1. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

2. Прочитать и подробно разобрать функциональную схему автоматизации, приведенную на рисунке 2.2. Сравнить ее со схемой на рисунке 2.3.

Изучение усилителей задающих устройств, используемых в современных регуляторах.   

 Изучение характеристик различных регулирующих органов с анализом качества регулирования каждого из них. 

 Цель работы:

1) н по  опытным  данным построить расходные характеристики регулирующих органов при  различных условных коэффициентах сопротивления трубопроводной линии; 

2) по этим характеристикам построить  зависимости  коэффициентов  передачи регулирующих органов от хода затвора;

3) сформулировать  рекомендации по выбору диапазона хода  затвора, в котором обеспечивается требование постоянства коэффициента передачи регулирующего  органа  в  автома- тической системе регулирования.

         1. Основные характеристики регулирующих органов

 Для изменения расхода среды в объекте регулирования в автоматических системах регулирования (АСР) наиболее часто используется исполнительное устройство, состоящее из дроссельного регулирующего органа (РО) и исполнительного механизма. От правильности расчёта пропускной способности и выбора расходной характеристики РО во многом зависит качество процесса регулирования, так как в отличие от других звеньев АСР (датчики, регуляторы и пр.) пропускные и расходные характеристики РО существенно искажаются внешними факторами, особенно гидравлическими характеристиками трубопроводов.

Критерием оценки при выборе расходной характеристики РО является коэффициент передачи, используемый для расчёта АСР.

        1.1. Некоторые определения

Регулирующие органы характеризуются многими параметрами,  основными из которых являются: условный проход, пропускная и условная пропускная способности.

Условным проходом Dу называется номинальный диаметр прохода в присоединительных патрубках РО.

Пропускной способностью Kv называется расход в м3/ч жидкости  с плотностью  1000 кг/м3  при перепаде давления на РО в 100 кПа.

Условной пропускной способностью Kvу называется номинальное значение пропускной способности при максимальном (условном) ходе затвора РО, выраженное в м3/ч.

Кроме приведённых основных параметров РО, определяющих их конструкцию и размеры, имеются другие параметры, которые учитывают при выборе РО в зависимости от конкретных условий их применения.

 Конструктивная характеристика устанавливает зависимость изменения относительного проходного сечения РО от степени его открытия. Перемещение (ход) затвора РО принято выражать в относительных единицах

                                                            s = S / S макс,

где S  текущее перемещение затвора;

      S макс.  перемещение затвора для полного открытия РО.

В соответствии с этим конструктивная характеристика представляет собой зависимость Fs/Fмакс.= f(s), где Fs и Fмакс. – площади проходного сечения при некотором положении затвора  s  и  при полном его открытии, т.е. при s = 1.

Пропускная характеристика (внутренняя или идеальная) устанавливает зависимость пропускной способности от перемещения затвора  s  РО при постоянном  перепаде давления на РО 100 кПа: K vs / K vу = f (s). Серийно выпускаемые РО обычно имеют линейные или равнопроцентные пропускные характеристики.

При линейной пропускной характеристике  приращение пропускной способности пропорционально перемещению затвора:

                                                              dKv / ds = C,

где C – постоянная величина.

При равнопроцентной пропускной характеристике отношение относительного приращения пропускной способности к относительному перемещению затвора есть величина постоянная:

                                                          (dKv  /Kv ) / ds = C.
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Рис. 1. Конструктивные характеристики шиберов (а) и поворотной заслонки (б): 1 - шибер со

скруглённым полотном; 2 - шибер с прямоугольным полотном 

Примеры конструктивных характеристик круглой поворотной заслонки и двух шиберов с разными формами полотна изображены на рис. 1.

1.2. Расходная характеристика

В рабочих условиях вид пропускной характеристики изменяется в зависимости от изменения гидравлического сопротивления трубопроводной сети и режимов движения регулируемого потока. Характеристику РО в рабочих условиях принято называть расходной характеристикой, представляющей собой зависимость относительного  расхода  среды от  степени  открытия РО  =f(s), где  = Q s / Q s макс.; Qs – расход среды при положении затвора РО s; Qмакс.  расход среды при полностью открытом РО при  s = 1.

Конструктивные, пропускные и расходные характеристики регулирующих органов связаны между собой соотношениями


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где  p РО макс. – безвозвратная потеря напора в РО при его полном  открытии,  Па;

  (p РО s     то же при положении затвора РО  s;

 wРО макс.  – средняя скорость вещества во входном патрубке 

                  РО при его полном открытии, м/с;

 w РО s      то же при положении затвора  s.

Пропускная характеристика поворотной заслонки близка к равнопроцентной, пропускные характеристики шиберов обоих исполнений – к линейной.

Если РО установлен в системе с трубопроводом, вид расходной характеристики РО изменяется.

Безвозвратная потеря напора в системе  p с складывается из потерь напора в трубопроводной линии  (p л  и  в  РО  p РО :

                                                          (p с =(p л +  p РО .                                                                  ( 1 )

Безвозвратные потери напора p л и p РО и условные коэффициенты сопротивления линии  л и  РО  РО связаны следующими зависимостями:

                                                          pл   =  л wРО2/2,  Па;                                                             ( 2 )

                                                         p РО = РОwРО2/2, Па,                                                             ( 3 )

где плотность вещества, кг/м3.

     Условный коэффициент сопротивления линии выражает общее гидравлическое сопротивление линии, приведённое к скорости во входном патрубке РО. Отдельные участки линии могут иметь различные внутренние диаметры, а  следовательно,  и различные скорости движения вещества. При расчёте условного коэффициента сопротивления линии можно было бы использовать скорость вещества на любом участке и иметь соответствующие значения л, но более целесообразно использовать скорость во входном патрубке РО, так как в этом случае все формулы упрощаются.

Если положить, как это имеет место в большинстве промышленных АСР, что плотность проходящего через РО вещества является величиной постоянной, и что условный коэффициент сопротивления линии не зависит от нагрузки, потерю напора в системе  pс  для любого расхода можно выразить так:

                                              p с = (лРО ) wРО2/ 2,  Па.

Расход вещества через РО при некотором положении его затвора  s  может быть определён из выражения
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где FРО – площадь проходного сечения входного патрубка РО, м2;

РО макс. и РО s  –  условные коэффициенты сопротивления  РО соответственно  при его полном                                            открытии и при положении  затвора  s;

    pс макс. и pс – потери напора в системе соответственно при полном открытии РО и при положении                                s  его затвора, Па.

Из этих выражений следует, что чем больше развит трубопровод, тем больше отличается расходная характеристика от пропускной. При полном отсутствии трубопровода эти две характеристики совпадают.

На рис. 2 изображены примеры расходных характеристик шибера и поворотной заслонки при различных значениях условного коэффициента сопротивления линии.

        Для обеспечения требуемых значений статических и динамических параметров при расчётах АСР требуется правильный выбор формы пропускной характеристики РО. Задача выбора условно  может быть разделена на два этапа:

1) выбор формы расходной характеристики, обеспечивающей постоянство коэффициента передачи РО во всём диапазоне нагрузок объекта регулирования;
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2) выбор формы пропускной характеристики, обеспечивающей в данных условиях желаемую форму расходной характеристики регулирующего органа.

