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                                                             ВВЕДЕНИЕ

                                1. Цель и задачи дисциплины. 

          Технические средства и условия проведения современного физического эксперимента непрерывно усложняются. В настоящее время специалисты, подготавливаемые для работы в области экспериментальных исследований, должны быть готовы к участию в международных проектах, так как решение задач создания и эксплуатации современной электрофизической установки силами одной, даже самой развитой страны, не представляется возможным. Высокая динамика исследуемых явлений, жесткие требования к быстродействию формирования управляющих воздействий для управления эксперимен

том и высокая интенсивность потоков измерительной информации, характерные для современных экспериментальных физических установок, требуют подготовки специалистов обладающих квалификацией мирового уровня в области автоматизации электрофизических установок для реализации и участия в аналогичных по масштабам проектах.

         1.1. Основной целью преподавания дисциплины «Системы автоматизированного управления электрофизическими установками» является овладение знаниями в области теории функционирования, автоматизации, технических и эксплуатационных параметров современных электрофизических комплексов и установок и  практическими навыками по анализу, исследованию режимов работы, проектированию и эксплуатации современных электрофизических установок, углубленное  изучение  теоретических  основ  систем  автоматического управления,  контроля  и  регулирования  применительно  к  научной  специальности.

         1.2. Задачи изучения дисциплины

          Определяются требованиями в подготовке магистров по специальности «Электрофизика, электрофизические установки», включающими изучение и разработку:
· автоматизированных систем управления технологическими процессами в электрофизических установках;

· систем автоматизации экспериментов на электрофизических установках;

· систем автоматизации технологических процессов в электрофизических установках;

· информационно-измерительных и исполнительных устройств. 
          Для достижения поставленной цели и решения поставленных задач в результате изучения дисциплины «Системы автоматизированного управления электрофизическими установками» магистранты должны:

             знать:

· основы функционирования и математическое описание электрофизических установок как объектов управления;
· достоинства и недостатки основных электрических элементов АСУ, предназначенных для преобразования физических величин и сигналов;
· возможности  программно-технических  средств,  специальных  методов  и способов
  исследования, которые могут быть применены для решения поставленных научных за-

  дач.  
       уметь:
· разрабатывать математическое обеспечение автоматизированных систем                  управления электрофизическими установками;

· осуществлять на основании анализа требований и характеристик выбор, разработку схем включения и эксплуатацию электрических элементов АСУ.

· самостоятельного использовать  наиболее распространенные  методы  программно-технических  средств,  методы и способы исследований  в области автоматизации технологических процессов для решения научных задач.
      владеть:  
· методами математического моделирования электрофизических установок и их систем управления.

· подходами выбора и составления схем включения основных электрических элементов АСУ на основании качественного и количественного анализа их характеристик.
иметь опыт:
· работы с измерительными приборами;
· работы с первичными преобразователями; 
· постановки научно-исследовательской работы на конкретной электрофизической установке.

                             2. Место дисциплины в учебном процессе 

Дисциплина является компонентом учреждения высшего образования, одной из прикладных в подготовке магистров по специальности  1–31 80 15 «Электрофизика, электрофизические установки».
          Для понимания принципов работы электрофизических комплексов и установок, возможности их использования при разработке энергоэффективных технологий обработки материалов различного функционального назначения магистрант должен овладеть необходимым комплексом знаний в области систем автоматизации и управления технологическими процессами в электрофизических установках. 

           Для усвоения дисциплины обучаемый должен обладать  базовой подготовкой  и  навыками  владения  современными  вычислительными  средствами, программным обеспечением и знать основы программирования.

            Дисциплина  призвана  помочь  магистрантам  овладеть  навыками  и  знаниями, необходимыми для выполнения научно-исследовательской работы, включая выполнение магистерской диссертации.

           Перечень дисциплин, необходимых для изучения данной дисциплины:

· электронные приборы;

· типовые компоненты и датчики контрольно-диагностических средств;
· основы информационных технологий;

· современные проблемы электрофизики;

· математическое моделирование; 

· теоретическая физика;

· основы теории электрических цепей.

                              3. Диагностика компетенций

Для контроля качества образования по дисциплине предполагается использовать следующие средства диагностики: блиц-опрос на лекционных занятиях в виде миниконтрольных; подготовка рефератов; контроль подготовки к выполнению практических занятий; экзамен.

Общий объем часов по дисциплине – 68, из которых аудиторных – 34(16)  часа (в том числе лекционные занятия – 16(8) часов, практические занятия – 18(8) часов).

                                  СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА
      Тема 1. СОВРЕМЕННЫЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ.
            Типы электрофизических установок и их назначение. Обобщенная технологическая структура электрофизической установки. Режимы работы электрофизических установок. Требования к составу и содержанию задач, решаемых на электрофизических установках.

            Установки, в которых происходит превращение электрической энергии в другие виды с одновременным осуществлением технологических процессов, называют электрофизическими.  Эти установки имеют дов ольно сложное оборудование, включающее в себя рабочий орган - плазмотрон, плазменный реактор, электронную пушку, электродные системы дуговых и ионных агрегатов, специфические источники питания, автоматически поддерживающие заданный режим работы или управляемые с помощью микропроцессорной техники. В состав вспомогательного оборудования входят системы обеспечения водой, газом, создания и поддержания вакуума и др. Правильные монтаж, наладка и эксплуатация оборудования без знания выполняемого им технологического процесса затруднительны.
            Совершенствование электротехнологии повлекло за собой создание материалов, обладающих новыми свойствами: более высокими прочностью, термостойкостью, устойчивостью к агрессивному действию химических реакций, и имеющих высокие электроизоляционные свойства и низкую теплопроводность. промышленности и науки достигнуты благодаря применению электротехнологи- ческих процессов.
На основе явлений поляризации диэлектриков, электромагнитной индукции разработаны такие прогрессивные электротехнологические процессы, как высокочастотная сушка сыпучих и пористых неэлектропроводных материалов, индукционный нагрев и плавка металлов, превратившиеся в настоящее время в базовые технологические процессы.
Электрофизические усипановки группируют по результирующему действию электрического тока и магнитного поля, проявляющемуся в различных условиях: 
1. Установки, основанные на тепловом действии тока . К ним относят бытовые нагревательные приборы, печи сопротивления прямого и косвенного действия, установки для нагрева жидкостей и газов - электрические котлы разных типов и калориферы. Установки электрошлакового переплава металлов и электрошлаковой сварки используют явление выделения тепловой энергии преимущественно в шлаке, заполняющем пространство между электродами. В установках контактной сварки электрическая энергия преобразуется в тепловую в переходном сопротивлении в точке контакта двух деталей. 
В установках индукционного нагрева используется преобразование энергии переменного тока промышленной или повышенной частоты в энергию переменного магнитного поля, которая преобразуется вновь в электрическую, а затем в тепловую в нагреваемом теле. Этот способ применим для нагрева проводящих тел. 
Для нагрева диэлектриков применяются установки, использующие высокочастотное электрическое поле, где преобразование электрической энергии в тепловую идет через процессы поляризации веществ. 
Установки, принцип действия которых основан на нагреве электрической дугой, включают в себя электродуговые и рудно-термические печи для выплавки металлов, огнеупоров, получения фосфора и других материалов, а также вакуумно-дуговые печи для переплава и рафинирования металла. Сюда же относятся установки плазменной и плазмодуговой обработки металлов и неметаллических материалов, которыми производят переплав металлов, нанесение защитных покрытий, наплавку и другие операции. 
В установках электроэрозионной обработки тепловая энергия выделяется в канале разряда в жидкости при импульсном протекании тока большой силы. 
2. Установки, основанные на электрохимическом действии тока.  К ним относят электролизные ванны, заполняемые растворами или расплавами, установки для нанесения защитных и декоративных покрытий, а также установки для изготовления изделий методом гальванопластики, установки электрохимикомеханической обработки изделий в электролитах.         

3. Электромеханические установки, где прохождение импульсного тока вызывает возникновение механических усилий в обрабатываемом материале. Особый класс составляют установки ультразвукового воздействия, осуществ- ляющие технологический процесс путем создания в веществе механических колебаний высокой частоты, получаемых от ультразвуковых генераторов. 
4. Электрокинетические установки, принцип действия которых основан на преобразовании энергии электрического поля в энергию движущихся частиц. К ним относят установки электронно-ионной технологии - электрофильтры, установки по разделению сыпучих материалов и эмульсий, очистке сточных вод, электроокраске. 
                     1. Установки диэлектрического нагрева 
          Установки диэлектрического нагрева подразделяют на два вида: собственно установки диэлектрического нагрева, работающие на высокой частоте (ВЧ-установки - частота 66 кГц - 100 мГц), и установки сверхвысокочастотного нагрева (СВЧ-нагрев-частота 1000 мГц и выше). Последние применяются при нагреве диэлектриков со сравнительно малым коэффициентом потерь, нагреве пищевых продуктов. 
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Рис. 1.1. Схемы рабочих конденсаторов установок диэлектрического нагрева 

Выбор рабочих параметров установки определяется рядом физических свойств нагреваемого материала. 

Одним из условий равномерного нагрева по всему объему однородного материала является превышение глубины проникновения электромагнитной волны в материал под его толщиной. Глубина проникновения (см) определяет расстояние, на котором напряженность электрического поля ослабевает в е раз относительно ее значения на поверхности: 

_ 

Δ = 9,55·1011 f√ε tgδ. 

Допустимая напряженность поля в воздушном зазоре определяется значени- ем пробивной напряженности Eпр.в . При ее достижении происходит электрический пробой. Напряженность пробоя воздуха ниже, чем Епр большинства нагреваемых материалов. На практике при процессах сушки с выделением водяных паров или других летучих продуктов напряженность поля в воздушном зазоре не должна пре вышать 1,0-1,5 кВ/см, в других процессах нагрева она может достигать 5,0 кВ/см. Допустимую напряженность поля в материале Eм.доп принимают в два раза меньшей пробивной напряженности этого материала: Eм.доп = Eм.пр /2. Выбрав допустимое значение напряженности поля в материале Ем по формулам (4.1) - (4.3) определяют рабочую частоту тока (Гц) при нагреве и сушке материала соответственно: 

fн = 7,53*1012 γCΔT ; ε tgδ ηt η E2 м
fc = 7,53*1012 LΔT . ε tgδ ηt η E2 м
В комплект установок диэлектрического нагрева входят высокочастотный генератор; система защиты и сигнализации; технологический узел. Принципиальная схема высокочастотного генератора на триоде и его эквивалентная схема нагрузки показаны на рис. 4.17. Технологический узел конденсатор с нагреваемым материалом - включен в колебательныи контур. 
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          Рис. 1.2. Схема высокочастотного генератора для диэлектрического нагрева а) и эквивалентная схема нагрузки б): Lд - индуктивность дросселя, защищающего выпрямитель от высокой частоты ; ЛГ - ламповый генератор ; Ср - разделительный конденсатор ; Сн - емкость нагревательного конденсатора ; Lк - индуктивность колебательного контура ; Rн - активное сопротивление нагрузки ; R1 - активное сопротивление индуктивной катушки и соединительных проводов. 
Полное активное сопротивление контура 

Rк = Rн +R1 

Если оно незначительно: 

Rк <<2√Lк /Сн , 

то частоту генератора с достаточной точностью определяют по условию резонанса контура без потерь: 

1/(ωСн ) = ωLк или 

f = 1/2π√Lк Сн . 

Эквивалентное сопротивление контура с учетом потерь 

Rэ = 1/(ωСн ) ·ωLк /Rк = Lк /(Сн Lк ), 

где ωLк /Rк - отношение реактивного и активного сопротивлений, т. е. добротность контура. Эквивалентное сопротивление контура должно соответствовать паспортным данным генератора. 

Выходная мощность генератора (Вт) 

Pг = P0 υк /ηк , 

где υк - объем конденсатора, м3 ; ηк - КПД колебательного контура. 

           Конструкция технологического узла определяется в основном родом и видом нагреваемого материала. 
            Существуют установки диэлектрического нагрева для термообработки пористых резин, предварительного нагрева таблетированных пресс-материалов, нагрева в процессе прессования, термообработки изделий и нагрева перед штамповкой, склеивания термореактивными клеями, обработки пиломатериалов и сельхозпродуктов и т. д. 

            Применяемые установки диэлектрического нагрева по рабочим частотам условно подразделяют на установки средневолнового (f = 0,3÷3,0 МГц), коротковолнового (f = 3÷30 МГц) и метрового (f = 30÷300 МГц) диапазонов. Первые из них применяются для нагрева материалов с большим фактором потерь εtgδ, к которым относятся очень влажные изделия при их относительно небольших габаритных размерах. Генераторы этих установок имеют сравнительно высокий КПД (0,5-0,6) и выполнены мощностью до нескольких сотен киловатт. Нагрев производится на низких удельных мощностях (р0 = 0,01÷1,0 Вт/см3 ) при длительности нагрева в десятки часов и высоком напряжении на рабочем конденсаторе (10-15 кВ). 
             Коротковолновые установки применяются для нагрева материалов со средним значением фактора потерь. КПД таких установок 0,4-0,55. Мощность генератора составляет несколько десятков киловатт, объем одновременно нагреваемого материала небольшой. Удельная мощность р0 = 1÷100 Вт/см3 . Сушка с испарением длится в течение нескольких часов, без испарения - доли часа. Установки удобны при работе с воздушным зазором и для осуществления методического нагрева. 

             Установки метрового диапазона имеют КПД, равный 0,3-0,4. Применяются для нагрева материалов с малым значением εtgδ. Объем рабочей камеры невелик (р0 = 0,1÷3 кВт/см3 ), время нагрева - секунды, могут работать с воздушным зазором. 

