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Занятие № 1
" ЭЛЕКТРОПРОВОДА, ШНУРЫ ПИТАНИЯ "

Провода
Обмоточные провода изготовляют из меди и алюминия с волокнистой, эмальволокнистой и эмалевой изоляцией.
В настоящее время применяют провода с эмалевой изоляцией марки ПЭВ2 (винифлексовая изоляция).
Провода с эмалевой изоляцией имеют меньшую толщину изоляционного покрытия, чем провода с эмальволокнистой и волокнистой изоляциями, применяемыми ранее. Их поверхность, скользкая и гладкая, облегчает укладку проводов в пазы сердечников.
Для многих электродвигателей применяют провода марок ПЭТВ (покрытые полиэтилентерефталатными лаками ПЭ939 и ПЭ943), провода со стекловолокнистой изоляцией марок ПСД с нормальной изоляцией (толщиной 0,23—0,33 мм) и ПСДТ с тонкой изоляцией (толщиной 0,18—0,23 мм). Нагревостойкость данных проводов — классов Е и В.

Шнуры питания

Шнуры с медными жилами и резиновой или пластмассовой изоляцией используют для присоединения бытовых электроприборов к электрическим сетям напряжением до 380 В. Марка, расшифровка, цвет изоляции м оболочки, применение шнуров питания приведены в табл. 1. Стандартные длины мерных отрезков: 1,7; 2,2; 3,7; 4,2 и 6,2 м. Шнуры предназначены для эксплуатации при температуре окружающей среды от —15 до + 40 °С. Допустимая температура на жиле для шнуров с резиновой изоляцией не более 65°С, с поливинилхлоридной, полиэтиленовой и из кремнийорганической резины не более 70 °С. Шнуры марок ШБВЛ, ШБВС, ШБРЛ, ШБРС, ШБРО, ШБПВГ, ШБТР, ШБТРО выдерживают 30 000 циклов деформации на изгиб под токовой нагрузкой. 

Таблица 1. Марки шнуров питания и их применение

	Марка
	Наименование
	Цвет изделия
	Применение
	Площадь

сечения

жилы, мм2
	Срок службы, 

год

	ЩБПВ
	Шнур с параллельными жилами и поливилхлоридной изоляцией
	Белый, серый, зеленый, коричневый, желтый, красный
	Присоединение холодильников, трансформаторов (когда шнур редко подвергается механическим деформациям)
	0,35;

0,50;

0,75
	6

	ЩБПВГ
	Шнур гибкий с параллельными жилами и поливилхлоридной изоляцией
	То же
	Присоединение вентиляторов, светильников, электрических кофейников, чайников, кастрюль, сушилок, грелок, паяльников, утюгов (когда шнур часто подвергается небольшим механическим деформациям)
	0,35;

0,50;

0,75
	4

	ЩБВВП
	Шнур гибкий с параллельными жилами и поливилхлоридной изоляцией
	Любой цвет, но различный между жилами
	То же
	0,35;

0,50;

0,75;

1,00
	4

	ШБРО
	Шнур гибкий со скрученными жилами и резиновой изоляцией, в оплетке из х/б нитей
	Любой цвет, но различный между жилами. Заземляющая жила желт-озеленая
	То же
	0,35;

0,50;

0,75
	4

	ШБТР
	Шнур повышенной гибкости, термостойкий, со скрученными жилами и изоляцией из кремнийорганической резины, в оболочке из кремнийорганической резины
	Любой цвет, но различный между жилами. Заземляющая жила желто-зеленая
	Присоединение электрических утюгов, электрических плиток и других нагревательных приборов, (когда шнур часто подвергается небольшим механическим деформациям и нагреву)
	0,50;

0,75;

1,00;

1,50
	3

	ШБТРО
	Шнур повышенной гибкости со скрученными жилами и изоляцией из кремнийорганической резины, в оболочке из кремнийорганической резины в оплетке из х/б ткани
	То же 
	То же
	0,50;

0,75;

1,00;

1,50
	3

	ШБВЛ
	Шнур повышенной гибкости со скрученными жилами и изоляцией из кремнийорганической резины, в оболочке из кремнийорганической резины в оплетке из х/б ткани
	То же
	То же
	0,50;

0,75;

1,00;

1,50
	4


Шнуры всех марок, за исключением ШБРО, ШБТРО, ШБПП, после 6 ч пребывания в воде выдерживают в течение 10 мин испытательное напряжение 2000В переменного тока частотой 50 Гц.
Для бытовых электроприборов широко применяют шнуры питания с неразборными штепсельными вилками, полученными методом прессования.
В зависимости от сечения жил допустимы следующие токовые нагрузки:
Сечение жилы, мм  

0,35
0,5
0,75
1
I наг, A



  2
 4
 6
 10

По способу соединения шнуры бывают съемные и несъемные. Съемный шнур используют для присоединения приборов, имеющих штепсельные разъемы.

Монтажные провода

Провода с пленочной (или волокнистой) и поливинилхлоридной изоляцией имеют следующую маркировку: красный или розовый (К), синий или голубой (С), черный или фиолетовый (Ч), желтый или оранжевый (Ж), коричневый (Кч), зеленый (3), белый или серый (Б).
К основному типу обмоточных проводов нагревостойкости класса А (105°С) относятся ПЭВ1, ПЭВ2 и ПЭМ1, ПЭМ2 с механически прочной эмалевой изоляцией на основе поливинилацеталевых смол. Эти провода широко применяют для изготовления обмоток электрических машин общепромышленного назначения.
Изоляцию нагревостойкости класса Е (120°С) имеют обмоточные провода ПЭВТЛ1 и ПЭВТЛ2, эмалированные полиуретановыми термопластичными эмаль-лаками. Провода с волокнистой изоляцией марок ПБД, АПБД, ПЛБД, ПЭЛБО, ПЭЛШО и другие имеют эмалевое покрытие и хлопчатобумажную, шелковую или лавсановую оплетку.
Электромонтажные провода и кабели

Электромонтажные провода и кабели предназначены для выполнения различных соединений в электрических аппаратах, приборах и других электротехнических устройствах. Токопроводящие жилы монтажных проводов и кабелей изготовляют лужеными из проводниковой меди. Жилы могут быть одно и многопроволочными соответственно для фиксированного и не3фиксированного монтажа. Сечения жил монтажных проводов от 0,05 до 2,5 мм, а кабелей от 0,35 до 2,5 мм. Количество жил кабелей от 1 до 52.
В монтажных проводах высокой нагревостойкости (200  250 °С) применяют никелированные медные жилы. Изоляция проводов выполняется из фторопласта или фторопластовых лент в комбинации с оплеткой из стекловолокна. Наибольшее число марок" монтажных проводов и кабелей предназначено для работы в интервале температур от —50 до +70 °С. Жилы проводов имеют гибкую влагостойкую пластмассовую изоляцию из полиэтилена или поливинилхлоридного пластика.
В некоторых конструкциях монтажных проводов и кабелей поверх основной изоляции наносится капроновая защитная оболочка. Эти провода и кабели применяют при напряжениях от 50 до 1000В переменного или 150 —400В постоянного тока. Монтажные провода изготовляют также с волокнистой изоляцией из капроновых или стеклянных нитей. Они могут работать при температуре от — 60 до +105°С, но в атмосфере нормальной влажности. Рабочие напряжения их от 24 (МГШ) до 220В (МШДЛ).
Монтажные провода с двойной изоляцией (волокнистой и пластмассовой) используют при температурах от —50°С (изоляция из пластиката) и  60 °С (изоляция из полиэтилена) до +70 °С при влажности до 98% (не выше 40 °С). Рабочие напряжения проводов в зависимости от их марки от 380 до 1000В переменного тока или соответственно до 500 и 1500В постоянного тока.

Пайка медных жил

До внедрения в электромонтажную практику методов опрессовки, электросварки, термитной сварки способ соединения и ответвления и оконцевания медных жил пайкой был основным. Широко применялись способы скрутки с последующей пропайкой мягкими оловянистыми припоями жил небольших сечений. Жиль сечением 16 мм2 и выше оконцовывают напайкой медных наконечников, а соединяют в специальных гильзах. Для пайки медных жил предназначен оловянисто-свинцовый припой ПОС30, кроме того, допускается применение других припоев. Состав, этих припоев и температура плавления приведены в табл. 2. В качестве флюса служат канифоль, стеарин или паяльная мазь (паяльный жир).
Для пайки медных жил малых сечений используют трубки припоя, заполненные канифолью, или раствор канифоли в спирте, который перед пайкой наносят на место соединения. Раствор приготовляют следующим образом: в стеклянную посуду наливают ректификационный спирт и насыпают в нее равное по массе количество мелкоистолченной канифоли. Пайку жил сечением до 10 мм выполняют обычно паяльником, сечением     16  240 мм  паяльной лампой или пропан-бутановой горелкой с насадками.
Таблица 2. Припои для пайки медных жил

	Марка 

оловянисто-

свинцового припоя
	Масса составных частей *, %
	Температура плавления, °С



	
	Олово

	Сурьма

	Примеси, не более
	

	
	
	
	медь
	висмут
	мышьяк
	

	ПОС61

	5961

	0,60,8

	0,8

	0,1

	0,05

	225


	ПОС50

	4950

	1,01,2

	0,1

	0,1

	0,05

	230


	ПОС40

	3940

	1,52,0

	0,1

	0,1

	0,05

	235


	ПОС30

	2930

	1,52,0

	0,15

	0,1

	0,05

	245



*Остальная масса — свинец.
Инструменты, приспособления и материалы для пайки медных жил и проводов кабелей: 

1. монтерский нож;
2. кусачки, бокорезы;
3. пассатижи;
4. металлическая мерительная линейка;
5. металлическая щетка из кардоленты;
6. волосяные кисточки;
7. брезентовые рукавицы;
8. пропанбутановая горелка с баллоном;
9. бензиновая паяльная лампа вместимостью 0,5—1 л;
10. паяльник;
11. тигель;
12. клещи КСИ и КУ1 для удаления изоляции;
13. припой ПОС30;
14. канифоль или паяльный жир (стеарин);
15. бензин;
16.  изоляционная лента;
17. наждачная или стеклянная бумага.
На рисунке 1 показано соединение медных однопроволочных жил скруткой с последующей пропайкой:
а) снять изоляцию с концов жил специальными клещами типа КСИ или КУ1 на расстоянии, позволяющем наложить 5—7 витков, плюс 8—10 диаметров жилы;
б) зачистить концы жил стеклянной бумагой;
в) изогнуть концы жил под углом 90° на расстоянии, равном 7—10 диаметрам жилы, от среза изоляции и завести их друг за друга (1). Навить 5—7 витков одной жилы на другую с помощью двух пассатижей (2). Навить 5—7 витков другой жилы и уплотнить соединение с помощью двух пассатижей — затянуть витки жил в противоположные стороны (3);

г) покрыть структуру раствором канифоли и пропаять, используя паяльник, паяльную лампу или газовую горелку;