Если в АСР действуют преимущественно внутренние возмущения, идущие по каналу регулирующих воздействий, предпочтительным является применение РО с равнопроцентной пропускной характеристикой, поскольку в этом случае коэффициент передачи РО  k=dds  существенно не изменяется.

При преимущественно внешних возмущениях (изменение нагрузки, задания и др.) коэффициент передачи остаётся неизменным у РО с линейной пропускной характеристикой.

Эти рекомендации действительны, однако, лишь в тех случаях, когда гидравлическое сопротивление в сети определяется почти исключительно РО, т.е. когда РОмакс. >> л. В большинстве практических случаев это требование не выполняется. Как следует из рис. 2, форма расходных характеристик существенно изменяется в зависимости от соотношения  потерь напора в линии и в РО или, что то же, соотношения условных коэффициентов сопротивления линии  и  РО  pл/pРО = л/РО . Поэтому выбор вида расходной характеристики в каждом конкретном случае применения РО диктуется необходимостью получения с заданной точностью постоянства коэффициента передачи РО  k  в заданном диапазоне изменения нагрузок от  s1 до s2, а не формой предпочтительной пропускной характеристики РО, где  s1 и s2 – пределы перемещения затвора  РО в АСР.

        Формулирование рекомендаций для выбора возможного диапазона перемещения затвора от  s1 до s2 при различных отношениях условных коэффициентов сопротивления линии и РО для шибера и поворотной заслонки должно явиться главным результатом настоящей работы.

        2. Лабораторная установка  

Схема лабораторной установки изображена на рис. 3.  Лабораторная  установка  состоит из трубопровода  1, изготовленного из   стальной  холоднотянутой  трубы  с   внутренним  диаметром  D=36 мм, через который продувается воздух, нагнетаемый воздушным компрессором 2. Давление воздуха  p1  на входе в трубопровод стабилизировано регулятором давления 3, расход воздуха измеряется турбинным расходомером 6, показывающий прибор которого 7 установлен в верхней части щита.

Для изменения расхода воздуха на трубопроводе  установлены исследуемый  РО  4, а также  РО  5, предназначенный  для изменения сопротивления линии. Для измерения потерь напора на регулирующем органе РО 4 и на участках трубопровода линия снабжена устройствами для отбора статических давлений p1…p3. Потери напора  p1 – p2,  p2 – p3,  p1 – p3  измеряются  U-образными дифференциальными водяными  манометрами 8.

Безвозвратная потеря напора в системе (рс = р1 – р3. Потеря напора в линии (рл может быть вычислена как разность (рс – (рРО. Потеря напора р1 – р2 включает в себя потерю напора в РО (рРО плюс потери на трение потока воздуха (ртр в трубопроводе на участках 10D (до РО) и 18D (после РО). Последние представляют собой функцию критерия Рейнольдса и свойств поверхности трубопровода и могут быть определены из формулы Фаннинга 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки:

1 - трубопровод:

2 - воздушный компрессор;

3 - патрубок к регулятору давления

     воздуха от компрессора;

4 - исследуемый регулирующий орган;

5 - регулирующий орган дли изменения

     сопротивления линии;

6 - турбинный измеритель расхода

     воздуха;

7 - показывающий прибор измерителя

     расхода воздуха;

8 - блок дифференциальных манометров

 

8

Эта зависимость не может быть выражена математическим путём, а находится только из опытов, в которых варьируются размеры трубы, материал, из которого она изготовлена, скорость потока и пр. Кривая, выражающая  соотношение между критерием Рейнольдса 
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 рассчитываемым при скорости потока ws, соответствующем текущему положению s затвора РО, и формулой Фаннинга приведена на рис. 4.

Для использования этой кривой входящие в критерий Рейнольдса и формулу Фаннинга величины должны быть выражены в следующих единицах:

 (ртр – потери напора от трения в паскалях (1 Па = 1 Н/м2);    

     D – внутренний диаметр трубопровода в сантиметрах (см); 

    (  – плотность воздуха в килограммах на кубический метр  (кг/м3)  при рабочих температуре и                      давлении в трубопроводе; 

   ws – средняя скорость потока воздуха в метрах в секунду (м/с);

     ( – динамическая вязкость  в сантипуазах; ( = 0,01 сП;

     L – длина участка трубопровода в метрах (м).

В процессе выполнения работы требуется получить зависимости коэффициентов передачи упорной поворотной заслонки  и одного из шиберов (с прямоугольным или скруглённым полотном в соответствии с заданием) от перемещения  s   регулирующего органа при разных условных коэффициентах сопротивления линии. 

Для достижения этой цели установка снабжена сменными  регулирующими органами. 

Поворотная заслонка с упорами  имеет диаметр  проходного  сечения  20 мм  и  плоское  крыло  толщиной 0,5 мм. Крыло заслонки установлено на валу диаметром 3 мм, снабжённом указателем и шкалой, позволяющими определить положение затвора в градусах угла поворота крыла Перпендикулярному оси трубопровода положению плоскости крыла соответствует   (=0(, совпадающему с осью     ( = 90(.
Шибер  также имеет  диаметр  проходного  сечения  20 мм  и  сменные полотна со скруглённым по радиусу 10,5 мм полотном и с полотном, срезанным по прямой. На выступающей наружу части полотна нанесены деления, соответствующие относительному перемещению затвора через каждую пятую часть его хода s.
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Рис. 4. Графическое решение уравнения Фаннинга для расчёта потери напора на трение в трубопроводе

лабораторной установки
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Изменение условного коэффициента сопротивления линии осуществляется перемещением полотна РО 5, установленного в верхней части трубопровода, в качестве которого использован шибер с проходным сечением диаметром 36 мм.

У всех регулирующих органов диаметр присоединительных патрубков  Dу равен диаметру трубопровода D и составляет 36 мм.

        3. Программа работы и её выполнение

1). Собрать лабораторную установку для исследования поворотной заслонки, установив заслонку на трубопровод с помощью хомутов.

2). Включить установку и получить опытные данные для построения расходных характеристик заслонки, меняя угол поворота крыла заслонки и положение полотна шибера (РО 5 на рис. 3), изменяющего сопротивление линии.

Отсчёты показаний приборов следует производить через каждые 15( угла поворота заслонки от закрытого положения до полностью открытого  при  всех  шести  положениях  полотна  шибера. 

Результаты наблюдений занести в протокол наблюдений.

3). По формулам  ( 1 )…( 5 ) и рис. 4 рассчитать значения ртр, (pл, ( л, ( РО s, ( РО макс., (  s  и результаты также занести в протокол наблюдений.

4). По полученным значениям построить семейство кривых относительного расхода  (  от положения затвора  s; параметр семейства ( условный коэффициент сопротивления линии  ( л.

Поскольку опытные данные имеют неизбежный разброс, при построении зависимостей  ( = f(s) произвести сглаживание кривых, проведя их плавно и наиболее близко к опытным точкам, ориентируясь на ход аналогичных кривых, приведённых на рис. 2.

        5).Продифференцировав зависимости Qs=f(s) (или ( = f(s)), построить семейство зависимостей коэффициента передачи заслонки k = dQs /ds от положения затвора s   k = f(s); параметр семейства  условный коэффициент сопротивления линии (л.