             Особенностью установок сверхвысокой частоты является соизмеримость геометрических размеров колебательных систем с длиной волны используемых колебаний. Колебательная система автогенератора объединена с генераторной лампой в один вакуумированный блок. Нагрев в электромагнитном поле осуществляется электромагнитным лучом в волноводе или резонаторе. При нагреве лучом нагреваемое тело находится под воздействием электромагнитного луча, излучаемого рупорной антенной, которой заканчивается волновод. Нагрев в волноводе осуществляется бегущей волной и применяется при термообработке листовых материалов, жгутов, лент, жидкостей. В объемных резонаторах нагреваются предметы произвольной формы. В установках СВЧ-нагрева напряженность электрического поля меньше, чем в установках метрового диапазона, что снижает опасность электрического пробоя. В таких установках производится нагрев материалов с низким значением фактора потерь - продуктов, капиллярно-пористых и слоистых материалов, медицинских препаратов и т. д.     
                                     2. Установки электронно-лучевого нагрева
       Электронно-лучевой нагрев применяется для обработки тугоплавких и химически активных металлов, сварки, испарения металлов и оксидов, выращивания монокристаллов, металлизации и напыления и т. д. 
          С технологической точки зрения основными преимуществами электроннолучевого нагрева следует считать: 
а) возможность в широких пределах плавно изменять удельную-энергию в зоне нагрева; 
б) большую удельную мощность (от десятков ватт до нескольких мегаватт) в месте взаимодействия электронного луча с обрабатываемым изделием); 
в) возможность управления пространственным положением луча с помощью магнитной системы; 
г) возможность использования вакуума как рабочей среды; 

д) возможность получения малоразмерной (прецизионной) зоны воздействия электронного луча на обрабатываемый материал. 

          К недостаткам этого вида нагрева следует отнести прежде всего необходимость обеспечения высокого вакуума, а также сложность изготовления, эксплуатации и высокую стоимость электронно-лучевого оборудования. В нагревательных установках с использованием электронного луча последний представляет собой направленный поток электронов, переносящий энергию от излучателя электронов к изделию. Ускоренные электроны приобретают кинетическую энергию, пропорциональную их скорости, которую они передают веществу обрабатываемого объекта. 
Так как электроны теряют свою энергию при столкновении с молекулами и атомами вещества, то в пространстве рабочей камеры должен поддерживаться глубокий вакуум, который необходим также для защиты катода от бомбардировки положительными ионами. 

Вышедший из катода электронной трубки электрон ускоряется в электрическом поле и приобретает энергию Wе (эВ) 

Wе = mе υ2 /2 = е0 U, (2.1)

где mе и e0 - масса и заряд электрона; U - пройденная электроном разность потенциалов, В. 

Излучаемые катодом электроны ускоряются в электрическом поле и формируются электрическими и магнитными полями в электронный луч. 

Мощность электронного луча 

Рл = Iл Uу , (2.2)

здесь Pл - ток луча, А; Uу - ускоряющее напряжение, В. 

Удельная мощность в луче 

Рл = Рл /Sл = Iл Uу /(πr2 л ), (2.3)

где Sл и rл - поперечное сечение и радиус луча на обрабатываемой поверхности. Сформированный пучок проходит через рабочую камеру и попадает на поверхность обрабатываемого объекта. Скорость электронов при попадании на поверхность детали 

_______ 

υ = √2е0 Uу /mе . 

Глубина проникновения электронов (м) с энергией 5-100 эВ, что имеет место в электронно-лучевых установках (ЭЛУ), может быть определена по формуле Шонланда: 

b = 2,1·10-17 Uу γ, (2.4)

где γ - плотность вещества, мишени, кг/м3 . 

Следовательно, в ЭЛУ глубина проникновения электронов и протяженность зоны интенсивного выделения тепловой энергии составляет около 10-6 м, и для твердых тел нагрев является чисто поверхностным. Мощность рентгеновского излучения в энергетическом балансе ЭЛУ составляет доли процента и его можно не учитывать. Однако его биологическое воздействие представляет опасность для обслуживающего персонала. Поэтому при конструировании и изготовлении ЭЛУ должны быть предусмотрены специальные мероприятия по защите обслуживающего персонала от воздействия рентгеновского излучения. Рассмотрим явления, связанные со вторичной эмиссией электронов с бомбардируемой электронным лучом поверхности металла. Значительно перегретая (на 200-1000 К) выше температуры плавления поверхность ванны расплавленного металла представляет собой мощный источник термоэлектронной эмиссии. Мощность (Вт) термоэлектронной эмиссии, уносимая потоком электронов, 

Pтэ =Iтэ /e0 (θ +2kT), (2.5)

здесь Iтэ - ток термоэлектронной эмиссии, А; e0 - заряд электрона; θ - работа выхода электрона, эВ; k - постоянная Больцмана; Т - температура, К. Несмотря на малую мощность термоэлектронной эмиссии, ее ток, поглощаемый стенками камеры, может достигать десятков и сотен ампер, поэтому заземление ЭЛУ должно быть надежным и рассчитанным на этот ток. Часть электронов луча отражается от поверхности металла и поглощается стенками камеры. Это приводит к довольно большим потерям мощности электронного луча (для легких металлов 5-10 %, для тяжелых 15-25 %) и значительно влияет на энергетический баланс ЭЛУ. 

            В камере ЭЛУ происходят сложные процессы взаимодействия электронов луча с атомами остаточных и выделяющихся в процессе плавки и нагрева газов, с атомами металлических паров, находящихся над поверхностью расплавленного металла и т. п. 

                                     2.1. Конструкции электронно-лучевых установок 

           Во всех ЭЛУ имеются общие системы, сходные по своему функционально- му назначению и принципу действия. Среди них можно выделить два комплекса - энергетический и электромеханический. 

           Энергетический комплекс ЭЛУ включает в себя электронную пушку с блоками питания и управления лучом. Электронной пушкой называется устройство, в котором эмиттируемый катодом пучок электронов формируется в электрическом и магнитном полях в луч, который ускоряется в электрическом поле, выводится через отверстие в аноде и направляется на нагреваемый объект. 

           Многочисленным семейством ЭЛУ являются плавильные установки. Наиболее простая схема электронной плавильной установки с кольцевым катодом и автоэлектронным нагревом,- у которой анодом служит сам расплавляемый металл. ЭЛУ с кольцевым катодом работают на ускоряющем напряжении 5-15 кВ. Их преимуществами являются простота устройства и высокая проводимость, вследствие чего в них можно получить значительные токи пучка при низком напряжении. Их недостаток - нахождение катода в плавильной камере, из-за чего при газовыделении с поверхности ванны он оказывается в зоне повышенного давления. Вышедшие из катода электроны сталкиваются с частицами газов и ионизируют их. Образующиеся положительные ионы направляются к катоду и оседают на нем, что сильно снижает его эмиссионную способность и сокращает срок службы. Поэтому плавильные ЭЛУ с кольцевым катодом имеют ограниченное применение для переплава металлов с малым выделением газов. 

          ЭЛУ с радиальными пушками в меньшей мере подвержены этому недостатку. В этих установках вокруг электрода по радиусу установлено несколько катодов и анодов с отверстиями, через которые движущиеся прямолинейно электроны проходят к концу электрода и к ванне. Таким образом, здесь анод отделен от расплавляемого металла, хотя и тот и другой находятся под одинаковым потенциалом. Анод является направляющим и формирующим устройством. В данном случае система анод-катод соответствует понятию электронной пушки. 

            Часть установки, в которой находятся электронные пушки, отделена от плавильного пространства перегородкой с отверстиями для электрода и пучка электронов. Верхняя и нижняя части камеры имеют индивидуальные системы откачки газов. При значительном выделении газов из ванны лишь часть паров металла попадает через отверстия в верхнюю камеру и откачивается из нее насосом. Радиальные пушки работают при относительно низком ускоряющем напряжении (около 15 кВ), поэтому они имеют ограниченную мощность. Для увеличения мощности всей ЭЛУ необходимо увеличить количество радиальных пушек. 

           В качестве плавильных наибольшее распространение получили ЭЛУ с аксиальными пушками . В отличие от радиальной аксиальная пушка образует сильно сфокусированный электронный луч. В ней имеются два катода. Основной катод К выполнен в виде массивной вогнутой снизу вольфрамовой пластины и разогревается до 2300-2500 К электронной бомбардировкой от вспомогательного катода Ки который выполнен в виде нагреваемой током вольфрамовой спирали. Между катодами прикладывается напряжение 3,5-5,0 кВ. Вспомогательный катод имеет отрицательный потенциал относительно основного, так что основной катод является анодом для вспомогательного. Анод А имеет специальную форму для создания в пространстве между ним и катодом такого электрического поля, которое сфокусировало бы электронный пучок так, чтобы он практически весь проходил через отверстие анода. Пройдя через анод, электронный луч попадает в лучепровод Л, соединяющий катодную камеру с плавильной камерой установки, в которой находится переплавляемый электрод Э. Он может перемещаться горизонтально: его можно вводить под пучок или выводить из-под него. Часть электронов луча проходит мимо электрода и попадает на поверхность ванны жидкого металла, расположенной в кристаллизаторе в нижней части камеры. Лучепровод должен защищать катодный узел от прорыва в него газов из плавильной камеры. С этой целью лучепровод снабжается откачивающим насосом, кроме того, имеются насосы, откачивающие газы и пары из катодного узла и рабочей камеры. В луче-проводе производится дополнительная магнитная фокусировка с помощью магнитных линз М, поскольку на своем пути через лучепровод электронный пучок расширяется. ЭЛУ с аксиальными пушками работают при ускоряющем напряжении 30-40 кВ. 

             Плавильные ЭЛУ применяются главным образом для переплавки стали, молибдена, ниобия и других тугоплавких и химически активных металлов. Их мощность составляет от 50 (в лабораторных условиях) до 2000 кВт. Сварочные ЭЛУ с особо остросфокусированным лучом работают при ускоряющем напряжении 70-100 кВ. 

           Для питания ЭЛУ используются высоковольтные источники питания постоянного тока. Они состоят из повышающих трансформаторов и высоковольтных выпрямителей, собираемых на тиратронах, селеновых элементах или кремниевых диодах. На крупных установках для стабилизации тока пучка применяются параметрические источники тока. 

              Катод является одним из основных узлов электронной пушки. Для них катоды изготовляют из тугоплавких металлов (W, Та, Мо), оксидов редкоземельных металлов (Zr, Lа), а также интерметаллических соединений, например гексаборида лантана. Металлические катоды прямого нагрева применяются при небольших токах эмиссии (до 20 мА), а косвенного нагрева — при больших токах (100-200 мА). Заданная сходимость электронного луча обеспечивается подбором конфигурации катодного электрода и анода. После прохождения анода электроны движутся в пространстве, в котором отсутствует электрическое поле. Поскольку электронный луч обладает объемным пространственным зарядом, вследствие столкновения электронов происходит расфокусировка луча. Поэтому после электростатической фокусировки луч фокусируется также электромагнитной линзой, которая представляет собой катушку в магнитопроводе, питающуюся от выпрямителя, обеспечивающего стабильное напряжение и минимальную пульсацию.  Из всех видов электрических печей ЭЛУ являются наиболее сложным комплексом электротехнического оборудования. В системах электроснабжения ЭЛУ выделяются основные и вспомогательные цепи. К основным относятся цепи накала катода, питания преобразователя постоянного тока, а также цепи питания, получения, измерения и контроля вакуума; к вспомогательным - цепи фокусировки, отклонения и развертки электронного луча. 

           Системы питания ЭЛУ и обеспечения вакуума должны работать надежно и стабильно, поскольку от этого зависит качество переплавляемого материала. В состав электромеханического комплекса входят рабочая камера, вакуумная система, системы позиционирования и перемещения заготовки, система наблюдения за ходом процесса, система защиты оператора от рентгеновского излучения и ряд вспомогательных устройств и механизмов. 

          Вакуумная камера как базовый элемент ЭЛУ определяется видом осуществляемого технологического процесса и является одним из наиболее важных и сложных узлов электромеханического комплекса. Камера должна быть герметичной, механически прочной и жесткой. Материал камеры должен поглощать рентгеновское излучение. Основная функция вакуумной системы - создание и поддержание в рабочем объеме и в электронной пушке необходимого вакуума, поскольку давление в зоне взаимодействия электронного луча с обрабатываемым изделием должно составлять 10-1 -10-4 Па. 

             Конструкция систем позиционирования и перемещения заготовок определяется видом операции. Наиболее просты устройства, применяемые при электронно-лучевой плавке (вытягивание слитка). Самые сложные системы используются при размерной обработке - они обеспечивают 5-6 видов различных перемещений с погрешностью позиционирования 1-5 мкм. 

                 2.2. Технологическое применение электронно-лучевого нагрева 

Основные технологические операции электронно-лучевой обработки можно 

условно подразделить на четыре группы: плавка (технологические операции плавки в вакууме, локального переплава); испарение (испарение в вакууме, размерная обработка электронным лучом); термообработка (без изменения агрегатного состояния вещества); сварка . 

Плавка электронным лучом в вакууме применяется в тех случаях, когда необходимо получить особо чистые металлы. Она имеет преимущества перед плавкой в вакуумных дуговых и индукционных печах, поскольку позволяет производить рафинирование жидкого металла в ванне после прекращения плавления электрода, а также осуществлять другие физико-химические процессы, которые при иных методах плавки не успевают проходить полностью или не протекают вообще. Переплавляемый материал может быть использован практически в любой форме (шихта, пруток, лом, спеченные штабики, губка). Таким образом, основные параметры, определяющие размеры участка, расплавляемого электронным лучом, определяются теплопроводностью и температурой плавления. 

Важную роль при электронно-лучевой плавке играет вакуум: 

1. В вакууме происходит интенсивное удаление растворенных в металле газов, что значительно улучшает его механические свойства, особенно пластичность. Многие сплавы на основе вольфрама, молибдена, ниобия и других химически активных металлов получили промышленное применение только благодаря тому, что их выплавляют в вакууме. 

2. Некоторые из вредных примесей (нитриды, карбиды, оксиды) при нагреве в вакууме разлагаются, при этом происходит вакуумное рафинирование переплавляемого металла. 

3. При плавке металла в вакууме непрерывно происходит удаление газообразных продуктов из зоны реакции. 