д) наложить изоляцию из липкой ленты с таким расчетом, чтобы ленты перекрывали друг друга на половину ширины и захватывали часть заводской изоляции жил.
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На рисунке 2 показано ответвление медных однопроволочных жил скруткой с последующей пропайкой:
а) снять изоляцию с конца основной жилы специальными клещами или монтерским ножом на расстоянии, позволяющем наложить 10—15 витков вокруг жилы ответвления. С жилы ответвления снять изоляцию на расстоянии, равном 15—20 жилы (1). Зачистить изоляцию стеклянной бумагой (2);
б) навить 10—15 витков жилы ответвления вокруг основной жилы (2). Уплотнить ответвление с помощью двух пассатижей, затягивая витки жилы движением пассатижей в противоположные стороны (2);
в) покрыть структуру раствором канифоли и пропаять с помощью паяльника или другим способом;
г) наложить изоляцию из липкой ленты с таким расчетом, чтобы ленты перекрывали друг друга на половину ширины и захватывали часть заводской изоляции жил.
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На рисунке 3 показаны соединение и ответвление медных жил сечением до 10 мм2 в коробках скруткой с последующей пропайкой:
а) снять изоляцию специальными клещами или монтерским ножом на длине 25 мм;
б) зачистить концы жил стеклянной бумагой;
в) скрутить жилы пассатижами;
г) покрыть структуру раствором канифоли и пропаять с помощью паяльника или другим способом;
д) заизолировать скрутку липкой лентой или надеть пластмассовый наконечник.
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На рисунке 4 показано соединение медных однопроволочных жил сечением 6—10 мм2 бандажной скруткой с последующей пропайкой:
а) снять изоляцию с концов жил монтерским ножом на расстоянии, равном 7—10 диаметрам жилы;
б) зачистить оголенную часть жил стеклянной бумагой. Изогнуть концы жил под углом 90° на расстоянии 34 мм (1). Подготовить для бандажа голую медную проволоку сечением 11,5 мм, тщательно выровнять ее и зачистить стеклянной бумагой (2);
в) сложить подготовленные концы жил и уложить конец бандажной проволоки в желобок, образованный соединяемыми жилами (1). Навить бандаж плотными витками (2). После наложения бандажа скрутить концы бандажной проволоки 3—4 тугими витками и лишнюю длину проволоки откусить (3). Пригнуть место скрутки в сторону бандажа;

г) покрыть структуру соединения раствором канифоли и пропаять с помощью паяльника или другим способом;
д) наложить изоляцию из липкой ленты с таким расчетом, чтобы ленты перекрывали друг друга на половину ширины и захватывали часть заводской изоляции.
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На рисунке 5 показано соединение многопроволочных медных жил проводов скруткой с последующей пропайкой:
а) снять изоляцию с концов жил монтерским ножом на расстоянии, обеспечивающем длину скрутки, равную 10—15 диаметрам жилы. Наложить бандаж из проволоки на расстоянии от конца жилы, равном 7—10 ее диаметрам;
б) ослабить повив концов жил с помощью пассатижей. Зачистить стеклянной бумагой;
в) завести проволоки соединяемых жил друг за друга (1). Поочередно навить проволоки одной жилы на другую (2). Уплотнить ответвление с помощью двух пассатижей; одними пассатижами удерживают центр соединения, а другими затягивают витки проволок в противоположные стороны (3);
г) покрыть структуру раствором канифоли и пропаять с помощью паяльника или другим способом;
д) наложить изоляцию из липкой ленты с таким расчетом, чтобы ленты перекрывали друг друга на половину ширины и захватывали часть заводской изоляции жил.
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На рисунке 6 представлено ответвление многопроволочных медных жил проводов скруткой с последующей пропайкой:

а) снять изоляцию с магистральной жилы на участке, равном 15—20 диаметрам ответвления, монтерским ножом. Снять изоляцию с конца жилы ответвления на расстоянии, равном 7 диаметрам жилы ответвления;
б) наложить бандажи, ограничивающие место скрутки. Ослабить повив жил пассатижами. Зачистить жилы стекло бумагой до металлического блеска;
в) завести проволоки в центр оголенной части магистра жилы отверткой без острых краев. Проволоки жилы ответвления разделить на две пряди, и одну из них ввести в подготовленное отверстие на магистральной жиле (1). Навить проволоки пряди введенной в отверстие жилы ответвления, не перехлестывая друг с другом в одном направлении (2). Навить проволоки второй пряди на жилу ответвления аналогично, но в противоположном направлении. Уплотнить ответвление двумя пассатижам, затягивая витки проволок в противоположные стороны;

г) покрыть структуру раствором канифоли и пропаять с помощью паяльника или другим способом;
д) наложить изоляцию из липкой ленты с таким расчетом, чтобы ленты перекрывали друг друга на половину ширины и захватывали часть заводской изоляции.
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На рисунке 7 показано оформление концов многопроволочных медных жил сечением 12,5 мм в кольцо с последующей пропайкой:
а) снять изоляцию специальными клещами на длине 30—55 мм;
б) ослабить повив жил пассатижами (1). Зачистить оголенную часть жилы стеклянной бумагой (2);
в) изогнуть жилы в кольцо круглогубцами и сделать 2—3 витка вокруг жилы;
г) покрыть кольцо раствором канифоли в спирте. Погрузить кольцо в расплавленный припой на 1—2 с или пропаять другим способом;
д) заизолировать оконцевание липкой лентой, начиная от заводской изоляции и до кольца.
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Все соединения должны обладать необходимой механической прочностью и малым электрическим сопротивлением, которое не должно быть больше сопротивления целого участка жил такой же длины.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Назовите обмоточные провода и дайте им характеристику.

2. Какие вы знаете шнуры питания?

3. Какими параметрами характеризуются соединительные провода?

4. Назовите маркировку монтажных проводов

5. Какие припои применяют для пайки медных жил?

6. Какие материалы, инструменты и приспособления используют при проведении пайки медных жил?

7. Какие способы соединения медных жил вы знаете?

Занятие №2

"Приборы Автоматики холодильных машин"

Цель: ознакомится с приборами автоматики бытовых холодильных машин.
Работа холодильных машин и установок в автоматическом режиме – это одно из условий повышения эффективности и надежности эксплуатации холодильного оборудования и сокращения эксплуатационных расходов.
Автоматическое управление работой холодильных установок осуществляется посредством приборов автоматики, которые:

– регулируют количество поступающего в испаритель хладагента или хладоносителя в рассольные батареи;
– изменяют холодопроизводительность путем сокращения времени работы компрессора методом периодического его отключения и включения;

– отключают компрессор при создании аварийной ситуации.

В малых холодильных установках холодопроизводительность изменяют посредством изменения времени работы компрессора. Включение компрессора прибор автоматики осуществляет в том случае, когда температура в охлаждаемом объеме превышает верхний допустимый предел. Компрессор отсасывает пары хладагента, который кипит за счет отвода тепла от охлаждаемого объема, температура в охлаждаемом объеме понижается. При достижении заданного на приборе автоматики нижнего предела температуры компрессор отключается. Далее цикл повторяется. Такая работа компрессора называется цикличной. 
Регулирование температуры в охлаждаемых объемах холодильного оборудования – двухпозиционное посредством включения и отключения компрессора с помощью приборов автоматики, реагирующих на температуру в охлаждаемом объеме, на давление и температуру в испарителе и др. параметры. Кроме этого приборы автоматики обеспечивают защиту холодильной установки от перегрузок; контролируют уровень заполнения испарителя жидким холодильным агентом; осуществляют своевременное оттаивание снеговой "шубы" в автоматическом режиме и пр.

ТЕРМОРЕГУЛИРУЮЩИЙ ВЕНТИЛЬ ТРВ-2М

Терморегулирующий вентиль ТРВ-2М регулирует подачу жидкого холодильного агента в испаритель, одновременно осуществляя дросселирование, т. е. понижает его давление и температуру. ТРВ-2М (рисунок 1) состоит из силового элемента и регулировочного устройства.
Силовой элемент состоит из чувствительного патрона (11), соединенного капиллярной трубкой (10) с надмембранной полостью (8). Герметичная система силового элемента заполнена определенным количеством хладона. Чувствительный патрон крепится к всасывающему трубопроводу испарителя.
Регулировочное устройство состоит из регулировочного винта (12), пружины (5), которая прижимает иглодержатель с игольчатым клапаном (3) к седлу (4) клапана.
Мембрана (6) закреплена между корпусом (2) и крышкой. Мембрана испытывает давление паров хладона сверху, а снизу – давление хладагента, поступающего из конденсатора.
На иглодержателе закреплены толкатели (7), которые верхним концом упираются в мембрану.

Рисунок 1 – Терморегулирующий вентиль ТРВ-2М

1 – фильтр сетчатый;

2 – корпус;

3 – игольчатый клапан;

4 – седло клапана;

5 – пружина;

6 – мембрана;

7 – толкатели;

8 – полость над мембраной;

9 – подмембранная полость;

10 – капиллярная трубка;
11 – чувствительный патрон;

12 – регулировочный винт.
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Принцип работы ТРВ-2М.

Работа ТРВ-2М основана на принципе перегрева паров в испарителе, т. е. на разности температур паров, выходящих из испарителя и кипящего жидкого хладона. Величина разности температур зависит от степени заполнения испарителя жидким холодильным агентом.
При отсасывании компрессором паров холодильного агента из испарителя температура в нем повышается, поэтому возрастает давление в герметичной системе силового элемента.
На мембрану возрастает давление паров хладона чувствительного элемента, поэтому она прогибается, преодолевая усилие регулировочной пружины. Через толкатели мембрана воздействует на иглодержатель, который также опускается вниз, открывая игольчатый клапан, через который жидкий холодильный агент поступает в испаритель из ресивера.
С заполнением испарителя порцией жидкого хладона, температура в испарителе понижается, (пары хладона имеют низкую температуру) давление в герметичной системе силового элемента ТРВ-2М понижается, мембрана возвращается в исходное состояние под действием разности давлений в надмембранной полости и регулировочной пружины. Игольчатый клапан закрывается, поступление хлад она в испаритель прекращается. Перегрев паров регулируется регулировочной пружиной с помощью винта (12). 

РЕЛЕ ДАВЛЕНИЯ РД-1-01

Реле давления РД-1-01 служит для автоматического поддержания давления паров холодильного агента на линии всасывания (низкого давления) в заданных пределах путем отключения и включения электродвигателя компрессора малых холодильных установок.
РД-1-01 (рисунок 2) состоит из чувствительного элемента, передаточного механизма, контактной группы и механизма настройки.

Рисунок 2 – Реле давления РД-1-01
1 – корпус; 

2 и 6 – регулировочные винты;

3 и 7 – гайки механизма настройки;

4 – шкала диапазона и дифференциала;

5 – фиксатор; 

9, 17, 22 – система рычагов;

8, 12, 18, 21 и 23 – система пружин;

10 – рамка;
11 и 16 – установочные винты;

13 – переключатель контактов;

14 и 15 – контактная группа;

19 – шток;

20 – сильфон
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Чувствительный элемент РД-1-01 – это сильфон (20), заключенный в коробку со штуцером для заполнения межстенного пространства парами холодильного агента, поступающими по линии всасывания. Внутри сильфона расположен шток (19) с пружиной (21), опирающийся верхним концом на главный рычаг (17). Сопротивление, которое испытывает шток, определяется силой натяжения пружины (8).
Передаточный механизм – это система рычагов, шарнирно закрепленных относительно осей, обозначенных О1...О5, и пружин. Главный рычаг (17), шарнирно закрепленный по оси О19 противоположным концом входит в прорезь рычага, закрепленного на оси О2 и соединенного с пружиной (23) дифференциала. На рычаге (17) размещен двуплечий рычаг (9), который посредством пружины (12) оказывает воздействие на планку переключателя (13) контактов (14 и 15).