Дифференцирование можно произвести любым способом: аналитическим, в таблице или графическим. Имея зависимости Qs=f(s) в виде сглаженных графиков, удобно произвести графическое дифференцирование по методике, изложенной в рассмотренном ниже примере (рис. 5). 
Протокол наблюдений

	Опытные данные
	Расчёты

	s
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Пусть кривой 1 задана зависимость  Qs = f(s). Для определения производной  k = dQs/ds при некотором значении  s  достаточно провести касательную к графику в соответствующей точке и измерить её угловой коэффициент.
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Рис. 5. Построение зависимости коэффициента передачи РО

от перемещения затвора по заданной расходной характеристике:

1 - расходная характеристика;  2 - коэффициент передачи РО
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Разложим ось  s  на столь малые не обязательно равные элементы, чтобы соответствующие части кривой  1 по возможности мало отличались от прямолинейных отрезков, и найдём их средние ординаты. Затем, выбрав на горизонтальной оси полюс  Р  на расстоянии  0Р от начала, станем проводить через него отрезки  PR, параллельные касательным MN к кривой в конечных точках  B( упомянутых средних ординат. Наконец, через точки  R  проведём прямые, параллельные оси  s, до пересечения с соответствующими ординатами в точках  B (или с  продолжениями ординат). Кривая  2, соединяющая эти точки, и будет искомой.

Ординаты построенной кривой пропорциональны соответствующим значениям производной dQsds. Масштаб для них по вертикальной оси, т.е. какая длина по оси соответствует единице dQsds, может быть найден из следующих соображений.

Если m1 и m2 масштабы осей s и Qs, то масштаб m( для производной будет равен m(=(m2/m1)(0P, где 0Р – длина отрезка 0Р в единицах длины.

В нашем примере на рис. 5 каждое деление шкалы по оси s, составляющее 0,2 относительной величины от полного хода РО, имеет длину 10 мм, а отрезок 0Р длину двух делений, т.е. 20 мм. Каждое деление шкалы по оси Qs, равное 4 м3/ч, также имеет длину 10 мм. Из этого получаем
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что означает, что каждый 1 мм оси соответствует 
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Численное значение производной dQsds в точке В равно                   
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       В случае расчёта для поворотной заслонки единицей s будет градус угла её поворота.

       Путём выбора надлежащего полюсного расстояния 0P  можно сделать любой удобный масштаб.

      6). Оценить изменение коэффициента передачи  k  заслонки при изменении  s  и сформулировать условия применимости данной заслонки с  (РОмакс  при различных  (л  в АСР, дать рекомендации по выбору допустимого диапазона хода  РО  от  s1 до  s2. При этом надо учесть, что в АСР по отклонению изменение коэффициента передачи РО в диапазоне его хода в полтора-два раза обычно допустимо, если не выдвинуты более жёсткие требования.  

7). Собрать лабораторную установку для исследования шибера, установив его на трубопровод. Повторив пункты  2…6, построить   зависимости   коэффициента   передачи   шибера   с  данным  (РОмакс.  от  s  при различных  (л, сделать выводы,  дать рекомендации по диапазону изменения положения затвора РО.

  4. Оформление отчёта

 Отчёт должен содержать:

 1) краткое содержание ключевых вопросов теоретического введения;

 2) таблицы опытных данных, таблицы расчётов, графики расходных характеристик, графики изменения коэффициента передачи РО в зависимости от хода затвора;

 3) анализ сходства и отличий опытных и теоретических кривых, обсуждение причин расхождений;

 4) выводы по отдельным этапам работы и по работе в целом.

 Контрольные вопросы

 1. Перечислить и дать определение основным характеристикам регулирующих органов АСР. 

2. Почему расходная характеристика РО, установленного на длинном трубопроводе, отличается от такой же характеристики РО, установленного на коротком трубопроводе?

3. Что такое условный коэффициент сопротивления линии и как его рассчитать?

4. Как экспериментально определить условные коэффициенты сопротивления линии, регулирующего органа и системы?

5. Как вычислить расход вещества через регулирующий орган при некотором среднем положении его затвора? 

 6. В каких случаях применяют регулирующие органы с линейной и с равнопроцентной характеристиками?

7. Если регулирующий орган с равнопроцентной пропускной характеристикой установлен на трубопроводе, сохранится ли равнопроцентность его характеристики?

8. В каких случаях регулирующий орган с равнопроцентной пропускной характеристикой может быть использован в АСР, в которой требуется линейная пропускная характеристика?

9. Какие размеры должна иметь установка для экспериментального определения расходной характеристики регулирующего органа? Где должны быть расположены точки для измерения давлений в этой установке?

10. Если присоединительные патрубки регулирующего органа имеют иной диаметр, чем трубопровод экспериментальной установки, как определить скорость потока в присоединительном патрубке?
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Измерительные преобразователи неэлектрических величин
Цель работы: изучение принципа действия и конструктивных особенностей первичных измерительных преобразователей, предназначенных для измерений неэлектрических величин.

 Общие сведения
Комплексная автоматизация технологических процессов предполагает контроль и измерение различных физических величин, характеризующих состояние объекта управления (регулирования) – механических, тепловых, оптических и других неэлектрических. Преимуществаже электроизмерительных приборов и преобразователей очевидны. Этим обстоятельством объясняется широкое распространение первичных измерительных преобразователей (датчиков), предназначенных для измерений неэлектрическихвеличин и преобразования их в электрические.

Первичные измерительные преобразователи чрезвычайно разнообразны по принципу действия, устройству, видам входного и выходного сигналов, функциональному назначению, метрологическим и эксплуатационным характеристикам.

В зависимости от выходного параметра первичные измерительные преобразователи разделяют на параметрические и генераторные. Их классифицируют также по физической природе явлений, лежащих в основе их работы, по принципу действия и др.

Параметрические измерительные преобразователи
Выходной величиной в параметрических преобразователях является параметр электрической цепи – электрическое сопротивление или его составляющие (R, L, C). Для использования параметрического преобразователя необходим дополнительный источник питания, обеспечивающий образование выходного сигнала преобразователя.

К наиболее часто применяемым параметрическим преобразователям относятся реостатные, тензочувствительные (тензорезисторы), термочувствительные (терморезисторы или термометры сопротивления), индуктивные, емкостные, оптоэлектронные (фоторезисторы, фотодиоды и др.), ионизационные и др.

Принцип действия реостатных преобразователей основан на изменении электрического сопротивления проводника под влиянием входной величины – механического перемещения. Реостатный преобразователь (рисунок 3.1) представляет собой реостат, подвижный контакт которого перемешается под действием измеряемой неэлектрической величины. Обмотку преобразователя изготавливают из сплавов (платина с иридием, константан, нихром, фехраль и др.).

Подобные преобразователи обладают статической характеристикой преобразования со ступенчатым характером, поскольку сопротивление измеряется скачками, равными сопротивлению одного витка, что вызывает погрешность
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где ΔR – сопротивление одного витка;

 R – полное сопротивление преобразователя.
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Рисунок 3.1 − Реостатные преобразователи для угловых и линейных перемещений

Эта погрешность отсутствует в реохордных преобразователях, в которых щетка скользит вдоль оси проволоки.

Для получения нелинейной функции преобразования применяют функциональные реостатные преобразователи. Нужный характер преобразования часто достигается профилированием каркаса преобразователя (рисунок 3.1, в).

Достоинства реостатного преобразователя: относительная простота конструкции, возможность получения высокой точности преобразования и значительных по уровню выходных сигналов. Основной недостаток – наличие скользящего контакта.