Электронно-лучевая плавка удобна при выращивании монокристаллов 

(рис. 10.6), когда на затравку 2 наплавляется материал 5 из тигля 7 и вытягивается с заданной скоростью вертикально вверх с получением монокристалла 3 . 
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На различных ЭЛУ для плавки в вакууме при давлении 10-4 -10-7 Па получают слитки массой до 20 т. 

Локальный переплав обрабатываемых поверхностей с помощью электронного луча дает возможность получать чрезвычайно высокие скорости кристаллизации металла в зоне плавления. Образующиеся при этом структуры значительно отличаются от структур, получаемых в обычных условиях: расширяются границы растворимости для твердых растворов, измельчается микроструктура, значительно повышаются пластичность и твердость. Такое поверхностное оплавление материала называют 

«облагораживающим», что позволяет для изготовления ответственных конструкций с высокими показателями износостойкости использовать недорогие исходные металлы и сплавы. 

Испарение в вакууме материалов при нагреве их электронным лучом широко используют для получения тонких пленок. В отличие от других способов испарения, где энергия подводится к испаряемои поверхности через стенку тигля или высокотемпературный нагревательный элемент, при электронно-лучевом испарении осуществляется прямой нагрев поверхности испаряемого материала. Это позволяет испарять материалы из водо-охлаждаемых тиглей, что особенно важно при работе с химически активными и тугоплавкими материалами. 

При электронно-лучевом испарении удается управлять электронным пучком в пространстве и во времени, регулируя тем самым интенсивность ввода энергии в испаряемое вещество, а следовательно, скорость испарения и распределение плотности потоков пара. 

Электронно-лучевое испарение применяют в микроэлектронике для нанесения различных металлических покрытий на стальную ленту, для изготовления фольги из псевдосплавов сложного состава. Электронным лучом можно испарять с последующим осаждением на подложку различные неметаллические материалы: диоксид кремния, оксид алюминия, различные виды стекла. Конденсационные покрытия применяют в оптической промышленности и в различных областях электроники. 

С помощью размерной обработки заготовки электронным лучом в ней получают глухие или сквозные отверстия заданных размеров или заданный контур. Размерная обработка основана на том, что при достаточно большой удельной поверхностной мощности скорость испарения обрабатываемого материала и давление пара возрастают настолько, что весь жидкий металл с потоком пара выбрасывается из зоны обработки. Строгое дозирование подводимой энергии осуществляется импульсным воздействием электронного луча на поверхность или его перемещением по поверхности с заданной скоростью. Можно выделить три режима размерной электронно-лучевой обработки: 

1. Моноимпульсный режим - обработка ведется одиночным импульсом, 

т. е. отверстие получают за время действия одного импульса. 

2. Многоимпульсный режим - отверстие получают воздействием на заданное место заготовки несколькими импульсами. 

3. Режим обработки с перемещением электронного луча по заготовке с заданной скоростью. 

Электронный луч нашел применение в первую очередь для размерной обработки твердых материалов - алмазов, кварца, керамики, кристаллов кремния и германия. 

Особой разновидностью размерной электронно-лучевой обработки является перфорация (получение мелких сквозных отверстий) различных материалов. Этим способом изготовляют металлические и керамические элементы фильтров, пористый материал для охлаждения камер сгорания и лопаток турбин. 
         Электронно-лучевая термообработка заключается в локальном нагреве обрабатываемых участков поверхности с целью получения структурных превращений материала. Она применяется также для отжига материалов в вакууме, повышая их пластичность и очищая поверхность от адсорбированных газов. 

          Электронно-лучевая сварка является одним из самых распространенных технологических применений элекронного луча. Ее производят с помощью тонкого пучка электронов, который фокусируется на стыке соединяемых деталей и нагревает их до плавления. Сварочный шов при электронно-лучевой сварке получается чистым и свободным от газов, оксидов и летучих примесей. Общее количество энергии, необходимое для расплавления материала, гораздо меньше, чем при других видах нагрева в процессе сварки. Это обусловлено высокой концентрацией энергии в фокусе электронного луча. 
                                                                ЛИТЕРАТУРА 
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Тема 2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ.

Управляемые параметры технологического объекта. Исполнительные устройства электрофизических установок – состав, функции, принцип действия. Реализация контуров автоматического управления параметрами технологических объектов электрофизических установок.

           Технологический объект управления (ТОУ) — это совокуп​ность технологического оборудования и реализованного на нем по соответствующим алгоритмам и регламентам технологического процесса. В зависимости от уровня АСУ ТП технологическим объектом управления могут
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быть технологические агрегаты и установки, группы станков, отдельные производства (цехи, участ​ки), реализующие самостоятельный технологический процесс; производственный процесс всего предприятия, если управление им сводится к рациональному выбору и согласованию режимов работы агрегатов, участков и производств. Совместно функционирующие технологический объект управления и управляющая им АСУ ТП образуют ГПС. Степень достижения поставленных целей в любой системе принято характеризовать с помощью, критерия управления. Критерием может быть технико-экономический показатель, на​пример себестоимость выходного изделия при заданном качестве, производительность технологического объекта управления при заданном качестве выходного изделия, технологические показа​тели, например параметры технологического процесса, характеристики выходного изделия и т. п.

В управляемом технологическом процессе можно выделить основные потоки информации, характеризуемые следующими груп​пами параметров.

1. Измеряемые параметры Χ = (Χ1,Χ2, . . . ΧП), к которым относятся измеряемые, но неуправляемые параметры, зависящие от внешних факторов (параметры заготовок, характеристики тех​нологического и вспомогательного оборудования, инструмента, оснастки и др.); выходные параметры, характеризующие качество выпускаемых изделий; выходные параметры, по которым непо​средственно или путем вычислений определяют эффективность производственного процесса (производительность, экономичность и др.) или ограничения, наложенные на условия его протекания.

2. Управляемые параметры Υ = (Υ1,Υ2, ... , Υп), которые могут изменяться соответствующими исполнительными механизмами, уставками регуляторов и т. п.

3.Неизмеряемые и неуправляемые параметры ƒ = (ƒ1,ƒ2, …, ƒп) — изменяющиеся со временем характеристики технологиче​ского оборудования, характеристики сырья, износ инструмента, отказ оборудования и др. Наличие подобных случайных фак​торов, воздействующих на объект управления, может значительно влиять на управляемую величину Υ и придают стохастический характер потокам требований на обслуживание. На вход управляющего вычислительного комплекса (У В К) от датчиков (термопар, индуктивных датчиков, счетчиков готовой продукции и др.) поступает измерительная информация о теку​щих значениях параметров Χ, характеризующих ход технологи​ческого процесса (состояние и параметры заготовок, качество обработанных деталей, их количество и др.).

УВК обрабатывает эту информацию в соответствии с принятым законом управления (алгоритмом управления), определяет управляющие воздействия u = (u1,u2, … ,um), которые необходимо приложить к испол​нительным механизмам для изменения управляемых параметров Υ, с тем чтобы управляемый процесс протекал оптимальным обра​зом.

Многие измерительные датчики вырабатывают свои сигналы в виде напряжения, силы тока, сопротивления, угла поворота и т. п., т. е. в форме непрерывного (аналогового) сигнала. Подводи​мые к исполнительным механизмам управляющие воздействия u должны вырабатываться в форме напряжений, т. е. также в ана​логовой форме.

Так как УВК оперирует с цифровыми (дискретными) величи​нами, то поступающие на ее вход величины Χ должны предвари​тельно быть преобразованы в цифровую форму, а вырабатываемые УВК величины управляющих воздействий — из цифровой формы в аналоговую, т. е. в соответствующие напряжения. Некоторые входные сигналы (например, выдаваемые конечными выключа​телями, фотореле и др.) и некоторые выходные управляющие сигналы (например, включение двигателей, сигнальные транс​паранты и др.) имеют релейный характер.

Таким образом, в УВК должны входить преобразователи не​прерывных величин в цифровые и обратно. С целью уменьшения объема оборудования преобразователи непрерывных величин в цифровые и обратно обычно выполняют многоканальными. Посредством коммутатора преобразователь поочередно подклю​чается к каждому датчику и осуществляет преобразование соот​ветствующей аналоговой величины в цифровую форму, после чего полученный в результате преобразования цифровой код вводится в память УВК.
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Исполнительные устройства (ИУ) являются выходным каскадом в системах автоматики. В системах автоматического управления ИУ обеспечивают непосредственное воздействие на объекты путем изменения потоков энергии или вещества, подводимых к ним. В системах контроля ИУ управляют различными приборами: звуковыми, световыми, регистрирующими и т.п.

Классификация исполнительных устройств по таким признакам, как вид используемой в ИУ энергии, тип исполнительных элементов (силовых преобразователей энергии в перемещение регулирующего или рабочего органа (РО)), вид входного сигнала ИУ (электрический или механический), способ управления движением, представлена на рис. 6.1.

К исполнительным устройствам с электрическими выходными сигналами относятся:

а) пусковая аппаратура (контакторы, реле, пускатели);

б) усилители мощности с фазовым или широтно-импульсным управлением (полупроводниковые, магнитные, электромашинные);

в) трансформаторы регулируемые;

г)  реостаты.

Исполнительные устройства с механическим выходным сигналом (перемещением РО) включают в свой состав приводы, называемые сервоприводами или исполнительными механизмами, которые могут быть электрическими, гидравлическими или пневматическими, и муфты (электромагнитные, гидравлические), используемые для управляемого соединения ведущего и ведомого валов, а также при необходимости обеспечения плавного пуска механизмов.
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 Исполнительные устройства приводятся в действие по сигналам, формируемым управляющими устройствами систем автоматики (по сигналам регуляторов, логических управляющих устройств, контроллеров, компьютеров).
 Обобщенная структура исполнительного устройства с механическим выходным сигналом представлена на рис. 6.2. Из этой структуры легко получить более простые как замкнутые, так и разомкнутые системы ИУ.
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Рис. 6.2. Обобщенная структурная схема исполнительного устройства с механическим выходным сигналом

В общем случае в состав исполнительного устройства могут входить следующие элементы (см. рис. 6.2):

УЭ – управляющий элемент (аналоговый или дискретный усилитель мощности, золотник, позиционер и т.п.), выполняющий функции сумматора сигналов, формирователя и усилителя;

ИЭ – исполнительный элемент, выполняющий функции преобразователя сигнала Uуэ в механическое движение со скоростью ω (электромагниты, электродвигатели, гидро- и пневмоцилиндры и  т.д.);

МП – механический преобразователь движения (редуктор, зубчато-реечный механизм, устройство «винт-гайка» и др.), обеспечивающий требуемые параметры движения регулирующего органа или рабочего механизма;

 РО – регулирующий орган или рабочий механизм (клапан, задвижка, вентиль и т.п. РО для управления потоками вещества или фреза, суппорт, захват и др. подвижные элементы рабочих машин), осуществляющий управляющее воздействие Y на объект управления;

ДС, ДП – датчики скорости и положения РО, формирующие сигналы отрицательных обратных связей по скорости UДС и положению UДП для обеспечения с высокой точностью перемещения РО, а следовательно, и управляющего воздействия на объект;

КВ – конечные выключатели, формирующие сигналы UКВ отключения ИЭ в крайних положениях РО;

РП – ручной привод (штурвал) исполнительного механизма;

ДП1, П – датчик и прибор устройства визуального контроля положения РО.

В системах автоматизации широкое применение нашли достаточно простые ИУ, выполненные по разомкнутой системе (без обратных связей), состоящие из привода (исполнительного механизма ИМ) и регулирующего органа РО. ИМ воспринимает командные сигналы управляющего устройства и вызывает перемещение РО, который непосредственно воздействует на технологический процесс. Такие ИУ могут представлять собой конструктивно единое целое или комплектоваться по месту из отдельно поставляемых ИМ и РО. 

В состав типового электродвигательного ИМ постоянной скорости входят следующие элементы: электродвигатель, редуктор, выходной элемент (рычаг) для связи с РО, конечные выключатели, индуктивные датчики положения, ручной привод. Такие ИМ могут быть однооборотными и многооборотными. Промышленность выпускает более 60 типов только однооборотных ИМ с временем одного оборота выходного вала от 2,5 до 360 с.

Основными характеристиками ИМ являются:

· Выходная мощность;

· Скорость и развиваемый момент (усилие) на выходе;

Величина линейного или углового перемещения;

· Время полного хода;

· Характер перемещения: вращательное или поступательное (линейное) движение РО.

В качестве примера в табл. 6.1 приведены технические характеристики некоторых из распространенных электрических ИМ, как электродвигательных (одно- и многооборотные, с линейным перемещением выходного элемента), так и электромагнитных, управляемых с помощью пусковых устройств.

Таблица 6.1Технические характеристики электрических ИМ

	Тип
	Момент на выходном валу, Нм
	Время одного оборота, с
	Усилие на штоке
	Время полного хода

штока, с
	Ход штока, мм

	Однооборотные

МЭО-25/40-68

МЭО-160/250-68
	245

1578
	40

250
	–

–
	–

–
	–

–

	Многооборотные

МЭМ-10/16

МЭМ-10
	98

98
	16

4,1
	–

–
	–

–
	–

–

	Линейные электродвигательные

МЭП-100

МЭП-63
	–

–
	–

–
	990

5570
	16-250

100
	100

63

	Электромагнитные

ЭВ-1

ЭВ-3
	–

–
	–

–
	4

100
	–

–
	6

30


Далее рассматриваются примеры технической реализации электрических, гидравлических и пневматических исполнительных устройств с механическим выходом.

Электромагнитные исполнительные элементы в системах автоматики применяются в качестве приводов РО (клапанов, заслонок и т.п.), гидрораспределителей, подвижных элементов объектов – тормозов, стрелок и др., а также в качестве управляемых муфт.

Электромагнитные приводы (электромагниты) могут быть переменного (одно- и трехфазные) и постоянного тока.

Основные характеристики электромагнитов (ЭМ):

· Ход якоря (рабочего органа);

· Тяговая характеристика – зависимость усилия тяги от перемещения якоря (сердечника);

· Время срабатывания.