Механизм настройки состоит из шкалы (4), регулировочных винтов (2 и 6), пружин дифференциала (23) и диапазона (8), которые снабжены указателями. На шкале устанавливается давление размыкания контактов и дифференциал. Вращением винта (16) задается усилие размыкания контактов.
Принцип работы. Позиция рычажной системы: контакты (14 и 15) разомкнуты, компрессор не работает. Давление паров холодильного агента в испарителе и всасывающем трубопроводе повышается, сильфон (20) сжимается, преодолевая разность усилий пружин (21 и 8), шток выдвигается вверх, поворачивая главный рычаг (17) относительно оси 65 по часовой стрелки. Через прорезь рычаг (22) пружины дифференциала (23) поворачивается против часовой стрелки, пружина растягивается.
Двуплечий рычаг (9) поворачивается по часовой стрелке относительно оси 03, натяжение пружины (12) переключателя (13) уменьшается, в результате контакты (14 и 15) замкнутся, электродвигатель компрессора включится. При работе компрессора пары холодильного агента отсасываются, давление во всасывающем трубопроводе понижается.
При понижении давления сильфон под воздействием разности усилий пружин (8 и 21) возвращается в первоначальное состояние (растягивается). Главный рычаг (17) поворачивается против часовой стрелки относительно оси О19 двуплечий рычаг (9) также поворачивается против часовой стрелки относительно оси О3 и через пружину (12), переключатель (13) разомкнет контакты (14 и 15), электродвигатель компрессора выключится.

ДВУБЛОЧНОЕ РЕЛЕ РД-220-11

Двублочное реле РД-220-11 применяют для одновременного контроля давления паров холодильного агента на линии всасывания (низкого давления) и линии нагнетания (высокого давления).
РД-220-11 состоит из двух блоков, каждый из которых имеет чувствительный элемент, передаточный механизм, механизм настройки и общий микропереключатель.

Рисунок 3 Двублочное реле РД-220-11

а – схема;
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б – конструкция;

1,21 – кожухи сильфонов;

2,22 – сильфоны;

3,20 – штоки сильфонов;

4 – упор;

5 – коромысло;

6 – пружина дифференциала блока низкого давления;

7 – винт настройки дифференциала блока низкого давления;

8 – винт настройки дифференциала блока низкого давления;

9 – шкала диапазона блока низкого давления;

10 – винт настройки диапазона блока низкого давления;

11 – пружина;

12 – кнопка;

13 – микропереключатель;

14 – винт настройки диапазона блока высокого давления;

15 – шкала блока высокого давления;

16 – пружина блока низкого давления (основная);

17 – винт настройки;

18 – пружина блока высокого давления (основная);

19,23,24 – рычаги;

25 – пружина штока.

          Блок низкого давления реле давления РД-220-11 (рисунок 3) состоит из сильфона (2), заключенного в кожух (1), штока (3) и двух шарнирно соединенных рычагов (23 и 24).
Блок высокого давления состоит из сильфона (22), помещенного в кожухе (21), рычага (19) и механизма настройки.
Полость между кожухом (1) и сильфоном (2) сообщается с всасывающей линией (низкое давление), а полость между кожухом (21) и сильфоном (22) сообщается с нагнетательной линией (высокое давление).
Блок низкого давления. Внутри сильфона (2) расположен шток (3), верхний конец которого упирается в рычаг (24), шарнирно закрепленный на оси О1. Противоположный конец рычага (24) входит в прорезь коромысла (5), шарнирно закрепленного на оси О2 и соединенного с пружиной (6) дифференциала. Пружина (6) снабжена указателем дифференциала. Степень сжатия пружины (6) регулируется винтом (7).
На рычаге (24) шарнирно закреплен рычаг относительно оси О3, воздействующий на кнопку (12). 

Принцип работы блока низкого давления.

Исходное положение: контакты микропереключателя (13) разомкнуты, электродвигатель компрессора не работает. Жидкий холодильный агент кипит в испарителе, давление паров холодильного агента растет и в испарителе и во всасывающем трубопроводе. Пары холодильного агента заполняют межстенное пространство чувствительного элемента блока низкого давления: между сильфоном (2) и кожухом (1). При повышении давления сильфон (1) сжимается, упор (4) поднимается вверх, поворачивая рычаг (24) по часовой стрелке, преодолевая усилие пружины (16). В это же время левый конец рычага, шарнирно закрепленного на оси О2, поворачивается против часовой стрелки.
Вертикальный рычаг, шарнирно закрепленный относительно оси О3 и соприкасающийся противоположным концом с кнопкой (12), также поворачивается по часовой стрелке. Как только давление паров холодильного агента во всасывающем трубопроводе и усилие пружины (25) станет больше усилия пружины (16), вертикальный рычаг нажмет на кнопку (12), контакты микропереключателя (13) замкнутся, электродвигатель компрессора включится в работу, компрессор начнет отсасывать пары из испарителя. Давление в испарителе и во всасывающем трубопроводе понижается. С понижением давления всасывания сильфон (2) растягивается. Как только усилие пружины (16) станет больше суммарного усилия пружины (25) и давления паров холодильного агента, рычаг (24) повернется против часовой стрелки, вертикальный рычаг, поворачиваясь против часовой стрелки, освободит кнопку (12) микропереключателя (13). Электродвигатель компрессора выключится.
Блок высокого давления (давление нагнетания) чувствительный элемент блока высокого давления – сильфон (22), размещенный внутри кожуха (21). Сильфон имеет шток (20), упирающийся в фигурный рычаг (19), шарнирно закрепленный на оси О4. На горизонтальное плечо рычага (19) воздействует пружина (18) блока высокого давления, снабженная указателем, перемещающимся по шкале (15) блока высокого давления. На противоположном конце фигурного рычага (19) расположен упор, воздействующий на вертикальный рычаг, опирающийся на кнопку (12) микропереключателя (13).

Принцип срабатывания блока высокого давления. 

Исходная позиция: контакты микропереключателя замкнуты, электродвигатель компрессора работает.  Компрессор отсасывает пары холодильного агента из испарителя, сжимает их и нагнетает в конденсатор. Сжатые пары по линии нагнетания заполняют и межстенное пространство чувствительного элемента блока высокого давления. Если контролируемое давление на линии нагнетания или в компрессоре повысится до заданного предела, а компрессор не отключится, т. е. будет продолжать нагнетать сжатые пары в конденсатор, то при дальнейшем росте давления сильфон (22) сжимается, преодолевая усилие пружины (18), повернет рычаг (19) против часовой стрелки, который отведет рычаг (23), контакты микропереключателя разомкнутся, компрессор выключится.
Одноблочное реле высокого давления РД-2-03 отличается от реле низкого давления узлом дифференциала, который включается в работу при повышении давления нагнетания. При этом рычаг дифференциала повернется против часовой стрелки, размыкая контакты. Компрессор выключится.

ТЕРМОРЕГУЛЯТОР ТР-1-02Х

Терморегулятор ТР-1-02Х применяют для регулирования температуры в охлаждаемом объеме путем отключения и включения исполнительного механизма.
Терморегулятор ТР-1-02Х (рисунок 4) состоит из чувствительного элемента, передаточного механизма, механизма настройки и контактной группы. Чувствительный элемент состоит из термобаллона (24), соединенного капиллярной трубкой (25) с межстенным пространством (между сильфоном (20) и кожухом). Герметичный чувствительный элемент заполнен парами хладона. Термобаллон размещают внутри контролируемой среды.
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Рисунок 4 – Терморегулятор ТР-1-02Х

а – схема;

б – конструкция;

1 – корпус;

2 – регулировочный винт дифференциала;

3 – гайка с указателем дифференциала;

4 – шкала;

5 – фиксатор;

6 – регулировочный винт диапазона;

7 – гайка пружины диапазона с указателем;

8,12,18,21,23 – пружины передаточного механизма;

9,10,13,17 – рычаги передаточного механизма;

11,16 – регулировочные винты;

14,15 – контакты;

19 – шток;

20 – сильфон;

22 – вилка;

24 – термочувствительный баллон;

25 – капиллярная трубка.
        Передаточный механизм – это система рычагов, шарнирно закрепленных на осях О1...О4 и пружин. Устройство передаточного механизма ТР-1-02Х аналогично устройству передаточного механизма РД-1-01.
Принцип работы ТР-1-02Х.

Исходная позиция: контакты (14 и 15) разомкнуты, электродвигатель компрессора выключен, температура в охлаждаемом объеме растет.
При повышении температуры давление паров хладона в термочувствительном элементе увеличивается, сильфон сжимается. Шток (19), прикрепленный к донышку сильфона (20), преодолевая сопротивление основной пружины (8) диапазона, поворачивает основной рычаг (17) относительно оси О1 по часовой стрелке. Левый конец основного рычага (17) через вилку (22) поворачивает против часовой стрелки рычаг, соединенный с пружиной дифференциала (3). Вместе с основным рычагом (17) под воздействием плоской пружины (18) по часовой стрелке поворачивается и двуплечий рычаг (9). Натяжение пружины (12) переключателя уменьшается. В результате контакты (14 и 15) замкнутся, исполнительный механизм включится, начнется процесс понижения температуры в охлаждаемом объеме.
С понижением температуры в охлаждаемом объеме давление паров хладона в термочувствительном баллоне (24) понижается и как только достигнет заданного значения, сильфон под воздействием разности усилий пружин (8 и 21) вернется в первоначальное состояние (растягивается). Главный рычаг (17) поворачивается против часовой стрелки, двуплечий рычаг (9) также поворачивается против часовой стрелки и через пружину (12), переключатель (13) разомкнет контакты (14 и 15). Исполнительный механизм выключится. Температура в охлаждаемом объеме начнет повышаться.

РЕЛЕ ТЕМПЕРАТУРЫ РТХО.

Реле РТХО используется в торговом холодильном оборудовании для поддержания заданной температуры, управляя работой холодильной машины в зависимости от температуры в испарителе, и для полуавтоматического оттаивания инея с испарителя.
Реле температуры (рисунок 5) состоит из капиллярной трубки (1) и корпуса, внутри которого размещен передаточный механизм.
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Рисунок 5 – Реле температуры РТХО
а – конструкция;

б – схема;

1 – капиллярная трубка;

2 – сильфон;

3,11,19 – рычаги;

4,18 – пружины;

5 – ползун;

6 – двуплечий рычаг;

7 – кнопка оттаивания;

8 – ручка настройки;

9,14 – перекидные пружины;

10,12,15,20 – винты;

13 – шток;

16 – клеммы;

17 – подвижный контакт;

21 – корпус;

22 – ось.
          Капиллярная трубка (1) чувствительного элемента контактирует с испарителем. Чувствительный элемент – капиллярная трубка и сильфон, заполнен парами хладагента. При повышении температуры испарителя давление паров хладона в герметичном чувствительном элементе растет, сильфон (2) растягивается, сжимая основную пружину (4) двуплечим рычагом (6). Положение перекидной пружины (9) изменяется, и рычаг (11) замыкает контакты. 

Температурный режим РТХО настраивают поворотом ручки (8). При повороте ручки по часовой стрелке до упора контакт прибора РТХО размыкается при самой низкой температуре -15°С. Диапазон срабатывания составляет от —15 ...+6 °С. Дифференциал регулируют винтом (15).
Оттаивание снеговой шубы. 

При нажатии на кнопку оттаивания (7) конец двуплечего рычага (6) опускается, перебрасывая пружину (9). Рычаг (11), поворачиваясь по часовой стрелке, опускает шток (13) и отводит подвижный контакт (17). После срабатывания механизма переключения контактов другое плечо рычага (6) упирается в винт (20). В процессе оттаивания инея при достижении температуры 4±2С0 на испарителе давление в термочувствительном элементе возрастает и сильфон, преодолевая усилие пружины (18), с помощью винта (20) и пружины (9) перебрасывает двуплечий рычаг (6) в исходное положение, замыкая контакт. Кнопка оттаивания возвращается в исходное положение.

 ТЕРМОМЕТР МОНОМЕТРИЧЕСКИЙ ПОКАЗЫВАЮЩИЙ

 ТКП-СХ

Термометр показывающий конденсационный манометрический ТКП-СХ предназначен для дистанционного измерения температуры воздуха в охлаждаемом объеме торгового холодильного оборудования.
Манометрический термометр ТКП-СХ (рисунок 6) состоит из термочувствительного элемента (1) капиллярной трубки (2) и корпуса (3) со шкалой и показывающей стрелкой.
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Рисунок 6 – Термометр монометрический оказывающий ТКП-СХ

1 – термочувствительного элемента;

2 – капиллярная трубка; 3 – корпуса со шкалой.