Тензоэффект, положенный в основу работы тензорезисторов, заключается в измерении активного сопротивления проводника (полупроводника) под действием вызываемого в нем механического напряжения и деформации.

Если проволоку подвергнуть механическому воздействию, например, растяжению, то сопротивление ее изменится. Относительное изменение сопротивления проволоки

ΔR/R = S ∙Δl/l ,

где S – коэффициент тензочувствительности;

Δl/l – относительная деформация проволоки.

Изменение сопротивления проволоки при механическом воздействии на нее объясняется изменением геометрических размеров (длины, диаметра) и удельного сопротивления материала.

Тензочувствительные проволочные преобразователи представляют собой тонкую зигзагообразно уложенную и приклеенную к подложке проволоку. Преобразователь устанавливают таким образом, чтобы направление ожидаемой деформации совпадало с продольной осью проволочной решетки. В качестве материала для преобразователя обычно используют константановую проволоку (у константана – малый температурный коэффициент сопротивления) и для подложки – тонкую бумагу (0,03…0,05 мм) и плёнку лака либо клея (БФ-2, БФ-4, бакелитовый и др.).

Распространение также получили фольговые преобразователи, у которых вместо проволоки используется фольга, и пленочные тензорезисторы, получаемые путем возгонки тензочувствительного материала с последующим осаждением его на подложку.

Достоинства тензорезисторов: линейность статической характеристики преобразования, простота конструкции и малые габариты. Основной недостаток – низкая чувствительность.

В тех случаях, когда требуется высокая чувствительность, находят применение полупроводниковые тензочувствительные преобразователи (поликристаллические из порошкообразного полупроводника и монокристаллические из кристалла кремния). Поскольку чувствительность полупроводниковых тензорезисторов в десятки раз выше, чем у металлических, и, кроме того, интегральная технология позволяет в одном кристалле кремния формировать одновременно как тензорезисторы, так и микроэлектронный блок обработки, то в последние годы получили преимущественное развитие интегральные полупроводниковые тензочувствительные преобразователи. Такие элементы реализуются либо по технологии диффузионных резисторов с изоляцией их от проводящей кремниевой подложки p-n-переходами – технология «кремний на кремнии», либо по гетероэпитаксиальной технологии «кремний на диэлектрике» на стеклокерамике, кварце или сапфире. Для тензочувствительных преобразователей, особенно полупроводниковых, существенно влияние температуры на их упругие и электрические характеристики, что требует применения специальных схем температурной компенсации погрешностей (в частности, с этой целью в расширенной схеме тензомоста используются компенсационные резисторы и терморезисторы). Особенно широкое применение в изготовлении измерительных преобразователей давления в силу своих высоких механических, изолирующих и теплоустойчивых качеств получила технология КНС – «кремний на сапфире».

Совершенствование технологии изготовления полупроводниковых тензорезисторов создало возможность изготавливать тензорезисторы непосредственно на кристаллическом элементе, выполненном из кремния или сапфира. Упругие элементы кристаллических материалов обладают упругими свойствами, приближающимися к идеальным. Сцепление тензорезистора с мембраной за счет молекулярных сил позволяют отказаться от использования клеющих материалов и улучшить метрологические характеристики преобразователей. На рисунке 3.2, а показана сапфировая мембрана 3 с расположенными на ней однополосковыми тензорезисторами p-типа с положительной 1 и отрицательной 2 чувствительностями. Положительной чувствительностью обладает тензорезистор, у которого отношение [image: image81.png]=5



>0, если же [image: image82.png]=5



<0 – чувствительность отрицательна.

Структура однополоскового тензорезистора приведена на рисунке 3.2, б. Здесь: 1 – тензорезистор; 2 – защитное покрытие; 3 – металлизированные токоведущие дорожки; 4 – упругий элемент преобразователя (сапфировая мембрана). Тензорезисторы можно располагать на мембране так, что при деформации они будут иметь разные по знаку приращения сопротивления. Это позволяет создавать мостовые схемы, в каждое из плеч которого включаются тензорезисторы с соответствующим значением [image: image83.png]=5



 и даже термокомпенсационные элементы.
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Рисунок 3.2

Тензорезисторы применяют для измерения деформаций и других неэлектрических величин – усилий, давлений, моментов и т.п.

Принцип действия терморезистора основан на зависимости электрического сопротивления проводников или полупроводников от температуры. По режиму работы терморезисторы различают перегревные и без преднамеренного перегрева. Перегревные используют для измерения скорости, плотности, состава среды и др. В перегревных преобразователях электрический ток вызывает перегрев, зависящий от свойств среды. Последние применяются для измерения температуры окружающей среды.

Распространение получили терморезисторы, выполненные из медной или платиновой проволоки. Стандартные платиновые терморезисторы применяют для измерения температуры в диапазоне от –260 до +1100 °С, медные – в диапазоне от –200 до +200 °С (ГОСТ 6651–78). Низкотемпературные платиновые терморезисторы (ГОСТ 12877–76) применяют для измерения температуры в пределах от –261 до –183°С.

На рисунке 3.3, а показано устройство платинового терморезистора. В каналах керамической трубки 2 расположены две (или четыре) секции спирали 3 из платиновой проволоки, соединенные между собой последовательно.
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Рисунок 3.3 − Устройство и внешний вид арматуры платинового термометра сопротивления

К концам спирали припаивают выводы 4, используемые для включения терморезистора в измерительную цепь. Крепление выводов и герметизацию керамической трубки производят глазурью 1. Каналы трубки засыпают порошком безводного оксида алюминия, выполняющим роль изолятора и фиксатора спирали. Порошок безводного оксида алюминия, имеющий высокую теплопроводность и малую теплоемкость, обеспечивает хорошую передачу теплоты и малую инерционность терморезистора. Для защиты терморезистора от механических и химических воздействий внешней среды его помещают в защитную арматуру (рисунок 3.3, б) из нержавеющей стали.

Для медных терморезисторов зависимость сопротивления от температуры выражается уравнением

R=R0∙ (1+α t) при –50 0С ≤ t ≤ +180 0С,

где R0 – сопротивление при t=0 0С;  α = 4,26∙10–3 К–1.

Для платиновых –

R=R0∙[1+А t+В t2] при 0 0С ≤ t ≤ +650 0С,

где А=3,968∙10–3 К–1; В=5,847∙10–7 К–2; С=–4,22∙10–12 К–4.

Помимо платины и меди, для изготовления терморезисторов используют никель (в странах дальнего зарубежья).

Для измерения температуры применяют также полупроводниковые терморезисторы (термисторы и позисторы) различных типов, которые характеризуются большой чувствительностью (температурный коэффициент сопротивления ТКС термисторов отрицательный и при 20°С в 10–15 раз превышает ТКС меди и платины, ТКС позисторов положительный и несколько хуже) и имеют более высокие сопротивления (до 1 МОм) при весьма малых размерах. Недостаток термисторов – плохая воспроизводимость и нелинейность характеристики преобразования.

Термисторы используются в диапазоне температур от –60 до +120°C.
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где R и R0 – сопротивления терморезистора при температурах соответственно t и t0;

t0 – начальная температура рабочего диапазона;

В – коэффициент преобразования.