В зависимости от хода якоря различают короткоходовые и длинноходовые электромагниты .

Рабочий ход короткоходовых ЭМ составляет 1–3 мм, а длинноходовых (соленоидов) – 100–200 мм. Тяговое усилие FT короткоходового ЭМ с ростом зазора δ между якорем и сердечником уменьшается, а с ростом тока управления  Iу  в обмотке возрастает.

В длинноходовых ЭМ магнитопровод имеет цилиндрическую форму, подвижным элементом магнитной системы является сердечник.

Выбираемая конструкция ЭМ и его характеристики должны соответствовать требуемым значениям тягового усилия и хода рабочего органа.

Электродвигательные ИУ могут осуществлять перемещение РО как с постоянной, так с переменной скоростью. По способу управления движением электродвигательные ИУ первого типа могут быть интегрирующими или позиционными, а ИУ второго типа – пропорциональными.

Электродвигательные ИУ, работающие с постоянной скоростью, используются в первую очередь с импульсными или позиционными регуляторами. Они просты по устройству: в качестве управляющего элемента используется пусковая аппаратура, исполнительным элементом является двух- или трехфазный асинхронный двигатель либо двигатель постоянного тока.

В качестве примера рассмотрим схему электродвигательного ИУ постоянной скорости с пропорциональным управлением перемещением РО, выполненную на базе электропривода по системе ШИП-ДПТ (рис. 6.7).

На схеме (см. рис. 6.7) приняты следующие обозначения: ШИП – реверсивный широтно-импульсный преобразователь, состоящий из широтно-импульсного модулятора ШИМ и мостовой схемы силовой части на 4 транзисторных ключах; М – электродвигатель постоянного тока (ДПТ); ДП – датчик положения РО, формирующий сигнал отрицательной обратной связи Uос; Uу – сигнал управления от управляющего устройства системы управления технологическим процессом; g = [image: image8.png]= 1Ca



 – скважность импульсов; Uп – напряжение источника питания; Iд, Uд – ток и напряжение ДПТ; ω – угловая скорость вращения вала ДПТ; μ – перемещение регулирующего органа.
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Рис. 6.7. Принципиальная схема электродвигательного ИУ по системе ШИП-ДПТ с пропорциональным управлением перемещением РО.

ШИМ  формирует   прямоугольные   импульсы,   управляющие   состоянием   транзисторных ключей. Длительность этих импульсов определяется величиной рассогласования заданного и фактического положения РО. Скорость и направление движения РО определяются величиной и знаком рассогласования ΔU = Uy – Uoc. При Uy = Uoc из выражения (6.8) получим γ = 0, из выражения (6.9) –Uд = 0, из (6.10) – ω = 0, т.е. перемещение РО прекращается.

Управляющая система осуществляет сбор информации о состоянии объекта управления, возмущающих воздействий и состояния внешней среды.

На основе полученной информации принимаются решения по управлению и вырабатываются управляющие воздействия.
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1.2. Функциональная структура АСУ ТП
В современных производствах задача управления технологическим процессом осуществляется автоматизированной системой управления технологическим процессом (АСУ ТП). АСУ ТП – это комплекс, объединяющий технологический процесс, технические средства сбора, обработки, преобразования информации, программного, алгоритмического и математического обеспечения и оперативного персонала.

Функциональная структура АСУ ТП представляет собой многоуровневую иерархическую структуру.
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Рисунок 1 

Нижний уровень представляет технологический процесс и технические средства получения информации (Д) и реализации управляющих воздействий (ИМ).

“Защита” – подсистема комплексных средств автоматической защиты и блокировок.

“Стабилизация” – подсистема выработки управляющих сигналов и средств автоматического регулирования технологических параметров.

“Оптимизация” – подсистема расчета оптимальных параметров технологического процесса в соответствии с принятыми критерием и целями функционирования технологического процесса.

“Идентификация” – подсистема расчета параметров математических моделей технологического процесса.

“Координация” – подсистема расчета технико-экономических показателей (ТЭП), ввода в систему директив и указаний руководства предприятия и передача информации в другие системы управления предприятием для общей координации управления предприятием.

АСУ ТП – это человеко-машинная система. Функции системы могут быть реализованы в двух режимах ее работы:

автоматизированном, в котором осуществляется автоматический сбор и обработка информации и выработка рекомендаций по управлению, а реализация управляющих воздействий осуществляется оператором;

автоматическом, в котором выработка и реализация управляющих воздействий осуществляется автоматически управляющими устройствами без участия оператора.

Структурная схема взаимодействия оператора и системы управления представлена на рис. 2.
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Рисунок 2 

Здесь:       АСР – автоматическая система регулирования,

                 СОИ – система отображения информации,

                  ДУ   – органы дистанционного управления.

В системе несколько контуров управления:

 контур – автоматизированное;

  контур – автоматическое;

   контур – система, в которой задание изменяет оператор, а управляет технологическим процессом АСР.

Таким образом в системах управления происходит переработка информации о состоянии объекта управления, выработка управляющих воздействий и передача ее в виде сигналов от объекта в управляющую систему и от управляющей системы к объекту управлени                                                                
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Тема 3. СИСТЕМЫ ИМПУЛЬСНОГО И НЕПРЕРЫВНОГО ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВОК.

Требования к техническим характеристикам систем электропитания электрофизических установок. Классификация источников электропитания. Структурные решения по источникам электропитания. Системы автоматизированного управления источниками электропитания.
 
           Определенные особенности имеют системы электроснабжения (питания) ЭФУ. Следует прежде всего иметь в виду, что многие электрофизические установки являются весьма энергоемкими. Например, при электролизе алюминия через ванну протекает ток100 кА, а расход энергии составляет I4000-I6000 кВтч/т. Кроме этого в ряде случаев для электроснабжения ЭФУ требуются специальные источники питания, обеспечивающие выпрямление тока или изменение частоты напряжения. 
Современные     источники   электропитания    ЭФУ отличаются многообразием решений структурных, функциональных и принципиальных схем, что объясняется многообразием требований, предъявляемым к ним. Тем не менее любой источник электропитания представляет собой совокупность нескольких функциональных узлов, выполняющих различные виды преобразования электрической энергии. Выпрямители преобразуют напряжение (ток) переменного тока в однополярное пульсирующее напряжение (ток) с тем или иным коэффициентом пульсации и состоят из одного или нескольких нелинейных элементов с односторонней проводимостью. Фильтры источников питания обычно представляют собой частотнозависимые четырехполюсники, состоящие из индуктивных ( L ), емкостных ( C ) и активных ( R ) элементов. Инверторы преобразуют напряжение (ток) постоянного тока в напряжение (ток) переменного тока. Трансформаторы преобразуют напряжение (ток) переменного тока одного уровня в одно или несколько напряжений (токов) другого уровня, кроме того, трансформаторы обеспечивают гальваническую развязку (разрыв цепи по пос-тоянному току) функциональных узлов источников питания. Регуляторы напряжения (тока) изменяют напряжение (ток) на (в) нагрузке по требуемому закону и в заданном диапазоне регулирования. Стабилизаторы напряжения (тока) поддерживают на своем выходе уровень напряжения (тока) постоянного или переменного тока в заданных пределах при изменениях входного напряжения и воздействии различных внешних возмущающих факторов.

  Отдельные функциональные узлы источников питания могут совмещать в себе несколько функций: регулируемый выпрямитель осуществляет выпрямление  и   регулирование    уровня    напряжения     постоянного (пульсирующего) тока, конвертор осуществляет преобразование постоянного напряжения одного уровня в постоянное напряжение (ток) другого уровня

путем инвертирования, трансформирования, выпрямления и фильтрации напряжения переменного тока, стабилизированный инвертор осуществляет инвертирование, трансформирование и стабилизацию напряжения (тока) и т.д.

 В зависимости от требований, предъявляемых к системе электропитания, источники питания ЭФУ могут быть построены по самым различным функциональным схемам. Рассмотреть все их многообразие не представляется возможным вследствие ограниченности объема данного методического руководства, поэтому ограничимся рассмотрением лишь нескольких типичных

схем.

Однополупериодный выпрямитель.

Принципиальная схема и осциллограммы напряжения в различных точках выпрямителя приведены на рисунке.
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U2 - Напряжение на вторичной обмотке трансформатора

Uн – Напряжение на нагрузке. 

Uн0 – Напряжение на нагрузке при отсутствии конденсатора.

Как видно на осциллограммах напряжение со вторичной обмотки трансформатора проходит через вентиль на нагрузку только в положительные полупериоды переменного напряжения. В отрицательные полупериоды вентиль закрыт и напряжение в нагрузку подается только с заряженного в предыдущий полупериод конденсатора. При отсутствии конденсатора пульсации выпрямленного напряжения довольно значительны. 

Недостатками такой схемы выпрямления являются: Высокий уровень пульсации выпрямленного напряжения, низкий КПД, значительно больший, чем в других схемах, вес трансформатора и нерациональное использование в трансформаторе меди и стали. 

Данная схема выпрямителя применяется крайне редко и только в тех случаях, когда выпрямитель используется для питания цепей с низким током потребления.

Двухполупериодный выпрямитель с нулевой точкой.
Принципиальная схема и осциллограммы напряжения в различных точках выпрямителя приведены на рисунке.
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U2 - Напряжение на одной половине вторичной обмотки трансформатора

Uн – Напряжение на нагрузке. 

Uн0 – Напряжение на нагрузке при отсутствии конденсатора.

В этом выпрямителе используются два вентиля, имеющие общую нагрузку и две одинаковые вторичные обмотки трансформатора(или одну со средней точкой).

Практически схема представляет собой два однополупериодных выпрямителя, имеющих два разных источника и общую нагрузку. В одном полупериоде переменного напряжения ток в нагрузку проходит с одной половины вторичной обмотки через один вентиль, в другом полупериоде - с другой половины обмотки, через другой вентиль.

Преимущество: Эта схема выпрямителя имеет в 2 раза меньше пульсации по сравнению с однополупериодной схемой выпрямления. Емкость конденсатора при одинаковом с однополупериодной схемой коэффициенте пульсаций может быть в 2 раза меньше. 

Недостатки: Более сложная конструкция трансформатора и нерациональное использование в трансформаторе меди и стали.

Мостовая схема выпрямителя.
Принципиальная схема и осциллограммы напряжения в различных точках выпрямителя приведены на рисунке
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U2 - Напряжение вторичной обмотки трансформатора

Uн – Напряжение на нагрузке. 

Uн0 – Напряжение на нагрузке при отсутствии конденсатора.

Основная особенность данной схемы – использование одной обмотки трансформатора при выпрямлении обоих полупериодов переменного напряжения. 

При выпрямлении положительного полупериода переменного напряжения ток проходит по следующей цепи: Верхний вывод вторичной обмотки – вентиль V2 – верхний вывод нагрузки – нагрузка - нижний вывод нагрузки - вентиль V3 – нижний вывод вторичной обмотки – обмотка. 

При выпрямлении отрицательного полупериода переменного напряжения ток проходит по следующей цепи: Нижний вывод вторичной обмотки – вентиль V4 – верхний вывод нагрузки - нагрузка – нижний вывод нагрузки – вентиль V1 – верхний вывод вторичной обмотки – обмотка.

Как мы видим, в обоих случаях направление тока через нагрузку (выделено курсивом) одинаково.

Преимущества: По сравнению с однополупериодной схемой мостовая схема имеет в 2 раза меньший уровень пульсаций, более высокий КПД, более рациональное использование трансформатора и уменьшение его расчетной мощности. По сравнению с двухполупериодной схемой мостовая имеет более простую конструкцию трансформатора при таком же уровне пульсаций. Обратное напряжение вентилей может быть значительно ниже, чем в первых двух схемах. 

Недостатки: Увеличение числа вентилей и необходимость шунтирования вентилей для выравнивания обратного напряжения на каждом из них.

На основе этой схемы, при наличии среднего вывода с вторичной обмотки трансформатора можно получить еще два варианта схем выпрямления:
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На левой схеме отвод от средины вторичной обмотки позволяет получить еще одно напряжение, меньше основного в 2 раза. Таким образом основное напряжение получается с мостовой схемы выпрямления, дополнительное – с двухполупериодной.

На правой схеме получается двуполярное напряжение амплитудой в 2 раза меньше чем получаемое в основной схеме. Оба напряжения получаются с помощью двуполупериодных схем выпрямления.

Схема удвоения напряжения.
Принципиальная схема и осциллограммы напряжения в различных точках выпрямителя приведены на рисунке.
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U2 - Напряжение вторичной обмотки трансформатора

Uн – Напряжение на нагрузке. 

Отличительной особенностью данной схемы является то, что в одном полупериоде переменного напряжения от вторичной обмотки трансформатора “заряжается” один конденсатор, а во втором полупериоде от той же обмотки– другой. Поскольку конденсаторы включены последовательно, то результирующее напряжение на обоих конденсаторах ( на нагрузке) в два раза выше, чем можно получить от той же вторичной обмотки в схеме с однополупериодным выпрямителем.

Преимущества: Вторичную обмотку трансформатора можно расчитывать на значительно меньшее напряжение.

Недостатки: Значительные токи через вентили выпрямителя, Уровень пульсаций значительно выше, чем в схемах двухполупериодных выпрямителей. 

Эта же схема может использоваться еще в двух вариантах:
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Левая схема предназначена для получения двух напряжений питания одной полярности, правая – для получения двуполярного напряжения с общей точкой.

Во втором варианте схемы характеристики выпрямителя соответствуют характеристикам однополупериодного выпрямителя. 

Многофазные выпрямители.
Многофазные выпрямители применяются как правило только в промышленной и специальной аппаратуре.

Обычно в промышленной аппаратуре применяются трехфазные выпрямители двух типов – трехфазный выпрямитель и выпрямитель Ларионова.

Трехфазный выпрямитель.
Принципиальная схема и осциллограммы напряжения в различных точках выпрямителя приведены на рисунке.
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ФА, ФС, ФВ – напряжения на вторичных обмотках трехфазного трансформатора. 