Термочувствительный баллон капиллярной трубкой соединен с манометрической трубкой. Герметичная система заполнена парами холодильного агента (К22). Запаянный конец манометрической трубки кинематически соединен с показывающей стрелкой зубчатыми секторами. Термочувствительный баллон размещают внутри охлаждаемого объема.
Работа термометра манометрического основана на зависимости давления паров хладона в термочувствительном элементе от температуры контролируемой среды.
При повышении температуры воздуха в охлаждаемом объеме (компрессор холодильной машины не работает) давление паров в чувствительном элементе ТКП-СХ растет, под действием изменяющегося давления манометрическая трубка растягивается, передавая движение стрелке через зубчатые секторы. Стрелка перемещается вдоль шкалы, по которой ведется отсчет измеряемой температуры.

Контрольные вопросы.

1. Что понимают под автоматизацией холодильных машин?
2. Какими способами может осуществляться регулирование температуры в охлаждаемом объеме?
3. На каком принципе основана работа терморегулирующего вентиля?
4. Что относится к силовому элементу ТРВ-2М?
5. Что следует понимать под коэффициентом рабочего времени?
6. Что произойдет в ТРВ-2М, если заполнение испарителя жидким холодильным агентом уменьшилось?
7. Каково назначение реле давления РД-1-01?
8. На каком трубопроводе холодильной машины устанавливают РД-1-01?
9. Что является чувствительным элементом РД-1-01?
10. Для какой цели в РД-1-01 используют рычажную систему и пружины?
11. В чем отличие двублочного реле давления РД-220-11 от РД-1-01?
12. К каким трубопроводам (жидкостному и нагнетательному) подсоединяют сильфон низкого и сильфон высокого давления?
13. В чем отличие одноблочного реле высокого давле​ния РД-2-03 от реле низкого давления РД-1-01?
Занятие №3

ПРИБОРЫ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОТТАИВАНИЯ ИСПАРИТЕЛЕЙ

 Многопрограммное реле для оттаивания испарителей по времени

и температуре РТВ-8/12/24

Предназначено для автоматического управления электрическими цепями в системе оттаивания инея с испарителей торгового холодильного оборудования.
В состав реле времени и температуры (рисунок 1, а) входят два прибора: электромагнитное реле времени и датчик температуры с термочувствительным элементом (капиллярная трубка).
Реле времени (рисунок 1, б):

1 – программный механизм; 2 – кожух; 3 – клеммная колодка.
Датчик температуры (рисунок 1, в):
1 – капиллярная трубка; 2 — кожух сильфона; 3 – сильфон; 4 –колодка; 5 – винт дифференциала; 6 – винт диапазона; 7 – переходная пружина; 8 – корпус; 9 – рычаг; 10 – цилиндрическая пружина.

Программный механизм (рисунок 1, г):

1 – редуктор; 2 – храповик; В – зубчатое колесо; 4 – собачка; 5 – вал; 6 – кулачок; 7 – заслонка; 8 – рычаг; 9 – микропереключатель; 10 – шестерня; 11 – электродвигатель; 12 – винты.
В электромеханическом реле времени (см. рисунок 7, б) вал приводится во вращение от электродвигателя через редуктор, на валу закреплены кулачки и заслонки. Вал электромеханического реле времени совершает один оборот за сутки.
На программном кулачке (6) имеется четыре впадины, которые могут перекрываться заслонкой. Число впадин, перекрываемых заслонкой, зависит от выбранной программы. Если перекрыты три впадины, то сигнал на оттаивание испарителя будет подаваться через каждые 24 часа; если перекрыты две впадины, то сигнал будет подаваться каждые 12 часов; при перекрытии одной впадины сигнал будет подаваться через каждые 8 часов. Одна из впадин имеет шкалу настройки продолжительности оттаивания испарителя (от 0 до 120 мин.). Продолжительность оттаивания зависит от длины впадин, которая регулируется с помощью кулачка (6).
При работе электромеханического реле времени рычаг скользит по наружной поверхности программного кулачка (6). При попадании рычага во впадину кулачка контакты микропереключателя переключаются, в цепь управления холодильным агрегатом торгового холодильного оборудования поступает сигнал на оттаивание испарителя.
Оттаивание испарителя прекратится с помощью датчика температуры. При повышении температуры испарителя до +5°С о конце оттаивания сигнализирует датчик температуры, который воздействует на толкатель. Толкатель выводит рычаг из впадины кулачка, контакты микропереключателя разомкнутся, оттаивание испарителя прекратится.
Термочувствительный элемент – капиллярная трубка и сильфон, образующие герметичную систему, заполнены парами хладона. Капиллярная трубка крепится к испарителю, воспринимал его температуру. От температуры испарителя зависит давление паров хладона, а значит, и линейный размер сильфона датчика температуры, который посредством рычагов и пружин воздействует на контакты микропереключателя.

Техническая характеристика РТВ-8/12/24
Количество программ................................................................................3
Периодичность подачи сигнала, ч...............................................8, 12, 24
Длительность оттайки, мин ..................................................от 15 до 120
Температура срабатывания
датчика температуры при понижении температуры на
испарителе, оС ................................................................................ - 15
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Температура срабатывания
датчика температуры
на повышение температуры
на испарителе, °С ............................................................................. - 5
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Габаритные размеры, мм:
– датчика температуры ..........................................................134x75x66
– программного реле..............................................................72x54x425
Электронные устройства УЭ-1 и УЭ-2

Предназначены для автоматического оттаивания испарителей торгового холодильного оборудования.
Электронные устройства для оттаивания испарителей работают по принципу счетчика импульсов, подаваемых от стабильного генератора с плавно регулируемой частотой. После отсчета заданного количества импульсов срабатывает выходное устройство, выдавая команду во внешнюю электрическую цепь на включение в работу холодильного агрегата торгового холодильного оборудования. Электронное устройство УЭ-1 состоит из следующих узлов:
– основания, к которому крепятся плата, масса и кожух;
– шасси, на котором установлены исполнительное реле, кронштейн и клеммная колодка;
– кожуха с прозрачными окнами для визуального контроля установки лимбов, отверстия для регулировок установок;
– кронштейна с регулировочными резисторами и лимбами;
– клеммной колодки для подсоединения к внешним цепям управления;
– исполнительного реле с переключающим контактом.
На панели управления (рисунок 2, а) имеются две регулирующие рукоятки со шкалой. Первая рукоятка служит для настройки периодичности сигнала оттаивания. Вторая – для настройки длительности сигнала оттаивания.
Техническая характеристика УЭ-1

Режим работы .........................................................продолжительный
Длительность сигнала оттаивания, ч..........................................0,25-3

Периодичность сигнала оттаивания, ч .........................................3-10

Регулирование сигнала оттаивания .......................................плавное
Потребляемая мощность, Вт ...........................................................3,5

      Габаритные размеры, мм ........................................................80х170х80 

УЭ-2 электронное устройство (рисунок 2, б) имеет более совершенную конструкцию. Прибор УЭ-2 позволяет автоматически оттаивать снеговую "шубу" с испарителя и поддерживать заданную температуру в охлаждаемом объеме.
Электронное устройство состоит из электронного блока, панели управления и датчиков температуры. На панели управления УЭ-2 размещены:
– кнопка (3) для включения режима оттайки испарителя;
– рукоятка (2) для настройки температуры в охлаждаемом объеме в пределах от –35°С до +15 °С;

– кнопка (6) для установки периодичности сигнала оттаивания испарителя (4 ч; 6 ч; 8 ч; 16 ч; 24 ч);
– кнопка (4) для установки длительности сигнала оттаивания испарителя (0,75 ч;_1,0 ч; 1,5 ч; 2 ч; 3 ч);
– сигнальные светодиоды (5), по которым следят за временем, прошедшим от начала цикла оттаивания испарителя.
СОЛЕНОИДНЫЕ ВЕНТИЛИ

Соленоидные вентили – это автоматический запорный вентиль, служащий для пропускания жидкости (хладагента, рассола, воды) по трубопроводам.
Электромагнитные вентили бывают трех видов: прямого, непрямого и комбинированного действия. В электромагнитных вентилях прямого действия клапан приводится в действие с помощью электромагнита; в вентилях непрямого действия имеется два клапана: основной и вспомогательный. Основной клапан регулирует подачу рабочей среды, а вспомогательный управляет приводом основного клапана и бывает мембранным или поршневым. Вентили комбинированного действия отличаются от вентилей непрямого действия узлом, связывающим подвижный сердечник электромагнита с основным клапаном.
Мембранный соленоидный вентиль СВМ (рисунок 3) состоит из корпуса со штуцерами для входа и выхода жидкости, запорного механизма с мембраной, электромагнитного привода и ручного дублера.

Корпус СВМ имеет два штуцера и седло. Запорный механизм — это стержень основного клапана (2) с резиновым вкладышем, на который надеваются фильтрующая шайба (4), мембрана (5) из прорезиненной ткани и тарелка (6), прижимающая мембрану к фильтрующей шайбе.
Электромагнитный привод состоит из катушки, кожуха, сердечника (8) и диамагнитной трубки (7).
Ручной дублер состоит из механизма (10), который вместе с сальником размещен в штуцере, ввернутом в корпус колпачка (9).
ПРИНЦИП РАБОТЫ СВМ.
Исходное положение: катушка электромагнита обесточена, сердечник (8) опущен, отверстие вспомогательного клапана закрыто.
Жидкость из мембранной полости "А" через кольцевую фильтрующую щель (3) и отверстие в стержне основного клапана (2) проходит в надмембранную полость "Б". Диаметр отверстия в стержне основного клапана меньше диаметра отверстия в седле вспомогательного клапана. Давление в надмембранной и подмембранной полостях одинаково. Специальная пружина прижимает уплотнительное кольцо к седлу, обеспечивая герметичность затвора. Основной проход СВМ закрыт.
СВМ – это исполнительный механизм. При срабатывании прибора автоматики (управляющего механизма) на катушку электромагнита СВМ подается напряжение, электромагнит поднимает сердечник (8), в результате чего разгрузочное отверстие открывается и давление из надмембранной полости "Б" сбрасывается в подмембранную полость "А". В результате этого в полостях "А" и "Б" возникает опасность давлений, мембрана (5) вместе с запорным механизмом поднимается вверх до упора, открывая основной проход жидкости из входного в выходной штуцер.
При размыкании контактов прибора управления катушка электромагнита СВМ обесточится, вспомогательный клапан закроется под действием пружины, сброс давления из надмембранной полости "Б" прекращается, давление в полостях выравнивается и под действием запорного механизма и пружины проход для жидкости закроется.
Фильтрующая щель предохраняет вспомогательный клапан от засорения. Пружина обеспечивает надежную посадку основного клапана. СВМ устанавливают только на горизонтальном участке трубопровода; электромагнит должен быть сверху; направление движения среды должно быть по стрелке, обозначенной на корпусе СВМ.
ВОДОРЕГУЛИРУЮПЩЙ ВЕНТИЛЬ ВРВ

Водорегулирующий вентиль ВРВ – это вид терморегулирующего вентиля. ВРВ устанавливается на конденсаторах с водяным охлаждением для регулирования расхода охлаждающей воды, подаваемой на конденсатор в зависимости от давления конденсации паров холодильного агента.
ВРВ (рисунок 4) состоит из корпуса и регулировочного устройства.
На корпусе (1) имеются два патрубка с резьбой, в которые вворачиваются трубы для подачи воды к конденсатору. В корпусе ВРВ, герметизированном с помощью двух мембран (4 и 10), установлен клапан (2) со штоком (3). Сверху к корпусу крепится регулировочное устройство, в котором смонтированы силовой сильфон (6), регулирующая пружин (8) и регулировочная гайка (9) для изменения усилия сжатия пружины, а значит, и расхода охлаждающей воды, проходящей через вентиль ВРВ. Внутренний объем сильфона соединен трубкой с нагревательным запорным вентилем компрессора.