К термочувствительным преобразователям относят также термодиоды и термотранзисторы, у которых при изменении температуры изменяется величина сопротивления р-n перехода. Эти приборы обычно применяются в диапазоне от –80° до +150° С. Чаще всего термодиоды и терморезисторы включают в мостовые цепи и измерительные схемы в виде делителей напряжения. К достоинствам таких преобразователей относят высокие чувствительность и надежность, малые габариты, невысокую стоимость и малую инерционность. Основные недостатки: узкий диапазон рабочей температуры и плохая воспроизводимость статической характеристики преобразователя.

Принцип действия индуктивных преобразователей основан на зависимости индуктивности или взаимной индуктивности обмоток на магнитопроводе от положения, геометрических размеров и магнитного состояния элементов их магнитной цепи (рисунок 3.4). На рисунке 3.4 схематически показаны различные типы индуктивных преобразователей. Индуктивный преобразователь (рисунок 3.4, а) с переменной длиной воздушного зазора δ характеризуется нелинейной зависимостью L = f (δ). Такой преобразователь обычно применяют при перемещениях якоря на 0,01-5 мм.
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Рисунок 3.4 − Различные конструкции индуктивных преобразователей

Значительно меньшей чувствительностью, но линейной зависимостью L = f (s) отличаются преобразователи с переменным сечением воздушного зазора (рисунок 3.4, б). Эти преобразователи используют при перемещениях до 10…15 мм.

Широко распространены индуктивные дифференциальные преобразователи (рисунок 3.4, в), в которых под воздействием измеряемой величины одновременно и притом с разными знаками изменяются два зазора электромагнитов. Дифференциальные преобразователи в сочетании с соответствующей измерительной цепью (обычно мостовой) имеют более высокую чувствительность, меньшую нелинейность характеристики преобразования, испытывают меньшее влияние внешних факторов и сниженное результирующее усилие на якорь со стороны электромагнита, чем недифференциальные преобразователи.

На рисунке 3.4,г показана схема включения дифференциального индуктивного преобразователя, у которого выходными величинами являются взаимные индуктивности. Такие преобразователи называют взаимно-индуктивными или трансформаторными. При питании первичной обмотки переменным током и при симметричном положении якоря относительно электромагнитов ЭДС на выходных зажимах равна нулю. При перемещении якоря на выходных зажимах появляется ЭДС.

Для преобразования сравнительно больших перемещений (до 50…100 мм) применяют трансформаторные преобразователи с незамкнутой магнитной цепью (рисунок 3.4, д).

В горной промышленности получили распространение магнитоупругие преобразователи (рисунок 3.4, е), действие которых основано на использовании эффекта зависимости магнитной проницаемости (магнитного сопротивления цепи) от величины механического воздействия (сжатия или растяжения) на ферромагнитный сердечник преобразователя. Различают магнитоупругие датчики дроссельного и трансформаторного типов. Последние могут контролировать только усилие сжатия, однако обладают большей чувствительностью.

Достоинствами индуктивных и магнитоупругих преобразователей являются простота и надежность в работе, значительная мощность выходных сигналов. Основными недостатками – обратное воздействие преобразователя на исследуемый объект (воздействие электромагнита на якорь) и влияние инерции якоря на частотные характеристики прибора.

Принцип действия емкостных преобразователей основан на зависимости электрической емкости конденсатора от размеров, взаимного расположения его обкладок и от значения диэлектрической проницаемости среды между ними. Они представляют собой конденсаторы различных конструкций, преобразующие механические линейные или угловые перемещения, а также давление, влажность или уровень среды в изменение электрической емкости.

Из курса физики известно, что емкость плоского конденсатора
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где ξ 0 – диэлектрическая постоянная;

ξ – относительная диэлектрическая проницаемостьмежду обкладками;

 S – активная площадь обкладок;

 d – расстояние между обкладками.

Исходя из этого выражения можно утверждать, что преобразователь может быть построен с использованием зависимостей C = f1(ξ), C =f2(S), C = f3 (δ).

Преобразователь на рисунке 3.5, а представляет собой конденсатор, одна пластина которого перемещается под действием измеряемой величины x относительно неподвижной пластины. Статическая характеристика преобразования С=f(δ) нелинейна. Чувствительность преобразователя возрастает с уменьшением расстояния δ. Такие преобразователи используют для измерения малых перемещений (менее 1 мм).
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Рисунок 3.5 − Различные конструкции емкостных преобразователей

Применяют также дифференциальные преобразователи (рисунок 3.5, б), у которых имеется одна подвижная и две неподвижные пластины. При воздействии измеряемой величины х у этих преобразователей одновременно изменяются емкости С1 и С2. Такие преобразователи используют для измерения сравнительно больших линейных (более 1 мм) и угловых перемещений. В этих преобразователях легко получить требуемую характеристику преобразования путем профилирования пластин.

Преобразователи с использованием зависимости C = f1 (ξ) применяют для измерения уровня жидкостей, влажности веществ, толщины изделий из диэлектриков и т. п. Для примера (рисунок 3.5, в) приведем устройство емкостного уровнемера. Емкость между электродами, опущенными в сосуд, зависит от уровня жидкости, так как изменение уровня ведет к изменению средней диэлектрической проницаемости среды между электродами. Изменением конфигурации пластин можно получить желаемый характер зависимости показаний прибора от объема (массы) жидкости.

Для измерения выходного параметра емкостных преобразователей применяют мостовые цепи и цепи с использованием резонансных контуров. Последние позволяют создавать приборы с высокой чувствительностью, способные реагировать на перемещения порядка 10–7 мм. Цепи с емкостными преобразователями обычно питают током повышенной частоты (до десятков мегагерц), что вызвано желанием увеличить сигнал, попадающий в измерительный прибор, и необходимостью уменьшить шунтирующее действие сопротивления изоляции.

Достоинства емкостных датчиков: простота конструкции, малые размеры и масса, высокая чувствительность и малая инерционность. Основные недостатки – необходимость в источниках питания повышенной частоты и вредное влияние паразитных емкостей, температуры, влажности и внешних электрических полей.

Полупроводниковые фоточувствительные преобразователи в качестве чувствительного элемента имеют светочувствительный слой, нанесенный на подложку (стеклянную пластинку). Сопротивление этого слоя обратно пропорционально интенсивности светового потока или мощности источника освещения. Фоторезисторы, фотодиоды и фототранзисторы обладают сравнительно высокой стабильностью, хорошей чувствительностью, но их применение ограничивается при наличии пыли, например угольной, препятствующей нормальной работе.

Действие ионизационных преобразователей основано на явлении ионизации газа или люминесценции некоторых веществ под действием ионизирующего излучения. В качестве ионизирующих агентов применяют a–, b– и g–лучи радиоактивных веществ, иногда рентгеновские лучи и нейтронное излучение. Выбор типа ионизационного преобразователя зависит во многом от ионизирующего излучения. Гамма–лучи (электромагнитные колебания малой длины волны – 10–8…10–11 см) обладают большой проникающей способностью. Проходя через вещество лучи ослабляются

J = J0 ∙×exp (–m d),

где J – интенсивность g–лучей, прошедших через вещество (тело);

 J0 – интенсивность поступающих в вещество (тело) g–лучей;

 m – коэффициент ослабления;

 d – толщина слоя вещества (тела).

Таким образом, с помощью g–лучей либо другого ионизирующего излучения можно измерять толщину слоя изделий, плотность жидкостей и газов и др.