U va Uvb Uvc напряжение на нагрузке получаемое с соответствующего вентиля.

Uн – Суммарное напряжение на нагрузке.

Выпрямитель представляет собой однополупериодный выпрямитель для каждой из трех фазных вторичных обмоток. Все три вентиля имеют общую нагрузку. 

Если рассмотреть осциллограммы напряжения на нагрузке при отключенном конденсаторе для каждой из трех фаз, то можно заметить, что напряжение на нагрузке имеет такой же уровень пульсаций как и в схеме однополупериодного выпрямления. Сдвиг фаз(т.е. сдвиг по времени) напряжений выпрямителей между собой в результате даст в 3 раза меньший уровень пульсаций, чем в однофазной однополупериодной схеме выпрямления.

Достоинства: Низкий уровень пульсаций выпрямленного напряжения.

Недостатки: Так же как и в однофазной однополупериодной схеме выпрямления низкий КПД, нерациональное использование трансформатора. Данный выпрямитель неприменим для обычной однофазной сети.

Схема Ларионова.
Принципиальная схема и осциллограммы напряжения в различных точках выпрямителя приведены на рисунке.
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Этот выпрямитель представляет собой мостовые выпрямители для каждой пары трехфазных обмоток, работающие на общую нагрузку. Соединяя в себе достоинства мостового выпрямителя и трехфазного питания, он имеет настолько низкий уровень пульсаций, что позволяет работать почти без сглаживающего конденсатора или с небольшой его емкостью. 

Недостатки: Увеличенное количество вентилей. Выпрямитель также не может быть применен для работы в однофазной бытовой сети.
              Рассмотренные функциональные схемы, несмотря на то, что все функциональные узлы достаточно давно известны и хорошо зарекомендовали себя на практике, приводит к достаточно низкому КПД системы при больших габаритах и массе. Особенно остро это сказывается при повышенных требованиях к качеству выходного напряжения (тока): необходимость глубокого регулирования и повышенные требования к коэффициенту пульсаций ведут к росту потерь в стабилизаторах и к возрастанию габаритов и массы фильтров вследствие достаточно низкой частоты пульсаций. Кроме того, применение трансформатора, также работающего на достаточно низкой частоте питающей сети, значительно увеличивает, особенно при значительных выходных мощностях, габариты и вес источника питания (трансформатор составляет до 30–50% объема и 50–70% массы). Кроме того, особенно при больших мощностях, выпрямители генерируют значительный уровень высших гармоник, искажающий входное напряжение и мешающий работе других потребителей.

                Для устранения указанных недостатков разработаны схемы бестрансформаторных источников постоянного тока со звеном повышенной частоты. Эти схемы содержат выпрямитель на входе, осуществляющий преобразование переменного напряжения питающей сети в пульсирующее однополярное напряжение, фильтр, уменьшающий коэффициент пульсаций до приемлемого уровня, и конвертор постоянного напряжения, содержащий в своем составе регулируемый или нерегулируемый высокочастотный инвертор, преобразующий напряжение постоянного тока в переменное напряжение высокой (1 − 200 кГц ) частоты, высокочастотный трансформатор (может входить в состав инвертора) и высокочастотные выпрямители с высокочастотными фильтрами. В случае очень жестких требований к качеству выходных напряжений после высокочастотных фильтров могут быть включены стабилизаторы напряжения. При регулируемом высокочастотном инверторе напряжение с его выхода через цепь обратной связи подается на вход схемы управления инвертором, чем осуществляется стабилизация его выходного напряжения. Напряжение обратной связи также может быть взято и с выхода любого из выпрямителей, что исключает    влияние    выходного       сопротивления    высокочастотного выпрямителя и фильтра на стабильность выходного напряжения при изменениях тока нагрузки. 
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Тема 4. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ И ИЗМЕРЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ.

Состав диагностического комплекса электрофизической установки, перечень измеряемых параметров. Методы измерения физических величин. Технические средства первичных преобразователей и подсистем сбора и регистрации данных. Исполнительные механизмы систем автоматизации и устройства ввода-вывода информации.
             По способу получения числового значения измеряемой величины все измерения разделены на три основных вида: прямые, косвенные и совокупные.

Прямыми называются измерения, при которых искомое значение величины находят непосредственно из опытных данных (например, измерение массы на циферблатных или равноплечных весах, температуры — термометром, длины — с помощью линейных мер).

Косвенными называются измерения, при которых искомое значение величины находят на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям (например, плотности однородного тела по его массе и геометрическим размерам; определение электрического сопротивления по результатам измерения падения напряжения и силы тока).

Совокупными называются измерения, при которых одновременно измеряют несколько одноименных величин, а искомое значение величин находят решением системы уравнений, получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин (например, измерения, при которых массы отдельных гирь набора устанавливают по известной массе одной из них и по результатам прямых сравнений масс различных сочетаний гирь).

Ранее говорилось о том, что на практике наибольшее распространение получили прямые измерения ввиду их простоты и скорости исполнения. Дадим краткую характеристику прямым измерениям.

Прямые измерения величин можно производить следующими методами:

Метод непосредственной оценки — значение величины определяют непосредственно по отсчетному устройству измерительного прибора (измерение давления — пружинным манометром, массы — циферблатными весами, силы электрического тока — амперметром).

Метод сравнения с мерой — измеряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой (измерение массы рычажными весами с уравновешиванием гирями).

Дифференциальный метод — метод сравнения с мерой, при котором на измерительный прибор действует разность измеряемой величины и известной величины, воспроизводимой мерой (измерения, выполняемые при проверке мер длины сравнением с образцовой мерой на компараторе).

Нулевой метод — метод сравнения с мерой, когда результирующий эффект воздействия величин на прибор сравнения доводят до нуля (измерение электрического сопротивления мостом с полным его уравновешиванием).

Метод совпадений — метод сравнения с мерой, при котором разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, измеряют, используя совпадения отметок шкал или периодических сигналов (измерение длины с помощью штангенциркуля с нониусом, когда наблюдают совпадение отметок на шкалах штангенциркуля и нониуса).

Метод замещения — метод сравнения с мерой, когда измеряемую величину замещают известной величиной, воспроизводимой мерой (взвешивание с поочередным помещением измеряемой массы и гирь на одну и ту же чашку весов).

В электрофизических установках чаще всего измеряемыми параметрами являются: температура, давление, влажность, напряженность электромагнитного поля.
                                                     Методы измерения температуры

            Выбор метода измерения температуры зависит от диапазона измеряемых температур, требуемой точности, быстродействия и допустимой величины входного теплового сопротивления измерительного устройства, т.е. его входной теплоемкости.

            В диапазоне низких и средних температур используются в основном контактные методы измерения, при этом используются термометры сопротивления и термоэлектрические преобразователи (термопары). В терморезисторных преобразователях используется свойство проводников или полупроводников изменять свое сопротивление при изменении их температуры. В термометрах сопротивления обычно используют в качестве проводников медь или платину. Преимуществом медных термометров сопротивления является линейная зависимость их сопротивления от температуры : R=R0(1+0,004ΔT), где R0 - сопротивление при 293° К. Чувствительность такого ПИП 0,004R0K-1, а относительная чувствительность 0,004K-1. Недостатком медных термометров сопротивления является узкий температурный диапазон (220-400К). С целью расширения этого диапазона применяют платиновые термометры сопротивления. Их использование возможно до 1400К. Однако, зависимость их сопротивления от температуры имеет нелинейный характер, что является их недостатком.

              Значительно более высокие температуры позволяют измерять термоэлектрические преобразователи – термопары. Верхняя граница их диапазона достигает 2300К. Недостатки – высокая инерционность и очень низкий коэффициент полезного действия.

              Бесконтактные методы измерения температуры основаны на использовании энергии излучения нагретых тел. Приборы для измерения температуры, основанные на использовании энергии нагретых тел, называют пирометрами, которые делятся на яркостные, радиационные и цветовые. 
             Яркостные пирометры основаны на измерении спектральной интенсивности излучения. Они измеряют не действительную температуру реальных тел, а яркостную, т.е. такую температуру, которую бы имело абсолютно черное тело при той же спектральной интенсивности излучения. 

             Радиационные пирометры измеряют температуру по плотности интегрального излучения. Они измеряют не действительную температуру, а радиационную ТР. 

           Цветовые пирометры основаны на измерении так называемой цветовой температуры ТЦ определяемой по отношению интенсивности спектрального излучения абсолютно черного тела на двух каких либо выбранных длинах волн. 

В качестве приемников излучения при радиационных методах наибольшее распространение получили оптоэлектрические преобразователи.

При измерении низких температур применяются пироэлектрические преобразователи. Их особенность – реагирование не на излучение, а на его изменение.

Основным преимуществом фотоэлектрических и пироэлектрических преобразователей излучений является их малая инерционность (τ=10-5-10-3 с). Это позволило на их основе построить тепловизоры, дающая возможность на экране увидеть цветовое изображение исследуемой поверхности, цвет которой характеризует ее температуру. 

Рассмотренные методы не позволяют проводить измерения температур, близких к абсолютному нулю, а также температур внутри твердых тел, не нарушая их целостности. Такими возможностями располагает термошумовой метод, основанный на том, что во всяком теле вследствие флуктуаций электрических элементарных зарядов возникает разность потенциалов, среднее квадратическое значение которой определяется выражением:
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В качестве термопреобразователя используется проволочный резистор, на котором измеряют шумовое напряжение, мощность или ток, создаваемые им во внешней цепи. Расчетные значения этих величин определяются из выражений:
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Широкое применение находят в датчиках температуры термодиоды и термотранзисторы, работающие в диапазоне температур от -80 до +150°С. Их преимуществами являются малые габариты, возможность взаимозаменяемости, дешевизна. 

Следует отметить, что чувствительность термодиодов и термотранзисторов намного превосходит чувствительность термопар.

В последнее время для измерения температур от –80 до +250°С все более широкое распространение находят кварцевые термопреобразователи, отличающиеся высокой разрешающей способностью и имеющие частотный выход. В кварцевом термопреобразователе используется зависимость собственной частоты кварцевого элемента от температуры. Высокая чувствительность (до 103 Гц/К), высокая временная стабильность (0,02К за год) и определяет перспективность их использования в цифровых термометрах.

Для того, чтобы измерять температуру с помощью термопреобразователя сопротивления, необходимо преобразовать сопротивление в электрический ток. С этой целью чаще всего используются логометры, шкала которых непосредственно отградуированная в °С.

Для измерения температуры с помощью термоэлектрического преобразователя используется либо милливольтметр типа Щ 4500, либо автоматические электронные потенциометры типа КСП-4, а также тензоусилители типа “ТОПАЗ”, различных модификаций.

                                                  Методы измерения давления

          Известны следующие основные методы измерения давления: весовой, пружинный, силовой, частотный, пьезорезисторный, термокондуктивный, ионизационный и электрокинетический. Рассмотрим особенности этих методов.

          Весовой метод основан на уравновешивании сил давления весом столба жидкости или эталонного груза. 

          Пружинный метод основан на зависимости деформации упругого чувствительного элемента от приложенного давления. В манометрах деформация передается на отсчетное устройство, а в датчиках преобразуется в электрическую величину, которая и служит выходным сигналом. Область давлений, измеряемых пружинными манометрами и датчиками, лежит в пределах от нескольких мм вод. ст. до сотен атмосфер.

          Силовой метод основан на зависимости силы или момента сил, развиваемых неупругим или упругим чувствительным элементом, от приложенного давления. По этому методу строятся две разновидности приборов и датчиков давления:

а— силовые датчики прямого преобразования, в которых развиваемая чувствительным элементом сила преобразуется с помощью электрического преобразователя в электрическую величину; в качестве электрических преобразователей могут быть использованы угольные, полупроводниковые, пьезоэлектрические, магнитоупругие элементы; б — приборы и датчики с силовой компенсацией, в которых сила, развиваемая чувствительным элементом, урав​новешивается силой, создаваемой компенсирующим элементом. В зависимости от типа компенсирующего устройства выход​ным сигналом может служить сила тока, линей​ное или угловое перемещение.

Силовой метод применим для измерения давлений в тех же пределах, что и пружинный метод.

         Частотный метод основан на зависимости частоты собственных колебаний тонкостенного цилиндрического резонатора от разности давлений, действующих на его внутреннюю и внешнюю поверхности. Датчики, построенные по этому методу, называются вибрационными датчиками давления (ВДД). С помощью электронной схемы периодически возбуждаются собственные колебания резонатора или он постоянно находится в автоколебательном режиме. Выходным сигналом ВДД может служить частота электрических импульсов, что позволяет использовать ВДД в системах с цифровыми вычислительными машинами.

         Пьезорезисторный метод основан на зависимости электрического сопротивления проводника или полупроводника от величины воздействующего на него давления. При подаче давления в 1000 кГ/см2 сопротивление изменяется всего на 0,2%. Поэтому резисторные датчики с проволочным чувствительным элементом применимы для измерения очень высоких давлений (десятки тысяч атмосфер). Полупроводниковые чувствительные элементы (ферриты, керамические пьезоэлектрики и др.) обладают более высокой чувствительностью, чем проволочные, но их характеристики нестабильны и существенно зависят от температуры.