Давление в конденсаторе влияет на линейную деформацию сильфона, которая через шток передается на клапан вентиля, в результате чего изменяется расход охлаждающей воды. При повышении давления в конденсаторе сильфон растягивается, шток с клапаном перемещается вниз, расход воды увеличивается.
Контрольные вопросы.
1. Объясните функции и назовите основные части реле времени РТВ-8/12/24.
2. Что означают цифры 8,12, 24 в марке реле времени РТВ-8/12/24?
3. Каково назначение электронных устройств УЭ-1 и УЭ-2?
4. Какой принцип положен в основу работы электронного 
устройства УЭ-2?
5. Назначение соленоидного вентиля СВМ и его основные части.
6. Каково назначение электромагнита СВМ?
7. Объясните назначение основного и вспомогательного клапана СВМ.
8. Укажите место установки и назначение водоре-гулирующего вентиля ВРВ.
9. Что произойдет с сильфоном ВРВ при повышении давления в конденсаторе и как изменится расход воды?
Занятие № 4

"УПРАВЛЕНИЕ НАГРЕВОМ"

Цель работы: Изучение процесса нагревания различных объектов и методов управления нагревом, используемых в бытовых машинах и приборах 

Краткие теоретические сведения

1. Управление нагревом

В быту для нагрева используют энергию сгорания газа  или электрическую энергию.

При  использовании для нагрева электрической энергии различают следующие виды нагрева: нагрев проводников высокого сопротивления, конвекционный, индукционный и высокочастотный нагрев. 

Управление нагревом определяется видом нагрева. В соответствии с законом Джоуля-Ленца можно управлять величиной тока, напряжения или временем нагрева.

2. Приборы с  биметаллическим регулятором температуры

Приборы с  биметаллическим регулятором температуры включают в свой состав исполнительный элемент ТЭН, подключенный к источнику питания через термостат. 
В  приборах с биметаллическим регулятором температуры реализуется режим стабилизации температуры за счет несимметричных автоколебаний.

Методика расчета автоматических режимов в системах управления бытовых машин и приборов с биметаллическим регулятором температуры базируется на составлении математической модели и использовании для расчета автоколебаний метода припасовывания.

3. Датчики температуры на основе термометрических преобразователей
Термометрические преобразователи (термисторы или терморезисторы) предназначены для измерения температуры путем преобразования Джоулева тепла в изменение активного сопротивления датчика. Термисторы бывают металлические и полупроводниковые. Свойство металлов изменять свое электросопротивление при изменении температуры было положено Каллендаром в 1887 году в основу действия проволочных термометров сопротивления. Указанным свойством обладают и полупроводниковые материалы. В настоящее время в промышленности употребляются термометры сопротивления весьма различных конструкций, как металлические, так и полупроводниковые.

Материал проволоки чувствительного элемента термометра сопротивления должен отвечать следующим основным требованиям.

зависимость электрического сопротивления от температуры должна быть устойчивой;

температурный коэффициент сопротивления (ТКС) должен быть высоким;

ТКС в диапазоне измерения должен быть постоянным и обеспечивать линейную зависимость сопротивления от температуры;

удельное электрическое сопротивление материала датчика должно быть высоким и позволять конструировать датчик с большим электрическим сопротивлением при малых его габаритных размерах;

электрические свойства проводника должны быть воспроизводимы для обеспечения взаимозаменяемости датчиков в системах автоматизации и управления;

датчик должен быть устойчив к воздействию внешних агрессивных сред, особенно при повышенных температурах.

В большей степени перечисленным требованиям отвечают платина и медь, в меньшей – никель и железо.

Платина является основным материалом для изготовления терморезисторов. Платиновая проволока имеет средний ТКС в диапазоне температур 0 – 100 0С, равный 3,91*10-3.Технические термометры сопротивления имеют отношение R100/R0, равное 1,390 – 1,392. Медь, применяется в термометрах сопротивления, измеряющих температуру до 150 - 1800С. У меди ТКС выше, чем у платина, и равен 4,3*10-3. Главным недостатком меди является ее способность к окислению. В настоящее время для изготовления терморезисторов применяется медный микропровод диаметром от 0,01 до 0,02 мм со стеклянной изоляцией. Из этого провода изготавливаются терморезисторы для измерения температур от -400С до + 200 0С.

Никель и железо имеют еще более высокий ТКС, соответственно равный 6,4*10-3 и 6,5*10-3. Кроме того, у этих материалов весьма велико удельное сопротивление. Однако эти материалы обладают нелинейной зависимостью ТКС от температуры, кроме того, они подвержены окислению.

Зависимость сопротивления металлических термисторов от температуры имеет вид: 
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где R0 – значение сопротивления при нормальных условиях; ( - температурный коэффициент сопротивления; (Т0 – отклонение температуры от нормальной.

В зависимости от конструктивных особенностей датчиков температуры термисторы изготавливаются в виде нитей, спирали, катушки и т.п. Вследствие того, что для измерения температуры необходим разогрев (остывание) сомего терморезистора, они обладают значительной инерционностью (от единиц до десятков секунд).

Полупроводниковые датчики температуры в настоящее время широко применяются в технике. В качестве материалов полупроводниковых датчиков температуры применяют: органические полупроводники (полизиановая кислота), легированные кремний, германий и их сплавы, арсенид галлия.

Отличительной особенностью полупроводниковых датчиков температуры является тот факт, что они имеют отрицательный температурный коэффициент сопротивления, зависящий от температуры. Величина сопротивления полупроводниковых терморезисторов изменяется по экспоненциальному закону:
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где Т – абсолютная температура терморезистора; А, В – константы.

Для практических расчетов величины сопротивления терморезистора по двум замерам можно воспользоваться зависимостью:
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где В – определяется по зависимости:
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Температурный коэффициент сопротивления в рабочем диапазоне температур определяется по зависимости:
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Имеются определенные трудности определения параметров терморезисторов, что связано с эффектом их саморазогрева при пропускании через них электрического тока. Все измерения необходимо проводить в термостатах, причем температура резистора должна определяться с точностью не ниже 0,05 0С.

При практическом использовании терморезисторов в системах автоматизации существенное значение имеют вольт-амперные (выходные) характеристики, определяющие зависимость тока, протекающего через резистор, от напряжения. Типовая вольт-амперная характеристика приведена на рис. 8.3.
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Рис. 8.3. Вольт-амперная характеристика терморезистора

Параметры вольт-амперной характеристики определяются величиной электрического сопротивления, температурой, а также свойствами тепловой связи терморезистора с окружающей средой.

Инерционные свойства терморезистора. Типовая передаточная характеристика терморезисторов представляет собой апериодическое звено с постоянной времени, определяющей скорость восприятия температуры окружающей среды. Постоянная времени зависит от множества факторов, в частности от типа тепловой связи с окружающей средой (теплоперенос в твердом теле, жидкой, газообразной, вакуумной средах, теплоперенос за счет радиации, конвекции, обдува и т.п.). За величину постоянной времени принимают время, в течение которого предварительно разогретый электрическим током резистор остывает до температуры 0,66 (Т.

Промышленные образцы терморезисторов достаточно стабильны, если при эксплуатации их температура и электрические параметры не превышают максимально допустимой величины. Типовая характеристика изменения сопротивления в результате их длительного пребывания при максимальной температуре дана на рис. 8.4.
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Рис. 8.4. Изменение сопротивления при длительном воздействии

При нормальных условиях эксплуатации вид графика остается тот же, однако изменение сопротивления не превышает 1 %, а срок службы существенно возрастает.

Высокое электрическое сопротивление полупроводниковых терморезисторов позволяет пренебречь сопротивлением подводящих проводов, контактов и т.п., и позволяет монтировать терморезисторы на достаточно удаленном расстоянии от места обработки информации. Терморезисторы включают, в основном в мостовые схемы, ограничивая при этом ток через них для исключения саморазогрева датчика.

Альтернативные методы управления нагревом

  В последнее время все чаще используются в системах управления бытовых машин и приборов используются  электрические схемы  с применением симисторов и специальных микросхем с возможностью программирования контролируемой температуры.

2. Программы работы

1. Изучить теоретические сведения.

2. Записать уравнение, иллюстрирующее закон Джоуля-Ленца

3. Изучить процесс нагрева воды в электрочайнике, утюге

4. По справочнику определить удельную теплоемкость воды, алюминия

5. Составьте модель регулирования тепловых процессов в утюге, водонагревателе, масляной электробатарее.   

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Прокомментируйте уравнение Джоуля-Ленца, чем  можно управлять при нагреве объекта с использованием ТЭНов?
2. Какие датчики используются для контроля температуры в системах автоматики нагревательных электроприборов?

3. Каков принцип работы биметаллического регулятора температуры ?

4. Каков принцип работы датчики температуры на основе термометрических преобразователей? 
5. Каков принцип работы контактного термометра?
6. Какие методы исследования процессов управления нагревом являются перспективными?

Занятие №5

СИСТЕМЫ АВТОМАТИКИ СТИРАЛЬНЫХ МАШИНЫ ТИПА СМА

Цель занятия

Изучение устройства управления автоматической стиральной машиной

Теоретические сведения

Бытовые автоматические стиральные машины типа СМА предназначены для стирки белья по заданной программе. Стирка, замачивание и полоскание осуществляются механическим перемешиванием белья, помещенного в перфорированный барабан в стиральном растворе. Отжим белья осуществляется центрифугированием белья в том же барабане. Автоматические стиральные машины принципиально отличаются от других типов машин по конструкции и сложности электросхем; в них используются элементы автоматики, никогда ранее не применяемые в бытовых стиральных машинах. Процессы стирки в этих машинах полностью автоматизированы: залив и слив воды для всех операций, ввод моющих средств, замачивание, стирка с нагревом воды с бельем в баке стиральной машины до заданной температуры, полоскание и отжим. Разнообразный выбор программ позволяет стирать белье разной степени загрязненности, прочности, из тканей различной химической структуры качественно и не снижая степени износа.

Для автоматического управления процессами стирки с учетом физико-химических и механических свойств тканей в автоматических стиральных машинах установлен целый ряд приборов контроля и регулирования процессов стирки, осуществляющих взаимодействие органов машин в определенной, заранее заданной последовательности во времени. К ним относят командоаппарат, задающее устройство, датчик-реле уровня стирального раствора и т.п.

Непосредственно процесс стирки осуществляется в барабане стирального бака с помощью исполнительных органов: электромагнитного клапана, электродвигателя привода барабана, электронасоса, электронагревателя. В автоматических стиральных машинах имеется ряд вспомогательных элементов, обеспечивающих работу исполнительных приборов: общий сетевой выключатель, микровыключатель блокировки крышки, конденсаторы, резисторы, лампа сигнальная.

Автоматические стиральные машины отличаются по конструкции, по примененным электрическим схемам и используемым элементам автоматики.

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ СТИРАЛЬНЫХ МАШИН

На рисунке 1 дана схема электрических соединений между основными компонентами стиральной машины. Функция системы управления состоит в обеспечении согласованной работы всех этих компонентов при выполнении программы стирки.
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Рисунок 1 – Схема электрических соединений между основными компонентами стиральной машины:

1 – кпеммная колодка;

2 – командоаппарат (КА);

3 – реле уровня;

4 – электроклапан (ЭК);

5 – термоэлектронагреватель (ТЭН),

6 – электродвигатель;

6а – пусковой конденсатор;

7 – термостат;

8 – блокиратор дверцы люка;

9 – сливной насос.