Конструкции ионизационных камер и счетчиков разнообразны и зависят от вида излучения. В качестве источников ионизирующего излучения обычно используют кобальт-60, стронций-90, плутоний-239 и др.

Преимущества ионизационных преобразователей – в возможности бесконтактных измерений в агрессивных или взрывоопасных средах, средах, имеющих высокою температуру или находящихся под большим давлением. Основной недостаток: необходимость применения биологической защиты при высокой активности источника излучения.

Генераторные преобразователи
В генераторных преобразователях выходной величиной является ЭДС или заряд, функционально связанный с измеряемой неэлектрической величиной.

Рассмотрим наиболее распространенные виды генераторных преобразователей.

Термоэлектрические преобразователи работают на термоэлектрическом эффекте, возникающем в цепи термопары: при разности температур в точках 1 и 2 (рисунок 3.6) соединения двух разнородных проводников в цепи термопары возникает термоЭДС.

Точку соединения проводников (электродов) 1 называют рабочим концом термопары, точки 2 и 2' – свободными концами. Чтобы термоЭДС в цепи термопары однозначно определялась температурой рабочего конца, необходимо температуру свободных концов термопары поддерживать одинаковой и неизменной. Градуировку термоэлектрических термометров производят обычно при температуре  свободных концов 0°С. Градуировочные таблицы для стандартных термопар также составлены при условии равенства температуры свободных концов 0°С. При практическом применении термоэлектрических термометров температура свободных концов термопары обычно не равна 0°С и поэтому необходимо вводить поправку.
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Рисунок 3.6

В табл.3.1 приведены характеристики термопар в соответствии с ГОСТ 6616–74.

Таблица 3.1 Характеристики стандартных термопар

	Тип термо-пары
	Материалы электродов термопар
	ТермоЭДС

(при tр.к.=100 0С, tс.к.=0 0С), мВ
	Верхний предел измеряемой температуры,0С

	
	
	
	длительно
	кратковременно

	ТПП
	Платинородий (10% родия) - платина
	0,64
	1300
	1600

	ТПР
	Платинородий (30% родия) – платинородий (6% родия)
	13,81

(при tр.к=1800 0С)
	1600
	1800

	ТХА
	Хромель (90% Ni+10% Cr) –

алюмель (94,83% Ni + 2% Al + 2% Mn + 1% Si+ 0.17 Fe)
	4,10
	1000
	1300

	ТХК
	Хромель – копель

(56% Cu + 44% Ni)
	6,90
	600
	800

	ТВР
	Вольфрамрений (5% рения) –вольфрамрений (20% рения)
	1,33
	2200
	2500


Для измерения высоких температур используют термопары типов ТПП, ТПР и ТВР. Термопары из благородных металлов (ТПП и ТПР) применяют при измерениях с повышенной точностью.

Для удобства стабилизации температуры свободных концов иногда термопару удлиняют с помощью так называемых удлинительных проводов, выполненных либо из соответствующих термоэлектродных материалов, либо из специально подобранных материалов, более дешевых, чем электродные, и удовлетворяющих условию термоэлектрической идентичности с основной термопарой в диапазоне возможных температур свободных концов (обычно от 0 до 100 °С). Иначе говоря, удлинительные провода должны иметь в указанном интервале температур такую же зависимость термоЭДС от температуры, как и у основной термопары.

Основной недостаток термопар – значительная инерционность (в обычной арматуре показатель тепловой инерции составляет несколько минут). В настоящее время известны конструкции малоинерционных термопар, у которых показатель тепловой инерции составляет не более 5 с.

Тахогенераторы предназначены для измерения угловой скорости вращающихся объектов. Ротор тахогенераторов механически связывают с валом испытуемого электродвигателя или исполнительного механизма, а об угловой скорости w судят по выходной ЭДС генератора.

Из тахогенераторов наибольшее распространение получили тахогенераторы постоянного тока, выпускаемые с постоянными магнитами либо с независимым возбуждением. Область их применения весьма разнообразна: прецизионные тахогенераторы постоянного тока используются в авиации, судостроении, станкостроении, металлургической и других отраслях промышленности. К преимуществам этих датчиков относят достаточно высокую точность и наличие выходного сигнала постоянного тока, удобного для последующей обработки. Основным недостатком этих тахогенераторов является наличие коллекторно-щеточного узла, снижающего надежность работы и долговечность преобразователя.

Синхронные тахогенераторы имеют малое внутреннее сопротивление, что позволяет получить от них достаточно большие мощности. При изменении частоты вращения ротора в синхронных машинах изменяется не только амплитуда выходного напряжения, но и его частота. Благодаря механической устойчивости синхронные тахогенераторы нашли применение в трамваях, локомотивах, крановом хозяйстве и др.

Асинхронные тахогенераторы по конструкции подобны двухфазным асинхронным двигателям. Их роторы обычно выполняют в виде тонкостенного металлического цилиндра. Две обмотки статора тахогенератора сдвинуты на 90° относительно друг друга. К одной обмотке подводят напряжение питания, а с измерительной обмотки снимают ЭДС. При подаче напряжения питания постоянной величины и частоты пульсирующий магнитный поток, пересекая ротор, индуктирует в измерительной обмотке ЭДС, пропорциональную угловой скорости w ротора, приводимого в движение контролируемой машиной или механизмом. Основное достоинство асинхронных тахогенераторов состоит в том, что независимо от частоты вращения ротора ЭДС переменного тока на выходе такого тахогенератора имеет постоянную частоту.

К основным недостаткам тахогенераторов относят ограниченный частотный диапазон измеряемых величин. В последние годы тахогенераторы постепенно вытесняются фотоимпульсными и индукционными датчиками, а также специальными интеллектуальными преобразователями – шифраторами углового перемещения (положения).

В фотоимпульсных датчиках импульсы в оптоэлектронной паре источник излучения – приемник излучения (светодиод – фотопреобразователь) создаются при помощи дисков с прорезями или отверстиями, в некоторых приводах применяют вращающиеся детали машин. В подавляющем большинстве шифраторов положения также используют в качестве чувствительного элемента оптоэлектронную пару.

Импульсы индукционных датчиков создаются под влиянием пульсирующего или знакопеременного магнитного потока. В качестве тела, модулирующего поток, служат специальные зубчатые колеса либо вращающиеся ферромагнитные детали машин.

В пьезоэлектрических преобразователях используется эффект появления электрических зарядов на поверхности некоторых кристаллов (кварц, турмалин, сегнетова соль и др.) под влиянием механических напряжений.
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Рисунок 3.7

Устройство пьезоэлектрического преобразователя для измерения переменного давления газа показано на рисунке 3.7. Давление Р через металлическую мембрану 1 передается на зажатые между металлическими прокладками 2 кварцевые пластинки 3. Шарик 4 способствует равномерному распределению давления по поверхности кварцевых пластинок. Средняя прокладка соединена с выводом 5, проходящим через втулку из хорошего изоляционного материала. При воздействии давления Р между выводом 5 и корпусом преобразователя возникает разность потенциалов

U = 2Q /(Cn + C0) =2 k∙s∙p/(Cn + C0),

где Q – заряд, возникающий на пластинке кварца; 

Cn – емкость преобразователя;

C0 – емкость проводов и входной цепи прибора, измеряющего разность потенциалов;

k – пьезоэлектрический модуль кварца;

s – площадь поверхности мембраны, подверженная давлению.