          Термокондуктивный метод основан на зависимости теплопроводности газа от его абсолютного давления (при малых абсолютных давлениях). При протекании по проволоке (см. рис.6, б) электрического тока, сила которого поддерживается постоянной, температура нагрева проволоки будет зависеть от теплопроводности окружающего газа, которая линейно изменяется в зависимости от давления в области малых давлений. Температуру проволоки можно измерять с помощью приваренной к ней термопары, если же применить материал с большим температурным коэффициентом, то о температуре нагрева можно судить по изменению сопротивлению проволоки. Чувствительность термокондуктивных датчиков зависит от состава газа. Область применения термокондуктивного метода измерения давления ограничена пределами 10¸10-3 мм рт.ст.
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            Рис. 4.1 Схемы датчиков давления: а) пьезорезисторный; б)  термокондуктивный (тепловой); в) электронный; г)  радиоактивный; 1) герметичный корпус; 2) манганиновый резистор; 3)вывод;        4) изоляционная втулка; 5) стеклянный баллон; 6) платиновая спираль.
          Ионизационный метод основан на зависимости степени ионизации газа от давления. В зависимости от типа датчика ионизация газа создается за счет электронной эмиссии или радиоактивным излучением. Электронный датчик представляет собой трехэлектродную электронную лампу с накаливаемым катодом, внутрь которой подается измеряемое давление р (см. рис. 4.1). При наличии разности потенциалов между анодом и катодом, превышающей ионизационный потенциал газа, молекулы газа ионизируются электронами, летящими от катода к аноду. При этом на отрицательно заряженной сетке образуются положительные ионы и создается сеточный ионизационный ток, величина которого при р=10-3 мм рт. ст. пропорциональна абсолютному давлению, если анодный ток постоянен. Выходной величиной датчика служит ионизационный ток. Область применения электронного датчика — от 10-3 до 10-8 мм рт. ст., величина сеточного тока при этом составляет 10-4¸10-7 а. 

           Разновидностью ионизационных манометров является магнитный электроразрядный манометр, отличающийся от рассмотренного выше отсутствием накала катода. Молекулы газа, давление которого измеряется, ионизируются свободными электронами, которые движутся с большой скоростью от катода к аноду, под влиянием высокого анодного напряжения от сотен до нескольких тысяч вольт. Для увеличения длины свободного пробега электронов (с целью повышения вероятности их столкновения с молекулами газа) между катодом и анодом создается магнитное поле, искривляющее траекторию, движения электронов, которые движутся при этом по спирали. Сила тока газового разряда имеет сравнительно большую величину— сотни микроампер, и может быть измерена без предварительного усиления. Пределы измерения магнитных газоразрядных манометров 10-6¸1 мм рт. ст.
          Радиоактивный датчик давления отличается от электронного тем, что ионизация молекул газа создается под воздействием a-частиц (положительно заряженных ядер гелия), образующихся при распаде радиоактивного вещества с достаточно большим периодом полураспада. В качестве источников излучения используются препараты радия, полоний-210, плутоний-239. Слой вещества нанесен на один из двух электродов, помещенных внутрь камеры, в которую подается измеряемое давление (см. рис.6, г). Последовательно с электродами включено сопротивление и подведено напряжение U. Выходной величиной служит ионизационный ток I или падение напряжения, создаваемое этим током на сопротивлении R. Это напряжение можно усилить с помощью усилителя с высоким входным сопротивлением. Недостатком радиоактивных датчиков является малая величина ионизационного тока (10 –9 – 10 –16 а), вследствие чего к изоляции электродов и входной цепи усилителя предъявляются высокие требования. В частности, во входном каскаде усилителя необходимо применять электрометрическую лампу. Давления, измеряемые радиоактивными датчиками, лежат в пределах 10-3-103 мм рт. Ст.
             Электрокинетический метод основан на возникновении элек​трокинетического потенциала полярной жидкости при ее перетекании через пористую диафрагму. Построенный по этому методу датчик давления (рис.4.2), содержит диафрагму из керамики, помещенную внутрь цилиндрического объема, ограниченного двумя мембранами и заполненного полярной жидкостью (например, раствором йодистого калия с небольшой добавкой йода, отрицательные ионы которого являются носителями зарядов). При воздействии на мембраны разности давлений часть жидкости перетекает сквозь диафрагму, причем образуется разность потенциалов, снимаемая двумя платиновыми электродами, помещенными по обе стороны диафрагмы. 
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                     Рис.4.2. Схема электрокинетического датчика давления

           Электрокинетические датчики применимы для измерения переменных давлений, так как при постоянном давлении перетекание жидкости через диафрагму с течением времени прекращается. Частотный диапазон измеряемого давления может быть от десятых долей до нескольких сотен герц, диапазон измеряемых давлений— от тысячных долей до десятков атмосфер. Недостатком электрокинетических датчиков, помимо невозможности измерения постоянных давлений, является большая температурная погрешность.

                                               Методы определения влажности

1. Методы сушки и взвешивания

Классическим методом определения влажности материала и для многих материалов в качестве стандартного метода является химическая сушка и определение влажности материала на основе массы пробы до и после осушки. Метод сушки и взвешивания служит для определения единичных измерений. Автоматизировать можно только косвенные методы, в которых свойства чувствительных элементов изменяются пропорционально содержанию влаги. При косвенных методах определения содержания воды на точность измерения оказывают влияние следующие факторы:  колебание качества материала; колебание химического состава; удельная поверхность; плотность; содержание электролита; зернистость структуры; текстура волокон; температура.  Хотя точность измерения массы составляет доли миллиграмма, это не означает, что аналогичная точность достигается при определении влажности методом сушки и взвешивания. Из гигроскопического материала трудно удалить всю воду без остатка. Этому препятствует давление водяных паров окружающей атмосферы, а так же наличие химически связанной влаги. Другие погрешности связаны с тем, что при сушке удаляется не только влага, но и некоторые компоненты. Методом сушки и взвешивания нельзя определять влажность материалов, которые или окисляются, или превращаются в газ.

2. Метод измерения с использованием карбида кальция

Образец влажного материала обрабатывают карбидом кальция. В результате реакции образуется газ, количество которого пропорционально влажности объекта. Например, песок перемешивают с карбидом кальция в герметичном сосуде. Давление образующегося ацетилена служит мерой влажности песка.

3. Метод Карла-Фишера

Универсальный химический метод обнаружения воды основан на использовании йодометрической реакции. Этот метод предпочтителен, так как обработка материала органическим растворителем более полно и быстрее удаляет воду. Этот метод нельзя использовать для материалов, которые образуют соединения с растворителями. Метод применяется для измерения влажности в потоке материала. Мерой содержания влаги является получаемый ток при электролизе.

4. Элекрокондуктометрический метод измерения влажности

Метод широко распространен благодаря простоте конструкции, малой стоимости аппаратур, непрерывности измерений и малой инерционности. Затрудняет считывание значений влажности логарифмическая зависимость между измеряемой влажностью и электропроводностью. Метод применим для материалов, неэлектропроводных в сухом состоянии. Метод не применим для измерения лишком сухих материалов и слишком влажных.

5. Диэлектрические методы

Получили значительное распространение как дополнение к электрокондуктометрическим методам. Пригодны для измерения влажности изолированных снаружи изделий, а так же в материалах с повышенной влажностью Большое влияние оказывает плотность материала.

6. Инфракрасные методы

Инфракрасные гигрометры основаны на использовании характерных полос поглощения воды для измерения влажности воздуха. Для твердых веществ поглощение измеряется путем отражения от поверхности. Недостаток: можно определить содержание влаги в поверхностных слоях. Для устранения подобного недостатка материал размельчают и перемешивают. Преимуществом метода считают бесконтактность метода, небольшое влияние температуры, плотности и химического состава. Однако метод чувствителен в слоях различной толщины и зернах различных размеров.

7. Нейтронный метод

Применяют для измерения содержания влаги в больших объемах материала: песка, строительных материалов, шлаков, для определения влажности строительного грунта.

8. Метод измерения влажности по температуре сушки

Между влажностью и температурой осушаемого материала существует четкая зависимость, при условии проведения сушки в камере при постоянных параметрах. Температура влажного осушаемого материала в начале снижается в результате испарения, а затем остается постоянной, пока поверхность объекта не увлажняется за счет поступающей из внутренних слоев влаги. Только в области гигроскопической влажности температура материала может повышаться. Поэтому проводя бесконтактные измерения температуры осушаемого материала с помощью низкотемпературных пирометров можно управлять сушильными камерами.

9. Метод гигротермического равновесия. 

          Между влагосодержанием гигроскопических веществ и относительной влажностью окружающего воздуха существует тесная зависимость, описываемая изотермой сорбции вещества. Метод используют для оценки сильно гигроскопических товаров, и позволяет определять влажность с погрешностью ±1%.

        Среди приборов для измерения влажности наиболее массовыми являются приборы для определения содержания воды в газах – гигрометры. Для измерения влажности твердых и сыпучих тел чаще всего используются те же гигрометры, только процесс подготовки пробы к анализу включает в себя перевод влаги в газовую фазу, которая затем и анализируется. Существуют в принципе методы непосредственного измерения содержания влаги в жидкостях и в твердых телах, например, методом ядерного магнитного резонанса. Приборы, построенные на таком принципе, достаточно сложны, дороги и требуют высокой квалификации оператора.

         Большинство измерителей влажности представляют собой датчики влажности с индикатором либо аналогового сигнала, либо сигнала в цифровой форме. Датчики гигрометров можно классифицировать по принципу действия на следующие типы:

· волосяные датчики, в которых используется свойство волоса изменять длину при изменении влажности;

· емкостные датчики, в которых при изменении влажности изменяется электрическая емкость конденсатора с гигроскопичным диэлектриком;

· резистивные датчики, в которых изменяется сопротивление проводника, на поверхность которого нанесен гигроскопический слой;

· пьезосорбционные датчики, в которых влага, поглощенная гигроскопическим покрытием, изменяет собственную частоту колебаний пьезокристалла, на поверхность которого нанесен гигроскопичный слой;

· датчик температуры точки росы, в котором фиксируется температура, соответствующая переходу зеркального отражения металлической поверхностью в диффузное;

· оптический абсорбционный датчик, в котором регистрируется доля поглощенной энергии света в полосах поглощения парами воды электромагнитного излучения.

          Емкостные датчики влажности в настоящее время по массовости использования конкурируют и даже превосходят волосяные, поскольку по простоте и дешевизне они не уступают волосяным. Измеряемой физической величиной является емкость конденсатора, а это означает, что в качестве индикатора или выходного устройства может использоваться любой измеритель емкости. На подложку из кварца наносится тонкий слой алюминия, являющийся одной из обкладок конденсатора. На поверхности алюминиевого покрытия образуется тонкая пленка окиси Al2 O3 . На окисленную поверхность наносится напылением второй электрод из металла, свободно пропускающего пары воды. Такими материалами могут быть тонкие пленки палладия, родия или платины. Внешний пористый электрод является второй обкладкой конденсатора.

           Конструкция резистивного датчика влажности представляет собой меандр из двух не соприкасающихся электродов, на поверхность которого нанесен тонкий слой гигроскопического диэлектрика. Последний, сорбируя влагу из окружающей среды, изменяет сопротивление промежутков между электродами меандра. О влажности судят по изменению сопротивления или проводимости такого элемента.

В последнее время появились гигрометры, в основу работы которых положен фундаментальный физический закон поглощения электромагнитного излучения – закон Ламберта-Бугера-Бера. Согласно этому закону через слои поглощающего или рассеивающего вещества проходит электромагнитное излучение интенсивностью Iλ , равное:
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(5)

где Iλ – интенсивность излучения, падающего на поглощающий столб; N – концентрация поглощающих атомов (число молекул в единице объема); l – длина поглощающего столба, δλ – молекулярная константа, равная площади «тени», создаваемой одним атомом и выраженной в соответствующих единицах.

          Пары воды имеют интенсивные полосы поглощения в инфракрасной области спектра и в области длин волн от 185 нм до 110 нм – в так называемой вакуумной ультрафиолетовой области. Имеются отдельные разработки по созданию инфракрасных и ультрафиолетовых оптических влагомеров, и все они имеют одно общее положительное качество – это влагомеры мгновенного действия. Под этим понимается рекордно быстрое установление аналитического сигнала для пробы, помещенной между источником света и фотоприемником. Другие особенности оптических датчиков определяются тем, что в инфракрасной области поглощение молекулами воды соответствует вращательно-колебательным степеням свободы. Это означает, что вероятности переходов, и, соответственно, сечения поглощения в законе Ламберта-Бугера-Бера зависят от температуры объекта. В вакуумной ультрафиолетовой области сечение поглощения от температуры не зависит. По этой причине ультрафиолетовые датчики влажности являются более предпочтительными, но инфракрасная техника, которая используется в ИК датчиках влажности, намного долговечнее и проще в эксплуатации, чем ВУФ техника.
           Для определения относительной и абсолютной влажности на практике часто используются приборы, получившие название психрометров. Психрометры представляют собой два одинаковых термометра, один из которых обернут фитилем и смачивается водой. Мокрый термометр показывает температуру ниже, чем сухой термометр в том случае, если относительная влажность не равна 100%. Чем ниже относительная влажность, тем больше разность показаний сухого и мокрого термометров. Для психрометров различных конструкций составляются так называемые психрометрические таблицы, по которым находятся характеристики влажности. Психрометр не очень удобен в эксплуатации, поскольку его показания не просто автоматизировать, и требуется постоянное увлажнение фитиля. Тем не менее именно психрометр является самым простым и вместе с тем достаточно точным и надежным средством измерения влажности. Именно по психрометру чаще всего градуируются гигрометры с волосяными, емкостными или резистивными датчиками.

           Сложность измерения влажности твердых сыпучих и волокнистых материалов заключается в том, что при взаимодействии датчика с материалом может изменяться его структура, насыпная плотность и другие факторы, существенно увеличивающие погрешность прибора. Поэтому в промышленности нашли применение в основном бесконтактные методы измерения: оптический и сверхвысокочастотный.

               В оптических влагомерах используется связь между влажностью вещества и потоком отраженного от него излучения. Для получения наибольшей чувствительности применяют излучение в инфракрасной области спектра, которое создается источником. Отраженный анализируемым материалом световой поток направляется собирающим устройством на приемник. Чем больше влажность материала, тем лучше он поглощает инфракрасное излучение и тем меньше величина отраженного потока.

Поскольку таким методом можно измерить влажность лишь тонкого слоя, влагомер обычно применяют для сыпучих материалов, транспортируемых по конвейерным лентам.