Электромеханическая система управления

В современных стиральных машинах применяются три вида систем управления программами обработки белья, электромеханическая, смешанная и электронная. Электромеханическая система управления применяется достаточно широко в относительно недорогих моделях автоматических стиральных машин.

Принцип построения систем управления основан на том, что процессы обработки белья в автоматических стиральных машинах условно разделяются на две группы: основные операции (предварительная и основная стирка, полоскание, отжим, сушка) и операции по обеспечению необходимых параметров воды (уровня, температуры).

Продолжительность основных операций задается на этапе проектирования машины. Особенностью операций второй группы является их зависимость от ряда факторов, таких, как величина питающего напряжения, давление воды в водопроводной магистрали, степень засоренности фильтра. Величина напряжения сети может сокращать или увеличивать продолжительность операции нагрева воды до заданной температуры, изменять производительность насоса. Давление в водопроводной магистрали влияет на продолжительность наполнения бака водой до заданного уровня, засорение фильтра в процессе эксплуатации снижает его пропускную способность и увеличивает продолжительность слива воды.

Особенности основных и вспомогательных операций обусловливают различные принципы управления ими. Необходимая продолжительность основных операций обеспечивается соответствующим числом шагов командоаппарата. Управление вспомогательными процессами второй группы производится по тем параметрам, которые обеспечиваются этими операциями, например, наполнение бака водой производится в зависимости от уровня воды в баке, нагрев раствора осуществляется до достижения заданной температуры воды.

Блок-схема электромеханической системы управления приведена на рисунке 2. С помощью рукоятки выбора программ и набора кнопок управления (функциональных кнопок) на панели управления пользователь устанавливает исходное положение контактов управления, программных контактов и программных кулачков КА.
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Рисунок 2 – Блок-схема электромеханической системы управления стиральной машины.

Командоаппарат

Последовательность и продолжительность выполнения заданных операций обработки белья осуществляется с помощью командоаппарата, имеющего систему контактов, переключение которых позволяет управлять работой элементов сложной электрической цепи стиральной машины.
Командоаппарат (иначе называемый таймером или программатором) является основным механизмом системы управления, который координирует работу всех исполнительных органов стиральной машины путем замыкания и размыкания контактов электрической цепи через заданные промежутки времени.

КА кулачкового типа (рисунок 3) состоит из шагового электродвигателя, набора кулачков и контактов, которые замыкаются или размыкаются при повороте кулачков. С помощью рукоятки, которая выведена на панель управления машины, производится установка исходного положения кулачков в соответствии с выбранной программой.
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Рисунок 3 – Командоаппарат кулачкового типа:

1 – кулачки;

2 – электродвигатель;

3 – контакты;

4 – диск программ;

5 – рукоятка выбора программ.

Кулачки КА делятся на две группы: рабочие (основные) кулачки; вспомогательные кулачки (их называют также скоростными или реверсивными).

Рабочие кулачки управляют электродвигателем стиральной машины, сливным насосом, входным электроклапаном и ТЭНом. Вспомогательные кулачки управляют изменением направления вращения барабана во время стирки, а также специальными программами стирки и отжима (деликатными режимами).
Группа рабочих (основных) кулачков проводится в движение электродвигателем КА. Кулачки совершают дискретные повороты (шаги), причем полный оборот кулачка на 360° обычно насчитывает 60 шагов. В зависимости от конструкции КА время полного оборота может составлять 90, 120 или даже 300 мин.

Рабочий кулачок сконструирован таким образом, что управляемый им контакт может находиться в двух или трех положениях. Двум положениям соответствуют состояния "замкнуто" или "разомкнуто". Трем положениям соответствуют состояния: замыкание контакта между общим вводом и выводом А; размыкание контура; замыкание контакта между общим вводом и выводом В.

Время нахождения контактов в том или ином положении определяется профилем кулачка. График, отражающий состояние контактов на каждом шаге выполнения программы, называется циклограммой КА (рисунок 4).

Для выполнения некоторых специальных операций КА может быть снабжен системой остановки продвижения кулачков. Такая блокировка может сохраняться до выполнения стиральной машиной некоторых функций. Программа стирки продолжается после того, как эти функции выполнены.
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Рисунок 4 – Состояния контактов на различных шагах выполнения программы (циклограмма КА).

Например, устройство "Термостоп" применяется, чтобы воспрепятствовать продвижению кулачков КА, пока вода в баке не достигнет нужной температуры. Оно блокирует рабочие кулачки по отношению к главной оси КА, оставляя в работе только вспомогательные кулачки. Другая операция блокировки - "Гидростоп" (иногда его называют также "Остановка после полоскания" или "Остановка перед отжимом") состоит в остановке машины с бельем и частично заполненным водой баком после бережного полоскания при стирке деликатных тканей. Для этого прерывается подача питания на электродвигатель КА. Работа машины приостанавливается до тех пор, пока пользователь вручную не передвинет КА на один шаг.
В КА может быть встроен и главный выключатель машины, в этом случае ее можно включать и выключать с помощью рукоятки выбора программ, перемещая ее вдоль оси КА (выдвигая на себя или утапливая). Воздействие на главные контакты L и N цепи питания стиральной машины происходит с помощью диска, объединенного с рукояткой (рисунок 5).
В электромеханических и смешанных системах управления в качестве устройств, управляющих работой исполнительных механизмов, применяются датчики – реле уровня, биметаллические регуляторы температуры (термостаты), электромагнитные клапаны (ЭК).
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Рисунок 5 – Замыкание контактов главного выключателя стиральной машины при выдвижении 

Принцип работы реле уровня воды (его называют также прессостатом) основан на преобразовании давления, создаваемого столбом жидкости и действующего на мембрану, в перемещение подвижных контактов и переключение контактных устройств реле уровня.
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Все основные детали реле уровня закреплены на корпусе (рисунок 6). Между корпусом 2 и крышкой помещена мембрана, которая служит чувствительным элементом и разделяет реле уровня на две полости. Одна полость является герметичной и соединяется через штуцер 3 с контролируемым уровнем воды. Во второй полости размещены переключатели. С мембраной соединен жесткий центр с толкателями, которые через упоры 7 передают усилие на переключающие плоские пружины и на пружины настройки 9. С противоположной стороны пружины 9 упираются в регулировочные винты 8.

Рисунок 6 – Принципиальная схема реле уровня:

1 – заклепка;

2 – корпус;

3 – штуцер;

4 – мембрана;

5 – крышка;

6 – центр с толкателями;

7 – упор;

8 – винт регулировочный;

9 – пружина.
Неподвижные контакты крепятся к корпусу 2 заклепками 1. Крышка 5 мембраны 4 крепится к корпусу 2 завальцовкой краев крышки на буртик корпуса. Настройка на необходимые уровни срабатывания производится за счет изменения сжатия пружины настройки с помощью винта 8. Для исключения влияния пульсаций контролируемого уровня на срабатывание в штуцере 3 выполнено калиброванное отверстие для дросселирования воздуха.

При повышении давления и достижении верхнего заданного значения уровня воды мембрана через толкатели переключает контакты. При понижении давления на величину зоны нечувствительности происходит обратное переключение контактов. Мгновенный переброс контактов осуществляется за счет переключающих плоских пружин.
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В зависимости от конструкции реле может быть настроено на несколько уровней. На рисунке 7 показано три состояния так называемого двухуровневого реле.

Рисунок 7 – Принципиальная схема реле уровня:

а – оба контакта (А и В) разомкнуты;

б – уровень I контакт А замкнут, контакт В разомкнут;

в – уровень II контакты А и В замкнуты.

Термостат

В качестве термостатов (реле температуры) широко применяются биметаллические регуляторы. Принцип работы термостата основан на температурной деформации металлов. Две пластины, выполненные из металлов с различным коэффициентом теплового расширения, например из стали и меди, приобретают при нагревании разную длину (сталь - L1, медь - L2), если они скреплены с одного конца (рисунок 8а). Будучи скрепленной по всей своей длине, такая биметаллическая полоска прогибается в сторону металла с меньшим коэффициентом теплового расширения (рисунок 8б).
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Рисунок 8 – Поведение при нагреве полос из металлов с различным коэффициентом теплового расширения:

а – полосы скреплены с одного 

конца;

б – биметаллическая полоска 

скреплена по всей длине.
Вид биметаллического термостата показан на рисунке 9, а принципиальная схема его работы - на рисунке 10. С помощью уплотняющей втулки термостат встраивается в бак стиральной машины. Изменение температуры стирального раствора приводит к изменению прогиба чувствительного элемента - биметаллической пластины 2. При нагревании воды в баке прогиб биметаллической пластины уменьшается, и при достижении температуры срабатывания реле. Плоская пружина мгновенно изменяет положение на противоположное (рисунок 9) и размыкает контакты 4. При охлаждении происходит обратный процесс замыкания контактов.
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Рисунок 9 – Общий вид биметаллического термостата:

1 – датчик;

2 – корпус.
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Рисунок 10 – Принципиальная схема работы биметаллического термостата:

а – нагрев включен;

6 – нагрев выключен:

1 – датчик;

2 – биметаллическая пластина

3 – корпус

4 – система контактов.

Термостат может быть нормально разомкнутым (при нагреве происходит замыкание контактов электрической цепи) и нормально замкнутым (при нагреве цепь разрывается) Нормально замкнутый тип характерен для термостатов защитного или ограничительного назначения.

Электромагнитный клапан

Электромагнитный клапан (ЭК) предназначен для открытия подачи воды в стиральную машину при заполнении бака и прерывания подачи воды в бак в необходимый момент времени. Внешний вид ЭК показан на рисунке 11, а его схема – на рисунке 12. Нормальным положением электромагнитного клапана является закрытое (рисунок 12а). При включении клапана под действием магнитного поля катушки 1 электромагнита происходит втягивание в нее сердечника 3. В этот момент открывается проходное отверстие клапана, и начинается подача воды в стиральный бак. После залива требуемого количества воды происходит размыкание электрической цепи ЭК, сердечник электромагнита под действием силы пружины опускается, перекрывая проходное отверстие.
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Рисунок 11 – Внешний вид электромагнитного клапана.
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Рисунок 12 – Схема электромагнитного клапана:

а – клапан закрыт;

б – клапан открыт:

1 – электромагнит;

2 – спиральная пружина;

3 – сердечник электромагнита;

4 – мембрана клапана;

5 – проходное отверстие;

6 – уравнительное отверстие.

Электронная система управления
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Во многих моделях современных стиральных машин применяются электронные системы управления электродвигателем. На рисунке 13 приведена схема системы управления электродвигателем, представляющая собой цифровой электронный модуль для универсального коллекторного электродвигателя с электронным реле.

Рисунок 13 – Схема электронной системы управления электродвигателем.
Электронная схема системы управления электродвигателем состоит из сетевого трансформатора, фильтра радиопомех, реле переключения частоты вращения, сетевого предохранителя, микропроцессора. С помощью микропроцессора обеспечивается возможность распознавания и ввода в действие специальной закодированной информации, поступающей с одного или нескольких контактов командоаппарата. Управление осуществляется с помощью кодов программного обеспечения. Каждый код соответствует только одной специфической последовательности операций, с помощью которой электронный модуль осуществляет запуск электродвигателя и обеспечивает точные значения заданных параметров: режимов стирки, скорости вращения при стирке и отжиме, направление вращения, структура реверсирования.
Регулирование и поддержание заданной скорости вращения электродвигателя производится автоматически и достигается за счет изменения частоты тока. Изменение направления вращения электродвигателя осуществляется специальным реле реверсирования с электронным управлением и двумя переключателями. Для контроля скорости вращения в схему включается тахометр (его называют также тахогенератором), который производит сравнение действительного числа оборотов двигателя с заданным значением. Сигнал тахогенератора представляет собой последовательность импульсов, амплитуда и частота которых определяется скоростью вращения вала электродвигателя. При характерном значении частоты тахогенератора, равном 12 импульсам за один оборот вала, и при передаточном числе 10:1 каждому обороту барабана стиральной машины соответствует 120 импульсов. Сигнал тахогенератора подается на плату управления. При выходе фактической скорости вращения барабана за определенные пороговые уровни (рисунок 14) система управления меняет режим работы электродвигателя.
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Рисунок 14 – Пороговые уровни сигнала тахогенератора.