По разности потенциалов U судят о значении давления Р. В пьезоэлектрических преобразователях главным образом применяют кварц, у которого пьезоэлектрические свойства сочетаются с высокой механической прочностью и высокими изоляционными качествами, а также с независимостью пьезоэлектрической характеристики от температуры в широких пределах. Используют также поляризованную керамику из титаната бария, титаната и цирконата свинца. Пьезоэлектрические датчики обычно применяют для измерений быстропротекающих динамических процессов при ударных нагрузках, вибрациях, переменных усилиях и т.д.

Контрольные вопросы
1. В чем различие между параметрическими и генераторными преобразователями?

2. Какие термопреобразователи вам известны? Опишите их конструкцию и принцип действия.

3. Для измерения (контроля) каких величин могут применяться индуктивные и емкостные датчики? Опишите их конструкцию и принцип действия.

4. Какие преобразователи применяются для измерения угловых перемещений?

План практического занятия
1. Для заданного преподавателем технологического объекта (производства) произвести выбор соответствующих измерительных преобразователей (датчиков).

2. Обосновать выбор типа и исполнения измерительных преобразователей.

Рекомендуемая литература
1. Болтон У. Карманный справочник инженера-метролога / Пер. с англ. – М.: Издательский дом «Додэка-XXI», 2002. с.192-205, 293-306, 321-331.

2. Справочник по средствам автоматики / [Б.И. Филиппович, А.П. Шорыгин, В.А. Царьков и др.]; Под ред. В.Э. Низэ и И.В. Антика. – м.: Энергоатомиздат, 1983. с.28, 50-54, 60, 63, 69-73, 84-90, 133, 136-138, 339-363.

3. Промышленные приборы и средства автоматизации: Справочник / В.Я. Баранов, Т.Х. Безновская, В.А. Бек и др.; Под общ. ред. В.В. Черенкова. – Л.: Машиностроение, 1987. с. 35-76, 82-126, 424-451, 483-490, 630-638.
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Контрольные задания для СРС [1-8]
1. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

2. Проанализировать современное состояние и перспективы развития измерительных преобразователей температуры, давления, углового и линейного перемещения, расхода жидкостей, уровня жидкостей и сыпучих масс.

Ознакомление с новейшей системой регулирования современной отрасли энергетики. Работа с технической документацией. Анализ условий работы САР и определение причин нарушения их работы.  Подбор деталей и узлов САР с использованием технической литературы

 Цель работы: изучение основных принципов выбора элементов и средств автоматизации систем управления технологическими процессами, получение практических навыков выбора элементов и средств автоматизации.

Общие сведения
На основе анализа технологической схемы и существующих приборов и средств автоматизации, применяемых в заданном технологическом процессе, формулируются основные требования к приборам и средствам автоматизации, которые можно подразделить на следующие основные:

a. функциональные требования, включая технические характеристики;

b. требования, выдвигаемые физическими условиями работы (искро- и
взрывобезопасность, вибростойкость, влагонепроницаемость, защищенность от агрессивной среды и т.п.);

c. требования по надёжности и ремонтопригодности;

d. весовые и габаритные требования на всю систему автоматизации в целом и на отдельные ее элементы (приборы и средства автоматизации);

e. требования инженерной психологии, связанные с недопустимостью
ошибок при эксплуатации системы автоматизации человеком, организация рабочего места оператора и т. п.

Следует иметь в виду, что условия окружающей среды в местах установки средств автоматизации определяют возможность их применения, особенность работы службы эксплуатации, а в отдельных случаях и работоспособность агрегатов, линий и производств.

Условия пожаро-, взрывоопасности объекта и агрессивности окру-
жающей среды, а также требования к быстродействию, дальности передачи
сигналов информации и управления являются определяющими при выборе
средств автоматизации по виду энергии носителя сигналов (электрической, пневматической, гидравлической и др.) в канале связи. Так, для пожаро- и взрывоопасных технологических процессов (установок) в большинстве случаев применяют пневматические средств автоматизации; при высоких требованиях к быстродействию и значительных расстояниях между источниками и приемниками сигналов информации применяют, как правило, электрические и комбинированные средств автоматизации.

Также необходимо ориентироваться на использование серийно выпускаемых средств; при этом следует учитывать, что средства автоматизации общепромышленного применения предназначены для усреднённых промышленных условий эксплуатации и не все они могут удовлетворять работе отдельных предприятий.

Следует стремиться к применению однотипных приборов и ТСА, пред-
почтительно унифицированных комплексов, характеризующихся простотой сочетания, взаимозаменяемостью и удобством компоновки на щитах автоматики. Использование однотипных (унифицированных) средств даёт значительные эксплуатационные преимущества как с точки зрения их настройки, так и при техническом обслуживании и ремонте.

В проектируемые системы автоматизации необходимо закладывать средства автоматизации с тем классом точности, который определяется действительными требованиями объекта автоматизации. Как известно, чем выше класс средства измерения, тем более сложной является конструкция прибора, тем выше его стоимость, сложнее эксплуатация.

Количество приборов и средств автоматизации на оперативных щитах и пультах должно быть ограниченным. Излишек аппаратуры является не менее вредным, чем её недостаток: усложняет эксплуатацию, отвлекает внимание обслуживающего персонала от наблюдений за основными приборами, определяющими ход технологического процесса, удлиняет сроки монтажных работ, увеличивает стоимость автоматизируемого объекта [1,3].

Выбор приборов и средств автоматизации
Выбору промышленных приборов и средств автоматизации предшествует определение необходимого состава и составление функциональной схемы автоматизации технологического процесса (объекта), исходя из принятого принципа регулирования (управления), функциональных задач, которые должна выполнять система, и конструктивных особенностей серийных приборов.

При составлении функциональной схемы автоматизации приборы, средства автоматизации, электрические устройства и элементы вычислительной техники необходимо показывать в соответствии с ГОСТ 21.404-85 и отраслевыми нормативными документами.

При определении состава функциональной схемы необходимо руководствоваться следующим порядком действий:

a. определяются возможные варианты использования сигнала датчика.
Информация от датчика (чувствительного элемента) может использоваться несколькими системами контроля и регулирования. В современных системах сигнал датчика часто вводится непосредственно в управляющую вычислительную машину. Это вызывает необходимость выбирать датчики с несколькими выходными преобразователями и комплектовать их первичными приборами с высокоомным усилителем.

b. анализируется возможность использования в системе автоматизации
единого сигнала связи (например, сигнала постоянного тока 4…20 мА). Если современные технические средства контроля и регулирования не дают возможности использовать единый сигнал связи по выбранному каналу управления, то необходимо ввести в состав системы автоматизации нормирующий преобразователь (например, преобразователь напряжения переменного тока 0…1 В в сигнал постоянного тока 4…20 мА).

c. определяется состав информационной аппаратуры (вторичных приборов, сигнальных устройств и др.), устанавливаемой по месту измерения и регулирования, на операторском пульте, на местном щите управления и
т.д.

d. исходя из функций системы автоматизации и иерархического структурного построения системы определяется наличие ключей, кнопок управления, источников питания, блоков или пультов управления и т.д.

e. в зависимости от количества регулирующих органов, на которые будет воздействовать система регулирования, определяется соответствующее количество аппаратуры  для реализации команд управления (магнитных пускателей, исполнительных механизмов и т.д.).

f. на основе характеристики условий работы проектируемой системы автоматизации выбирается соответствующая ветвь средств автоматизации (электрическая, пневматическая, гидравлическая). Кроме того, необходимо учитывать эксплуатационную надежность элементов системы в данной среде, возможность реализации системы с минимальными затратами, необходимое быстродействие, протяженность каналов связи от датчика и до исполнительного механизма, используемый на данном предприятии или принятый в проекте автоматизации род энергии и т.д.