           Сверхвысокочастотные (СВЧ) влагомеры используют значительное (в десятки раз) различие электрических свойств воды и сухого материала. Концентрацию влаги измеряют по ослаблению СВЧ-излучения, проходящего через слой анализируемого материала. В таких влагомерах лента материала (например, волокнистого: бумага, картон) проходит между передающей и приемной антеннами. Передающая антенна соединена с СВЧ-генератором, приемная – с измерительным устройством. Чем больше влажность анализируемого материала, тем меньше сигнал, попадающий в измерительное устройство. СВЧ-влагомеры позволяют измерять влажность в широком диапазоне (0–100%) с высокой точностью.

 Датчики и первичные преобразователи для измерения влажности

Первичные преобразователи резистивного типа

· Резистивный тип чувствительного элемента (осуществляется преобразование «влажность-сопротивление»);

· Логарифмическая зависимость передаточной характеристики «влажность-сопротивление»;

· Измерение относительной влажности в естественном диапазоне;

· Малые габаритные размеры;

· Стабильность в работе долгое время;

· Невысокая стоимость.

· Применение: увлажнители, деувлажнители воздуха, гидрометры, управление влажностью.

	Модель 
	Фото 
	Особенности 

	H12K5 
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	· Диапазон измерения – от 20 до 90%;

· Сопротивление 22 кОм при 25 °C, 60% отн. влаж., 1 кГц

	H25K5 
	
	· Диапазон измерения – от 30 до 90%;

· Сопротивление 25кОм при 25 °C, 60% отн. влаж., 1 кГц

	H25K5A 
	
	· Диапазон измерения – от 20 до 90%;

· Сопротивление 25кОм при 25 °C, 60% отн. влаж., 1 кГц


                      Первичные преобразователи емкостного типа

· Емкостной тип чувствительного элемента.

· Высокая линейность передаточной характеристики «влажность-емкость»;

· Измерение относительной влажности в полном диапазоне;

· Малая инерционность;

· Высокая точность;

· Малые габаритные размеры;

· Длительный срок службы;

· Применение: метеоприборы, увлажнители и деувлажнители воздуха, кондиционеры, видеомагнитофоны, видеокамеры, автомобильная электроника, антиобледенители и т.п.

	Модель 
	Фото 
	Особенности 

	818 
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	· Диапазон измерения – от 0 до 100%;

· Линейность: ±1% в диапазоне от 10 до 90% отн. влаж.

· Собственная емкость 105пФ±5% при 33% отн. влаж., 1 кГц


                          Датчики для измерения влажности и температуры

· Резистивный или емкостной типы чувствительного элемента для определения влажности;

· Встроенный терморезистор для измерения температуры;

· Выходной сигнал: напряжение для влажности, сопротивление для температуры.

· Высокая линейность преобразования.

· Температурная компенсация.

· Малая инерционность.

· Хорошая стабильность.

· Маленький размер.

· Низкая стоимость.

· Применение: увлажнители, деувлажнители воздуха, гидрометры, управление влажностью.

	Тип датчика 
	H200M и H300М
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	H500M
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	H600M
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	Тип чувствительного элемента
для определения влажности 
	Резистивный
	Емкостной
	Емкостной

	Чувствительный элемент для определения температуры 
	Терморезистор 50 кОм
	Терморезистор 50 кОм
	Терморезистор 50 кОм

	Диапазон измеряемой влажности 
	10 – 95%
	0 – 100%
	0 – 100%

	Основная погрешность 
	±5%
	±4%
	±4%

	Напряжение питания 
	5 В ± 5%
	5 В ± 2%
	5 В ± 2%

	Диапазон выходного напряжения 
	0 ~ 3.0 В
	0.38 ~ 0.68 В
	0.38 ~ 0.68 В

	Ток потребления 
	Не более 5 мА
	Не более 1.5 мА
	Не более 1.5 мА

	Рабочий температурный диапазон 
	0… +60 °С
	0… +50 °С
	-20… +70 °С

	Размер 
	34 x 22 x 13 мм
	34,5 x 22 x 12 мм
	34,5 x 22 x 12 мм


Датчики влажности

· На основе первичного преобразователя емкостного типа (осуществляется преобразование «влажность-емкость-напряжение»).

· Высокая линейность преобразования.

· Высокая точность.

· Малая инерционность.

· Высокая стабильность (1% в год).

· Маленький размер.

· Температурная компенсация.

· Сменное защитное канифольное покрытие позволяет использовать датчики в плохих условиях окружающей среды.

· Низкая стоимость.

· Применение: метеорологические станции, контроль влажности в производственных помещениях, устройства для измерения относительной влажности и т.д.

	Тип датчика 
	808H5V5
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	808H5V6
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	Диапазон измеряемой влажности 
	0 – 100%
	0 – 100%

	Основная погрешность 
	±4%
	±4%

	Напряжение питания 
	5 В ± 5%
	3.3 В ± 3%

	Диапазон выходного напряжения 
	0.8 ~ 3.9 В
	0 ~ 3.0 В

	Ток потребления 
	Не более 1.2 мА
	Не более 200 мкА

	Рабочий температурный диапазон 
	-40… +85 °С
	-40… +85 °С

	Размер 
	12.5 x 8 x 5 мм
	12.2 x 8 x 4 мм

	Расстояние между выводами 
	2.54 мм
	2.54 мм


Датчик влажности ДВТ-02И

Датчик влажности ДВТ-02И создан на базе двух

приборов: Датчика влажности ДВТ-02 и Индикатора

токовых сигналов ИТС 4–20

Датчик влажности ДВТ-02 предназначен для контроля и регулирования относительной влажности и температуры газообразных неагрессивных сред в промышленных, технологических и лабораторных установках и отображения измеренных значений на ж/к индикаторе.

Технические характеристики датчика влажности ДВТ-02И

	Диапазон напряжения питания
	12…36 В

	Количество унифицированных токовых выходов 4–20 мА
	2

	Рабочий диапазон канала измерения относительной влажности при температуре от -40…+85 °С
	0…98%

	Погрешность преобразования относительной влажности
	не более

±3,0%

	Рабочий диапазон канала измерения температуры
	-40…+85 °С

	Погрешность преобразования температуры
	не более ±1,0 °С

	Постоянная времени измерения температуры
	2 мин

	Максимальное сопротивление нагрузки
	1,0 кОм

	Разрешающая способность цифровой части датчика
	0,1

	Цифровая фильтрация измеряемых параметров раздельная для каждого канала*:

– глубина

– полоса фильтра

– период опроса
	1…10

0…9999

0,3…30 с

	Выбор типа индикации
	физические параметры относительной влажности и температуры или значения токовых сигналов

	Потребляемая мощность
	не более 0,2 ВА

	Средняя наработка на отказ
	не менее 20000 ч

	Масса датчика
	не более 0, 25 кг

	Габаритные размеры
	90х55х25 мм

	Длина зонда
	100; 200; 300; 400; 600; 800


Методы измерения напряженности электромагнитного поля
Напряженность электромагнитного поля (ЭМП) характеризуется векторами:
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P

- плотность потока энергии (вектор Умова-Пойнтинга) (Вт/м2);
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E

 - напряженность электрического поля (В/м);
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H

 - напряженность магнитного поля (А/м).

Эти векторы перпендикулярны друг другу и связаны между собой соотношениями:
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Для воздушного пространства волновое сопротивление среды (W) равно
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Тогда 

П = Е2/120π = Н2·120π.





(2)

Из формулы (1.19) видно, что для определения интенсивности поля можно измерять любой из трех векторов. 

Еще одной характеристикой поля является плотность потока мощности, проходящей через поверхность площадью S, которая равна:

Р = П·S. 






 (3)

Напряженность Е можно вычислить по результатам измерения мощности из выражения

Е=
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 (4), 

где Sэфф – эффективная площадь антенны.

Для измерения интенсивности ЭМП используют два метода:

1) метод эталонной антенны;

2) метод сравнения.

При измерении векторов Е и Н большое значение имеет ориентация их в пространстве, характеризующая плоскость поляризации ЭМП, которая может быть линейной, круговой и эллиптической.

По отношению к земной поверхности существует две линейные поляризации:

1) вертикальная; 2) горизонтальная.

                                           Метод эталонной антенны

Если измерительную антенну поместить в ЭМП в плоскости, параллельной поляризации волны, то в ней будет индуцироваться ЭДС:
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где 
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- действующая высота антенны. 

Она всегда известна, так как при измерениях используются измерительные антенны вида П6 с известными параметрами. Значение ЭДС изменяется вольтметром.

Этот метод применяется для измерения напряженности сильных полей вблизи источников излучения и на практике реализуется с помощью простых измерительных устройств индикаторов поля вида П2.

Метод сравнения. Измерительные приемники и измерители напряженности поля

Метод сравнения применяется для измерения слабых полей и реализуется на практике с помощью измерительных приемников вида П5 и измерителей напряженности поля и плотности потока мощности вида П3.

Измерительный приемник представляет собой высокочувствительный гетеродинный радиоприемник с электронным вольтметром на выходе. Если же он укомплектован измерительными антеннами, то называется измерителем напряженности поля. Структурная схема такого измерителя представлена на рисунке 1.

Процесс измерения напряженности поля содержит три этапа:

1) предварительная настройка;

2) калибровка;

3) измерение.

При предварительной настройке ко входу измерителя подключают одну из измерительных антенн (в зависимости от частоты источника поля) и настраивают его на частоту источника, напряженность которого измеряется. Настройку осуществляют изменением частоты гетеродина по максимальному показанию вольтметра при произвольных положениях аттенюаторов (входного и ПЧ).


При калибровке ко входу УВЧ подают известное напряжение от генератора-калибратора и, регулируя усиление УВЧ, устанавливают стрелку вольтметра на определенное значение. Предварительно на аттенюаторе ПЧ устанавливают заданное значение ослабления 
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. В результате усиление всего измерителя приводится к заданному и известному значению К.

При измерениях переключатель переводят в положение «1» и, регулируя ослабление 
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, устанавливают стрелку вольтметра в любое удобное для отсчета положение. Шкала вольтметра проградуирована в значениях входного напряжения УВЧ и его показания определяются выражением
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из которого можно определить значение E:
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Пределы изменения напряженности поля такими приборами составляют от долей мкВ/м до сотен мВ/м, а плотности потока мощности – от сотых долей мкВт/см2 до десятков мВт/см2.

Погрешность измерения определяется погрешностью используемой измерительной антенны, неточностью ее ориентирования, рассогласованиями, погрешностью аттенюатора и вольтметра. Суммарная погрешность достигает значения ±30 %.
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Тема 5. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВОК.

Технологические и технические параметры для осуществления противоаварийной защиты. Технические средства обеспечения противоаварийной защиты электрофизических установок. Алгоритмы функционирования систем противоаварийной защиты в предпусковом, пусковом и штатном режимах работы электрофизической установки.
           Наиболее распространенными методами противоаварийной защиты в ЭФУ являются релейная защита и автоматика.
          Релейная защита — комплекс автоматических устройств, предназначенных для быстрого (при повреждениях) выявления и отделения от электроэнергетической системы повреждённых элементов этой электроэнергетической системы в аварийных ситуациях с целью обеспечения нормальной работы всей системы. Действия средств релейной защиты организованы по принципу непрерывной оценки технического состояния отдельных контролируемых элементов электроэнергетических систем. Релейная защита (РЗ) осуществляет непрерывный контроль состояния всех элементов электроэнергетической системы и реагирует на возникновение повреждений и ненормальных режимов. При возникновении повреждений РЗ должна выявить повреждённый участок и отключить его от ЭЭС, воздействуя на специальные силовые выключатели, предназначенные для размыкания токов повреждения (короткого замыкания).

Релейная защита является основным видом электрической автоматики, без которой невозможна нормальная работа энергосистем.

Современные устройства защиты могут строиться на схеме, включающей в себя программируемый (микро)контроллер.

                          Свойства релейной защиты
            Селективность — свойство релейной защиты, характеризующее способность выявлять именно поврежденный элемент электроэнергетической системы и отключать этот элемент от исправной части электроэнергетической системы (ЭЭС). Защита может иметь абсолютную или относительную селективность. Защиты с абсолютной селективностью действуют принципиально только при повреждениях в их зоне. Защиты с относительной селективностью могут действовать при повреждениях не только в своей, но и в соседней зоне. А селективность отключения поврежденного элемента ЭЭС при этом обеспечивается дополнительными средствами (например, выдержкой времени срабатывания).

            Быстродействие — это свойство релейной защиты, характеризующее скорость выявления и отделения от электроэнергетической системы повреждённых элементов. Показателем быстродействия является время срабатывания защиты — это интервал времени от момента возникновения повреждения до момента отделения от сети повреждённого элемента.

           Чувствительность — это свойство, характеризующее способность релейной защиты выявлять повреждения в конце установленной для неё зоны действия в минимальном режиме работы энергосистемы. Другими словами — это способность чувствовать те виды повреждений и ненормальных режимов, на которые она рассчитана, в любых состояниях работы защищаемой электрической системы. Показателем чувствительности выступает коэффициент чувствительности, который для максимальных защит (реагирующих на возрастание контролируемой величины) определяется как отношение минимально возможного значения сигнала, соответствующего отслеживаемому повреждению, к установленному на защите параметру срабатывания (уставке).

             Надежность — это свойство, характеризующее способность релейной защиты действовать правильно и безотказно во всех режимах контролируемого объекта при всех видах повреждений и ненормальных режимов для действия при которых данная защита предназначена, и не действовать в нормальных условиях, а также при таких повреждениях и нарушениях нормального режима, при которых действие данной защиты не предусмотрено. Иными словами, надежность — это свойство релейной защиты, характеризующее ее способность выполнять свои функции в любых условиях эксплуатации. Основные показатели надёжности — время безотказной работы и интенсивность отказов (количество отказов за единицу времени).

                  Основные органы релейной защиты
             Пусковые органы непрерывно контролируют состояние и режим работы защищаемого участка цепи и реагируют на возникновение коротких замыканий и нарушения нормального режима работы. Выполняются обычно с помощью реле тока, напряжения, мощности и др.