Для предохранения электродвигателя от перегрузок в систему управления встраивается защитное реле.

В стиральных машинах с электронной системой управления ключевым элементом такой системы является электронная плата управления, включающая микроконтроллер, сетевую часть, реле, задающие каскады.
Функции электронной платы управления работой стиральной машины: считывание и оценка поступающих сигналов (температура, уровень воды, напряжение сети, частота, положение фаз); регулирование работы электродвигателя; распознавание степени загрузки и дисбаланса барабана; определение уровня пенообразования; контроль за длительностью стирки, полоскания, отжима, качеством полоскания; диагностика состояния машины (определение дефектов интегрированного биполярного транзистора, обрыв цепи тахометра, неисправность термостата, ТЭНа, электродвигателя); контроль продолжительности выполняемых операций; регулирование температуры при подключении к сети горячего водоснабжения; запуск тестовых программ проверки состояния машины. Плата управления электродвигателем выполняет функции считывания и оценки передаваемых сигналов: числа оборотов, температуры, напряжения сети, частоты, производит запуск и управление двигателем с помощью интегрированного биполярного транзистора.

Электронная система управления позволяет производить контроль за функционированием систем безопасности стиральной машины. В современных моделях с электронным управлением предусмотрены тестовые программы, при запуске которых осуществляется диагностика состояния машины.

ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Изучить элементный состав системы автоматики

2. Изучить работу основных устройств системы автоматики

3. Реле уровня

Занятие N 6-9

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИКИ БЫТОВОГО КОМПРЕССИОННОГО ХОЛОДИЛЬНИКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА MATLAB

1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы: изучение  процессов в системе автоматики бытового компрессионного холодильника

                2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Бытовой холодильник компрессионного типа представляет собой систему стабилизации температуры. Для поддержания заданной низкой температуры холодильный агрегат работает циклично с частыми пусками и остановками, осуществляемыми автоматическим регулятором – датчиком-реле температуры. Таким образом, стабилизация температуры в камерах холодильника  достигается за счет реализации режима автоколебаний в системе с релейным управлением.

 При  сравнительной оценке бытовых холодильников широко используются  такие технико-эксплуатационные показатели как температура в низкотемпературном отделении  Тн и коэффициент рабочего времени  в. Коэффициент рабочего времени в бытового холодильника определяется как отношение длительности рабочей части цикла ((р  к длительности всего цикла ((ц.


[image: image21.wmf]ц

р

в

t

t

D

D

=

.

Коэффициент рабочего времени служит мерой расхода энергии для компрессоров одинаковой или близкой производительности. Кроме того, по его величине можно определить резерв холодопроизводительности  холодильного агрегата [1]. Поэтому для совершенствования схем автоматики и конструктивных элементов бытовых компрессионных холодильников  необходимы математические модели и методики расчета длительности рабочей части ((р и всего цикла ((ц , то есть частоты и периода автоколебаний в этих системах.

 Циклично работающий холодильник  является сложной системой, состоящей из ряда связанных друг с другом подсистем.
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Рис. 1. Функциональная схема системы стабилизации температуры в холодильнике

 На схеме:

ОБ- охлаждаемый объект;

И   - испаритель;

КМ- компрессор;

ТР- терморегулятор;

КД- конденсатор;

КТ - капиллярная трубка с испарителем. 

 Основной является автоколебательная подсистема испаритель-компрессор с обратной связью через терморегулятор. Своеобразие работы другой подсистемы компрессор-конденсатор с обратной связью через давление конденсации состоит в том, что колебания температуры конденсации и связанных с ней величин являются вынужденными. Поэтому моменты начала и конца поступления паров фреона в конденсатор определяются не параметрами конденсатора, а практически не зависящими от него автоколебаниями в основной подсистеме испаритель-компрессор.  В третьей подсистеме испаритель-камера холодильника колебания температуры также являются вынужденными.  Наличие продуктов в холодильной камере существенно снижает колебания температуры воздуха в низкотемпературном отделении Тн. Продукты, запасая холод в течение работы холодильной машины и отдавая его при стоянке, служат аккумулятором, сглаживающим колебания температуры. Колебания температуры поверхности самих продуктов  примерно в 10 раз меньше среднего уровня колебаний температуры воздуха в камере и протекают значительно медленнее [2].  Поэтому чем выше частота включений, тем уже диапазон изменений температуры продуктов. Таким образом, процессы в основной подсистеме являются определяющими для обеспечения качественной работы бытового холодильника.

Рассмотрим  модель функционирования основной подсистемы бытового холодильника компрессионного типа. Подсистема состоит из испарителя, датчика-реле температуры, реагирующего на изменение температуры стенки испарителя, электродвигателя и компрессора. Датчик-реле температуры представляет собой рычажный механизм с контактами, включенный в цепь электродвигателя компрессора, настроенный на поддержание заданной температуры Тз. На рычажный механизм воздействует чувствительный элемент, представляющий собой термосистему, состоящую из сильфона с трубкой, заполненных хладагентом. При  повышении температуры  контролируемой среды до значения Тз+ в2  контакты замыкаются, при этом замыкается цепь рабочей обмотки электродвигателя, ротор двигателя и вал компрессора начинают вращаться. Под действием компрессора пары фреона поступают из испарителя по отсасывающей трубке в цилиндр. Сжатые пары фреона из цилиндра поступают в нагнетательный трубопровод и далее в конденсатор. В конденсаторе, фреон, отдав тепло Qк , переходит в жидкое состояние, а затем поступает в капиллярную трубку, создающую необходимый перепад давлений между конденсатором и испарителем. Поступая из капиллярной трубки в испаритель, жидкий фреон мгновенно испаряется, отнимая тепло от стенок испарителя и продуктов Qи, находящихся в камере. При  понижении температуры на величину зоны неоднозначности Тз–в1  происходит размыкание  контактов датчика. С течением времени продукты нагреваются, датчик-реле температуры при Тз+ в2  реагирует на изменение температуры стенки испарителя,  его контакты замыкаются. Таким образом, цикл повторяется. Отметим, что нагревание и охлаждение продуктов происходит в условиях теплообмена с окружающей средой. 

Учитывая различную длительность процессов в основной и смежных подсистемах на основе метода разделения движений [3], упростим функциональную схему подсистемы поддержания заданной температуры  в холодильнике.  Для исследования автоколебательного процесса будем рассматривать основную систему как автономную.
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Рис. 2. Функциональная схема системы стабилизации температуры

В схеме использованы следующие обозначения: ЗУ – задающее устройство; ДР – датчик-реле; П – И - система преобразователь электрической энергии в тепловую - испаритель; ОО – охлаждаемый объект; ВС – внешняя среда.

    Структурные особенности регулятора системы стабилизации температуры  приводят к тому, что потребление энергии от источника становится  периодичным, причем этот период определяется конструктивными параметрами системы [4]. Упрощенная математическая модель этого процесса может быть представлена  математической моделью, состоящей из математических моделей датчика-реле, описания процессов преобразования электрической энергии в тепловую и модели охлаждаемого объекта, взаимодействующего с внешней средой. 

Датчик реле температуры является устройством  включающим и отключающим подачу электрической энергии ( мощности N)  на электродвигатель :
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где b1 и b2 - конструктивные параметры, описывающие зону неоднозначности датчика-реле.

Процесс преобразования электрической энергии в механическую энергию  вращения вала компрессора, а затем во внутреннюю энергию фреона протекает значительно быстрее процесса  охлаждения и нагревания продуктов. Однако, этот процесс сопровождается потерями, поэтому целесообразно описать его пропорциональным звеном с коэффициентом-функцией ((k ). Под k будем понимать конструктивные параметры нагнетательной трубки, конденсатора, капиллярной трубки и испарителя, определяющими холодопроизводительность х исследуемого холодильника.

Объект управления – камеру холодильника упрощенно можно представить  интегрирующим звеном, охваченным отрицательной обратной связью.  С формальной точки зрения камера холодильника – это устройство в котором  теплота Qв = ( (k ) N t , взятая за время t у продуктов преобразуется в их низкую температуру Т.   Производная от отобранной у продуктов теплоты равна 
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. В то же время количество теплоты Q, поглощенное объектом управления  за время t  пропорционально его конструктивным параметрам с и m (с- удельная теплоемкость; m- масса объекта управления). Часть тепла Qр  при этом теряется, рассеивается в окружающую среду. Под действием поглощенной теплоты температура объекта управления  понижается. Количество теплоты, необходимое для охлаждения объекта управления до установочной (заданной) температуры Тз , равно 

Q= с m (Тз  +Тну),

где Тну - начальная температура (температура начальных условий), соответствующая температуре окружающей среды Tc.  

  При оценке Qр можно использовать две составляющие рассеивания тепловой энергии: 

Qр  = Qр1+ Qр2.

Распределение температуры при теплопередаче через стенку подробно описано в [5]. Количество теплоты Qр1 передаваемое через плоскую стенку,
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где  ( - теплопроводность в Вт/м Ко ;  Tb – температура внутри камеры;  Tc -  температура наружной поверхности стенки холодильника; S  - площадь излучающей тепло поверхности; h- толщина стенки; t - время.

Поверхностная плотность теплового потока через стенку определяется по формуле:
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Тепловой поток от стенки (удельную мощность рассеивания тепла) можно также определить по закону Ньютона-Рихмана
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где 
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коэффициент теплоотдачи (теплообмена или теплопередачи) в Вт/м2.

При расчетах зачастую используют более простую зависимость  для учета рассеивания тепловой энергии:
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При отсутствии данных о характеристиках среды значение  коэффициента теплоотдачи α приближенно можно рассчитать на основе информации о длительности остывания холодильника при номинальной загрузке t0 , которая приводится в паспортных данных прибора. Уравнения, описывающие динамику процесса  остывания и нагревания объекта управления в условиях теплообмена с окружающей средой, имеют вид:
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 Теплообмен с окружающей средой при большой разности температур  снижает скорость поглощения объектом управления теплоты, так что процесс нагревания и остывания во времени имеет экспоненциальный  характер, длительностью установления стабильной температуры  t0. В динамической модели зависимость интенсивности поглощения теплоты от температуры соответствует отрицательной обратной связи, охватывающей интегрирующее звено.

На основе изложенного составим обобщенную структурную схему системы стабилизации температуры  бытового компрессионного холодильника (рис.3).
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Рис. 3. Структурная схема системы стабилизации температуры.

На схеме приведены следующие обозначения: Тз - заданная температура охлаждаемого объекта; ( = T - Тз - ошибка поддержания температуры; U – напряжение; I – ток в обмотках электродвигателя ; ((() – функция потерь; N - мощность, расходуемая электродвигателем; с -  удельная теплоемкость продуктов, находящихся в камере; m - масса обогреваемого объекта; ( - параметр, характеризующий теплообмен; ( - коэффициент масштабирования времени. Составленная блок-схема может использоваться при анализе процессов в системе автоматики бытового холодильник компрессионного типа




3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является автоколебательная подсистема испаритель-компрессор с обратной связью через терморегулятор системы автоматики бытового компрессионного холодильника, блок-схема которой приведена на рис.3. Параметры блок-схемы рассчитываются на основе паспортных данных холодильника, по зависимостям приведенным в теоретических сведениях.