После определения состава функциональной схемы автоматизации следует приступить к выбору отдельных элементов (комплектованию системы) [1,2].

Рассмотрим подробнее выбор средств автоматизации на примере датчика.

Выбор датчика
Выбор датчика технологического параметра определяется физической
природой этого параметра. При этом анализируются технические характеристики и возможности всего ряда датчиков, пригодных для измерения регулируемой (контролируемой) величины.

в процессе выбора датчика в первую очередь необходимо
учитывать характеристики контролируемой и окружающей сред (температуру, влажность, давление и т.д.), в которых придётся работать датчику. Также учитываются условия, в которых находится контролируемый параметр (в трубопроводах, в открытых емкостях под атмосферным давлением, в закрытых емкостях под избыточным давлением и т.д.). В зависимости от условий окружающей среды выбирают исполнение датчика (искробезопасное, тропическое и т.д.).

Диапазон действия датчика выбирается с учетом минимальных и максимальных длительных значений регулируемой величины. Здесь необходимо учитывать, что необоснованно завышенный диапазон действия датчика снижает точность контроля (измерения).

Погрешность датчика не должна превышать допустимой погрешности
контроля (измерения) регулируемой величины, которая определяется технологией производства и погрешностью регулирования по выбранному каналу управления.

Датчик должен выбираться с учетом передачи сигнала в последующие
элементы системы автоматизации. Это значит, что выходной сигнал датчика
должен соответствовать сигналу связи, принятому в проектируемой системе. Число выходных сигналов датчика (количество выходных преобразователей) определяется принятым составом функциональной схемы автоматизации.

При выборе датчика необходимо установить возможность обеспечения
условий для нормальной работы выбранного датчика, обеспечивающих паспортные параметры датчика в предлагаемом месте его установки. Так, например, для обеспечения нормальной работы диафрагменного расходомера объемного расхода необходимо иметь длину прямолинейного участка трубопровода 10 D до и 20 D после расходомера, где D – диаметр трубопровода. Для нормальной работы щелевого расходомера объемного расхода необходимо обеспечить перепад высот (уровней) трубопровода и т.д.

В ряде случаев следует учитывать электромагнитную (магнитную) совместимость датчика с другими элементами системы автоматизации и технологического оборудования.

Немаловажное значение имеет стоимость датчика, зависящая от сложности его изготовления, стоимости чувствительного элемента, протяженности необходимых линий связи и масштабов производства (крупносерийные изделия предпочтительнее).

Наконец, необходимо учитывать также фактор морального устаревания
технических средств за промежуток времени между созданием проекта системы автоматизации и его воплощением, что вынуждает предъявлять более жесткие требования в отношении новизны и перспективности применяемых датчиков и других технических средств автоматизации [1,3].

Контрольные вопросы
1. Какие основные требования предъявляются к приборам и средствам автоматизации?

2. Какой последовательностью действий необходимо руководствоваться при определении состава функциональной схемы?

3. Какие критерии используют при выборе датчиков?

План практического занятия
1. Для заданного преподавателем технологического объекта (производства) выбрать соответствующие датчики и средства автоматизации.

2. Обосновать выбор типа и исполнения приборов и средств автоматизации.

Рекомендуемая литература
1. Проектирование систем автоматизации технологических процессов: Справ.пособие / [А.С. Клюев, Б.В. Глазов, А.Х. Дубровский, А.А. Клюев]; Под ред. А.С. Клюева. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 464 с.: ил.

2. Промышленные приборы и средства автоматизации: Справочник / В.Я. Баранов, Т.Х. Безновская, В.А. Бек и др.; Под общ. ред. В.В. Черенкова. – Л.: Машиностроение, 1987. – 817 с.: ил.

3. Справочник по средствам автоматики / [Б.И. Филиппович, А.П. Шорыгин, В.А. Царьков и др.]; Под ред. В.Э. Низэ и И.В. Антика. – м.: Энергоатомиздат, 1983. – 504 с.: ил.

Контрольные задания для СРС [1-3]
1. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

2. Сформулировать основные и дополнительные критерии при выборе типа и исполнения приборов и средств автоматизац

Темы рефератов:

1 Функции систем автоматики 
2 Режимы работы САР

3 Свойства объектов регулирования

4 Виды и степени автоматизации 

5 Принципы автоматического регулирования

6 Показатели переходного процесса

7 Схема и действие электромеханического регулятора

8 Статические преобразователи

9 Динамические преобразователи

10 Исполнительные механизмы

11 Регуляторы температуры

12 Регуляторы давления

13 Агрегатный комплекс электрических средств регулирования

14 Обратные связи в регуляторах

15 Автоматическое регулирование питания котла водой

16 Регулирование процесса горения

17 Регулирование температуры перегретого пара, непрерывной продувки
18 Автоматическое регулирование водогрейных котлов

19 Принципы и схемы автоматического регулирования системы теплоснабжения

20 Регулирование температуры прямой отопительной воды

21 Регулирование температуры в системе горячего водоснабжения

22 Автоматическое включение резервного оборудования тепловой сети

23 Система автоматической диспетчеризации котельных

24 Назначение и принцип срабатывания защит

25 Защита пылеугольного котла, действующая на остановку

26 Случаи срабатывания автоматических защит пылеугольного котла

27 Случаи срабатывания автоматических защит газомазутного котла

28 Случаи срабатывания автоматических защит водогрейного котла

29 Технологические сигнализации

30 Принципы построения схем сигнализации
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Рис. 1. Конструктивные характеристики шиберов (а) и поворотной заслонки (б): 1 - шибер со

скруглённым полотном; 2 - шибер с прямоугольным полотном 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки:

1 - трубопровод:

2 - воздушный компрессор;

3 - патрубок к регулятору давления

     воздуха от компрессора;

4 - исследуемый регулирующий орган;

5 - регулирующий орган дли изменения

     сопротивления линии;

6 - турбинный измеритель расхода

     воздуха;

7 - показывающий прибор измерителя

     расхода воздуха;

8 - блок дифференциальных манометров
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Рис. 4. Графическое решение уравнения Фаннинга для расчёта потери напора на трение в трубопроводе

лабораторной установки
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Рис. 2. Расходные

характеристики круглого

 шибера (а) и поворотной

заслонки (б) с 

при: 1 - 2 - 

3 =  

   

z

zz

z

РО макс.

=0,024

=10; =1;

=0,01

лл

л

1

2

3

3

2

1

[image: image105.wmf]0        0,2       0,4        0,6       0,8         s

1

2

A

B

M

B’

N

P

   0,4

dQ

s

ds

10 

мм

20 

мм

1

0

 

м

м

Q/

s

, 

мч 

3

R

Рис. 5. Построение зависимости коэффициента передачи РО

от перемещения затвора по заданной расходной характеристике:

1 - расходная характеристика;  2 - коэффициент передачи РО
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