             Измерительные органы определяют место и характер повреждения и принимают решения о необходимости действия защиты. Измерительные органы также выполняются с помощью реле тока, напряжения, мощности и др. Функции пускового и измерительного органа могут быть объединены в одном органе.

            Логическая часть — это схема, которая запускается пусковыми органами и, анализируя действия измерительных органов, производит предусмотренные действия (отключение выключателей, запуск других устройств, подача сигналов и пр.). Логическая часть состоит, в основном, из элементов времени (таймеров), логических элементов, промежуточных и указательных реле, дискретных входов и аналоговых выходов микропроцессорных устройств защиты.

                                   Пример логической части релейной защиты




Катушка реле тока K1 (контакты А1 и А2) включена последовательно со вторичной обмоткой трансформатора тока ТА. При коротком замыкании, на участке цепи, в котором установлен трансформатор тока, возрастает сила тока, и пропорционально ей возрастает сила тока во вторичной цепи трансформатора тока. При достижении силой тока значения уставки реле K1, оно сработает и замкнёт рабочие контакты (11 и 12). Цепь между шинами +EC и -EC замкнётся, и запитает сигнальную лампу HLW.

Данная схема приведена как простой пример. В эксплуатации используются более сложные логические схемы.

                        Основные виды релейной защиты
              Токовая защита - это защита, принцип действия которой основан на контроле тока. Токовая защита максимального типа срабатывает при превышении контролируемым током определенного уровня (тока срабатывания). Токовая защита минимального типа срабатывает при уменьшении тока до определенного уровня (тока срабатывания). В зависимости от того, каким образом обеспечивается селективность действия с последующей (от источника питания) защитой, различают максимальную токовую защиту (МТЗ) и токовую отсечку (ТО). В радиальных (разомкнутых) сетях на ВЛ класса напряжения 6-10 кВ и выше наиболее распространённым вариантом организации защит от трёхфазных и междуфазных коротких замыканий является применение двухступенчатой защиты, включающей МТЗ и ТО. Для реализации МТЗ в ряде случаев применяются реле с зависимой от времени защитной характеристикой, а для ТО - всегда с независимой. При этом защита может выполняться на двух отдельных реле, или на одном реле, совмещающем обе ступени (например, РТ-80 и РТ-90), а также на базе цифровых многоступенчатых реле (SPAC и др.).

                Максимальные токовые защиты (МТЗ) - это токовые защиты максимального типа, селективность действия которых обеспечивается за счет разных выдержек времени срабатывания. Выбор тока срабатывания МТЗ осуществляется таким образом, чтобы его значение превышало максимальный рабочий ток в месте установки защиты на величину, которая зависит от коэффициентов надёжности и возврата реле, а также от коэффициента самозапуска (обычно не менее, чем в 1,2 - 2,0 раза). Это исключает возможность ложного действия защиты в нормальном режиме работы сети. При протекании тока КЗ срабатывание реле, как было отмечено ранее, происходит с определённой задержкой. Время срабатывания предыдущей (от источника питания) защиты должно быть больше, чем время срабатывания последующей, на величину так называемой ступени селективности Δt (порядка 0,2 - 1,0 с - в зависимости от типа реле, на базе которых выполнены защиты). Таким образом, в радиальных секционированных сетях при коротком замыкании в конце линии первой должна сработать ближайшая к месту возникновения КЗ защита, а в случае её отказа (через промежуток времени, равный ступени селективности) - предыдущая защита. Очевидно, что недостатком МТЗ является "накопление" задержек по времени, т.е. увеличение времени срабатывания защиты при переходе от конца линии к источнику. Следует учитывать, что токи короткого замыкания тем выше, чем ближе место возникновения КЗ к источнику питания. Таким образом, в радиальных секционированных сетях время отключения повреждённой линии посредством сигнала МТЗ при наиболее тяжёлых КЗ вблизи питающих шин может оказаться неприемлемым с точки зрения термической стойкости оборудования. Считается нормальным, если максимальная уставка по времени срабатывания не превышает 2,0 - 2,5 с. Коэффициент чувствительности МТЗ определяется как отношение тока междуфазного КЗ в конце защищаемой зоны к фактическому току срабатывания защиты, и в соответствии с требованиями ПУЭ (см. п.3.2.1. - 4.1.) должен составлять не менее 1,5 (для зоны дальнего резервирования в пределах действия последующей защиты - около 1,2).

                Токовые отсечки (ТО) - это токовые защиты максимального типа, селективность действия которых обеспечивается за счет ограничения зоны действия (отсекания) за счет выбора тока срабатывания больше, чем максимальный возможный ток короткого замыкания при повреждении в конце зоны действия. ТО представляет собой защиту с абсолютной селективностью, которая может срабатывать без задержки по времени, и отключать поврежденные элементы ЭЭС. Коэффициент чувствительности ТО, исходя из п.3.2.26. ПУЭ, может быть рассчитан как отношение тока трёхфазного КЗ в месте установки защиты к фактическому току срабатывания отсечки, и должен составлять не менее 1,2. Иначе говоря, зона действия токовой отсечки должна покрывать около 20% от длины линии. Недостатком токовой отсечки является ограниченность зоны действия, поэтому она применяется только совместно с МТЗ в качестве второй ступени; при этом ТО обладает абсолютной селективностью, т.к. величина тока КЗ вне защищаемой зоны всегда меньше тока срабатывания отсечки.

              Дифференциа́льная защи́та — один из видов релейной защиты, отличающийся абсолютной селективностью и выполняющейся быстродействующей (без искусственной выдержки времени). Применяется для защиты трансформаторов, автотрансформаторов, генераторов, генераторных блоков, двигателей, воздушных линий электропередачи и сборных шин (ошиновок). Различают продольную и поперечную дифференциальные защиты.

                                        Продольная дифференциальная защита
Принцип действия продольной дифференциальной защиты основан на сравнении токов, протекающих через участки между защищаемым участком линии (или защищаемым аппаратом). Для измерения значения силы тока на концах защищаемого участка используются трансформаторы тока(TA1, TA2). Вторичные цепи этих трансформаторов соединяются с токовым реле(KA) таким образом, чтобы на обмотку реле попадала разница токов от первого и второго трансформаторов. В нормальном режиме (1) значения величины силы тока вычитаются друг из друга, и в идеальном случае ток в цепи обмотки токового реле будет равен нулю. В случае возникновения короткого замыкания (2) на защищаемом участке, на обмотку токового реле поступит уже не разность, а сумма токов, что заставит реле замкнуть свои контакты, выдав команду на отключение поврежденного участка.
                                         Поперечная дифференциальная защита
Принцип действия поперечной дифференциальной защиты так же заключается в сравнении значений токов, но в отличие от продольной, трансформаторы тока устанавливаются не на разных концах защищаемого участка, а на разных линиях, отходящих от одного источника (например, на параллельных кабелях, отходящих от одного выключателя). Если произошло внешнее короткое замыкание, то данная защита его не почувствует, так как разность значений силы тока, измеряемых на этих линиях, будет практически равна нулю. В случае же короткого замыкания непосредственно на одном из защищаемых кабелей разница токов не будет равняться нулю, что даст основание для срабатывания защиты.

               Дистанционная защита - одна из видов релейной защиты с относительной селективностью и при необходимости состоящая из нескольких ступеней. Применяется для резервирования основных защит трансформаторов, автотрансформаторов, генераторов, генераторных блоков, воздушных линий электропередачи и сборных шин (ошиновок) от междуфазных коротких замыканий и выполняет ближнее и дальнее резервирование смежных (примыкающих) защищаемых энергообъектов.

Принцип действия дистанционной защиты основан на контроле сопротивления защищаемого объекта. При снижении этого сопротивления ниже заданной уставки происходит срабатывание реагирующих органов сопротивления и выдаётся сигнал на отключения защищаемого объекта от электрической сети. Контроль сопротивления защищаемого объекта защита осуществляет оценивая отношение напряжения (U) приложенного к защищаемому объекту к току (I) протекающему по этому объекту.
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Исходя из принципа действия дистанционной защиты следует, что она может ложно срабатывать при качаниях (Качания - явления, возникающие в электрических системах при нарушениях синхронной работы генераторов электростанций. Качания сопровождаются периодическими понижениями напряжения и возрастаниями тока в сети) в электрических системах и при неисправности цепей напряжения. Для этого в защите применяют блокировку от качаний и контроль источника напряжения (КИН), которые блокируют защиту и не дают ей сработать.
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ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ

1.    Обработка и хранение экспериментальных данных с электрофизических установок (2 часа).

2.  Методы и средства измерения, применяемые на современных электрофизических установках (4 часа).
3.  Режимы функционирования источников электропитания установок (4 часа).

4.  Алгоритмическое и техническое обеспечение систем измерения   технологических параметров электрофизических установок (4 часа). 

5.   Методы и средства противоаварийной защиты микроволновых технологических установок (4 часа).

                                     Организация самостоятельной работы

        Самостоятельная работа направлена на развитие интеллектуальных умений, комплекса профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала магистрантов и заключается в:

     - работе с лекционным материалом, поиске и анализе литературы и электронных источников информации по заданной проблеме;

     -  анализе научных публикаций по каждому разделу курса их структурированию и представлении материала для презентации на рубежном контроле;

     - поиске, анализе, структурировании и презентации информации, анализе научных публикаций по определенной теме исследований;

     - выполнении исследовательской работы и участии в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах;

     - самостоятельное изучение теоретического материала дисциплины с использованием Internet-ресурсов, информационных баз, методических разработок, специальной учебной и научной литературы.
                      
Содержание самостоятельной работы по дисциплине

                        Перечень научных проблем и направлений научных исследований:

· Моделирование физических процессов и экспериментальных физических установок.

· Разработка распределенных систем автоматизации эксперимента и обработки данных.

· Разработка алгоритмического и программного обеспечения специальной обработки       экспериментальной измерительной информации.

· Разработка алгоритмического и программного обеспечения систем автоматизации быстропротекающих процессов.

· Проектирование архитектуры аппаратно-программных комплексов автоматизированных систем контроля и управления специального назначения.

· Разработка систем сбора и обработки потоков экспериментальной информации высокой интенсивности.

· Разработка интеллектуальных устройств связи с объектом.

· Разработка лабораторных стендов для изучения методов и средств измерения параметров физических процессов.

· Разработка компонентов системного программного обеспечения для АСУ ТП и АСНИ.

· Создание компьютерных интерфейсов к объектам исследований.

           Результаты самостоятельной работы оформляются в виде рефератов и выступлений на лекциях с презентациями проведенных исследований.
                            Примерные темы рефератов по дисциплине

1. Установки инфракрасного нагрева. 
2. Установки индукционного нагрева. 
3. Промышленные СВЧ установки. 
4. Технология и установка плазменной и электронно-лучевой обработки. 
5. Принципы, способы, устройства измерения и регулирования технологических параметров в электрофизических установках.
6. СВЧ – технологии и установки, применяемые в промышленности. 
7. Электронно-лучевая обработка металлов. 
8. Электроэрозионная обработка материалов. 
9. Основы диэлектрического нагрева. Установки диэлектрического нагрева.
10. Автоматизированные системы управления в установках сушки пиломатериалов.                                            
11. Техника безопасности при эксплуатации электрофизических установок. 
                                         Критерии оценки реферата            
             Критериями оценки реферата являются:

- степень раскрытия сущности проблемы:

- соблюдение требований к оформлению.

Степень раскрытия сущности проблемы предполагает:

- соответствие плана теме реферата;

- соответствие содержания теме и плану реферата;

- полноту и глубину раскрытия основных понятий проблемы;

- обоснованность способов и методов работы с материалом:

- умение работать с литературой;

- умение обобщать, делать выводы, сопоставлять различные точки зрения по данной проблеме.

                                    Вопросы итогового контроля:

1. Типы электрофизических установок, их назначение.

2. Принцип действия и режимы работы установки диэлектрического нагрева.
3. Принцип действия и режимы работы электронно-лучевой установки.

4. Алгоритм технологической подготовки электрофизической установки к эксперименту.

5. Приведите структурную технологическую схему СВЧ-установки.

6. Обобщенная структура системы управления технологическими объектами.

7. Состав исполнительных устройств электрофизических установок, их назначение.

8. Классификация источников электропитания электрофизических установок.

9. Опишите порядок включения/отключения источников питания электрофизических установок в штатном и аварийном режиме.

10.  Перечень контролируемых и управляемых параметров источников питания.

11. Опишите алгоритмы оперативной диагностики и противоаварийной защиты источников питания.

12. Контур управления током источника питания. Назначение и режимы работы.

13. Перечислить типы первичных измерительных преобразователей, используемых для измерения токов и напряжений в источниках питания. Объяснить их принцип действия. 

14. Методы измерения физических величин.

15. Перечислите структуру и основные функции системы противоаварийной защиты.

16. Приведите основные виды аварий (аварийных ситуаций), в пусковом режиме работы электрофизической установки.

17. Параметры, контролируемые системой противоаварийной защиты и основные действия в пусковом режиме.

18. Приведите перечень режимов штатного и аварийного отключения электрофизической установки.

19. Опишите назначение и функциональные возможности структурных элементов системы противоаварийной защиты.

20. Опишите состав диагностического комплекса электрофизической установки, приведите состав измеряемых параметров объекта.

21. Перечислите основные требования, которым должна соответствовать информационно-измерительная система электрофизической установки.

22. Покажите структуру информационно-измерительной системы типовой ИИС.

23. Приведите характеристики информационных потоков в пусковом режиме работы электрофизической установки.

24. Опишите исполнительные механизмы систем автоматизации.

25. Опишите назначение, функции, технические характеристики блоков сбора и регистрации измерительной информации.

26. Опишите схему программного обеспечения подсистем сбора данных ИИС, состав модулей и их назначение.

27. Покажите логическую структуру базы данных результатов измерений.

28. Приведите перечень алгоритмов оперативной обработки измерительной информации.

29. Охарактеризуйте особенности алгоритмов после экспериментальной обработки измерительной информации в ИИС электрофизической установки.

30. Опишите техническое обеспечение пультов оператора электрофизической установки.
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