Средством исследования является программный комплекс MatLab.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

4.1. Получите у преподавателя тип и марку холодильника и рассчитайте по исходным данным параметры модели. 

4.2.  Войдите в моделирующую  программу Simulink. Соберите схему моделирования  на основе  блок-схемы системы автоматики холодильника (рис.3.).. Установите начальные условия на выходе о интегратора  Т0, соответствующие температуре среды, в которой работает холодильник.

4.2. Промоделируйте процессы в системе. На выход системы подключите осциллограф Scope и просмотрите изменение выходного  сигнала во времени.  А затем задайте на осциллографе Scope 3 входа, подайте на них входной сигнал,  выходной сигнал и  напряжение надвигателе компрессора.

4.3. По результатам моделирования оцените частоту автоколебаний в системе и рассчитайте коэффициент рабочего времени холодильника.

4.4.  Замените осциллограф Scope ( с разветкой по времени) на   XY-Graf  (осциллограф, работающий в режиме усиления), Просмотрите фазовый портрет системы.

4.5. Зарисуйте графики процессов выходного сигнала и  напряжения на двигателе компрессора ( временные и фазовые.)

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какая схема называется блок-схемой?

2. Что необходимо для составления блок-схемы системы автоматики компрессионного холодильника?

3. Для чего при исследовании используется системы автоматики компрессионного холодильника программный комплекс MATLAB? 

4. Какой график называют процессом? 

5. Какой график называют фазовым портретом системы автоматики? 

6. Что позволяет оценить моделирование процессов в системе автоматики компрессионного холодильника? 

7. Что такое - коэффициент рабочего времени холодильника? 

8. В каком режиме работает система автоматики компрессионного холодильника?

9. Какая цель управления реализуется в системах стабилизации?

Занятие № 10-11
"АВТОМАТИЗАЦИЯ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН"

Цель работы: Изучение элементов и схем систем автоматики холодильных машин 

 1. Краткие теоретические сведения

Работа холодильных машин и установок в автоматическом режиме – это одно из условий повышения эффективности и надежности эксплуатации холодильного оборудования и сокращения эксплуатационных расходов.
Автоматическое управление работой холодильных установок осуществляется посредством приборов автоматики, которые:
– регулируют количество поступающего в испаритель хладагента или хладоносителя в рассольные батареи;
– изменяют холодопроизводительность путем сокращения времени работы компрессора методом периодического его отключения и включения;
– отключают компрессор при создании аварийной ситуации.

В малых холодильных установках холодопроизводительность изменяют посредством изменения времени работы компрессора. Включение компрессора прибор автоматики осуществляет в том случае, когда температура в охлаждаемом объеме превышает верхний допустимый предел. Компрессор отсасывает пары хладагента, который кипит за счет отвода тепла от охлаждаемого объема, температура в охлаждаемом объеме понижается. При достижении заданного на приборе автоматики нижнего предела температуры компрессор отключается. Далее цикл повторяется. Такая работа компрессора называется цикличной. 
Регулирование температуры в охлаждаемых объемах холодильного оборудования – двухпозиционное посредством включения и отключения компрессора с помощью приборов автоматики, реагирующих на температуру в охлаждаемом объеме, на давление и температуру в испарителе и др. параметры. Кроме этого приборы автоматики обеспечивают защиту холодильной установки от перегрузок; контролируют уровень заполнения испарителя жидким холодильным агентом; осуществляют своевременное оттаивание снеговой "шубы" в автоматическом режиме и пр.

Элементы системы автоматики холодильных машин
Терморегулирующий вентиль ТРВ-2М регулирует подачу жидкого холодильного агента в испаритель, одновременно осуществляя дросселирование, т. е. понижает его давление и температуру. ТРВ-2М (рисунок 1) состоит из силового элемента и регулировочного устройства.
Силовой элемент состоит из чувствительного патрона (11), соединенного капиллярной трубкой (10) с надмембранной полостью (8). Герметичная система силового элемента заполнена определенным количеством хладона. Чувствительный патрон крепится к всасывающему трубопроводу испарителя.
Регулировочное устройство состоит из регулировочного винта (12), пружины (5), которая прижимает иглодержатель с игольчатым клапаном (3) к седлу (4) клапана.
Мембрана (6) закреплена между корпусом (2) и крышкой. Мембрана испытывает давление паров хладона сверху, а снизу – давление хладагента, поступающего из конденсатора.
На иглодержателе закреплены толкатели (7), которые верхним концом упираются в мембрану.

Рисунок 1 – Терморегулирующий вентиль ТРВ-2М

1 – фильтр сетчатый;

2 – корпус;

3 – игольчатый клапан;

4 – седло клапана;

5 – пружина;

6 – мембрана;

7 – толкатели;

8 – полость над мембраной;

9 – подмембранная полость;

10 – капиллярная трубка;
11 – чувствительный патрон;

12 – регулировочный винт.
[image: image103.jpg]



Принцип работы ТРВ-2М.

Работа ТРВ-2М основана на принципе перегрева паров в испарителе, т. е. на разности температур паров, выходящих из испарителя и кипящего жидкого хладона. Величина разности температур зависит от степени заполнения испарителя жидким холодильным агентом.
При отсасывании компрессором паров холодильного агента из испарителя температура в нем повышается, поэтому возрастает давление в герметичной системе силового элемента.
На мембрану возрастает давление паров хладона чувствительного элемента, поэтому она прогибается, преодолевая усилие регулировочной пружины. Через толкатели мембрана воздействует на иглодержатель, который также опускается вниз, открывая игольчатый клапан, через который жидкий холодильный агент поступает в испаритель из ресивера.
С заполнением испарителя порцией жидкого хладона, температура в испарителе понижается, (пары хладона имеют низкую температуру) давление в герметичной системе силового элемента ТРВ-2М понижается, мембрана возвращается в исходное состояние под действием разности давлений в надмембранной полости и регулировочной пружины. Игольчатый клапан закрывается, поступление хлад она в испаритель прекращается. регрев паров регулируется регулировочной пружиной с помощью винта (12). 

Реле давления РД-1-01 служит для автоматического поддержания давления паров холодильного агента на линии всасывания (низкого давления) в заданных пределах путем отключения и включения электродвигателя компрессора малых холодильных установок.
РД-1-01 (рисунок 2) состоит из чувствительного элемента, передаточного механизма, контактной группы и механизма настройки.

Рисунок 2 – Реле давления РД-1-01
1 – корпус; 

2 и 6 – регулировочные винты;

3 и 7 – гайки механизма настройки;

4 – шкала диапазона и дифференциала;

5 – фиксатор; 

9, 17, 22 – система рычагов;

8, 12, 18, 21 и 23 – система пружин;

10 – рамка;
11 и 16 – установочные винты;

13 – переключатель контактов;

14 и 15 – контактная группа;

19 – шток;

20 – сильфон
Чувствительный элемент РД-1-01 – это сильфон (20), заключенный в коробку со штуцером для заполнения межстенного пространства парами холодильного агента, поступающими по линии всасывания. Внутри сильфона расположен шток (19) с пружиной (21), опирающийся верхним концом на главный рычаг (17). Сопротивление, которое испытывает шток, определяется силой натяжения пружины (8).
Передаточный механизм – это система рычагов, шарнирно закрепленных относительно осей, обозначенных О1...О5, и пружин. Главный рычаг (17), шарнирно закрепленный по оси О19 противоположным концом входит в прорезь рычага, закрепленного на оси О2 и соединенного с пружиной (23) дифференциала. На рычаге (17) размещен двуплечий рычаг (9), который посредством пружины (12) оказывает воздействие на планку переключателя (13) контактов (14 и 15).

Механизм настройки состоит из шкалы (4), регулировочных винтов (2 и 6), пружин дифференциала (23) и диапазона (8), которые снабжены указателями. На шкале устанавливается давление размыкания контактов и дифференциал. Вращением винта (16) задается усилие размыкания контактов.
Принцип работы. Позиция рычажной системы: контакты (14 и 15) разомкнуты, компрессор не работает. Давление паров холодильного агента в испарителе и всасывающем трубопроводе повышается, сильфон (20) сжимается, преодолевая разность усилий пружин (21 и 8), шток выдвигается вверх, поворачивая главный рычаг (17) относительно оси 65 по часовой стрелки. Через прорезь рычаг (22) пружины дифференциала (23) поворачивается против часовой стрелки, пружина растягивается.
Двуплечий рычаг (9) поворачивается по часовой стрелке относительно оси 03, натяжение пружины (12) переключателя (13) уменьшается, в результате контакты (14 и 15) замкнутся, электродвигатель компрессора включится. При работе компрессора пары холодильного агента отсасываются, давление во всасывающем трубопроводе понижается.
При понижении давления сильфон под воздействием разности усилий пружин (8 и 21) возвращается в первоначальное состояние (растягивается). Главный рычаг (17) поворачивается против часовой стрелки относительно оси О19 двуплечий рычаг (9) также поворачивается против часовой стрелки относительно оси О3 и через пружину (12), переключатель (13) разомкнет контакты (14 и 15), электродвигатель компрессора выключится.

ДВУБЛОЧНОЕ РЕЛЕ РД-220-11 Двублочное реле РД-220-11 применяют для одновременного контроля давления паров холодильного агента на линии всасывания (низкого давления) и линии нагнетания (высокого давления).
РД-220-11 состоит из двух блоков, каждый из которых имеет чувствительный элемент, передаточный механизм, механизм настройки и общий микропереключатель.

Рисунок 3 Двублочное реле РД-220-11

а – схема;

б – конструкция;

1,21 – кожухи сильфонов;

2,22 – сильфоны;

3,20 – штоки сильфонов;

4 – упор;

5 – коромысло;

6 – пружина дифференциала блока низкого давления;

7 – винт настройки дифференциала блока низкого давления;

8 – винт настройки дифференциала блока низкого давления;

9 – шкала диапазона блока низкого давления;

10 – винт настройки диапазона блока низкого давления;

11 – пружина;

12 – кнопка;

13 – микропереключатель;

14 – винт настройки диапазона блока высокого давления;

15 – шкала блока высокого давления;

16 – пружина блока низкого давления (основная);

17 – винт настройки;

18 – пружина блока высокого давления (основная);

19,23,24 – рычаги;

25 – пружина штока.       

          Блок низкого давления реле давления РД-220-11 (рисунок 3) состоит из сильфона (2), заключенного в кожух (1), штока (3) и двух шарнирно соединенных рычагов (23 и 24).
Блок высокого давления состоит из сильфона (22), помещенного в кожухе (21), рычага (19) и механизма настройки.
Полость между кожухом (1) и сильфоном (2) сообщается с всасывающей линией (низкое давление), а полость между кожухом (21) и сильфоном (22) сообщается с нагнетательной линией (высокое давление).
Блок низкого давления. Внутри сильфона (2) расположен шток (3), верхний конец которого упирается в рычаг (24), шарнирно закрепленный на оси О1. Противоположный конец рычага (24) входит в прорезь коромысла (5), шарнирно закрепленного на оси О2 и соединенного с пружиной (6) дифференциала. Пружина (6) снабжена указателем дифференциала. Степень сжатия пружины (6) регулируется винтом (7).
На рычаге (24) шарнирно закреплен рычаг относительно оси О3, воздействующий на кнопку (12). 

Принцип работы блока низкого давления.

Исходное положение: контакты микропереключателя (13) разомкнуты, электродвигатель компрессора не работает. Жидкий холодильный агент кипит в испарителе, давление паров холодильного агента растет и в испарителе и во всасывающем трубопроводе. Пары холодильного агента заполняют межстенное пространство чувствительного элемента блока низкого давления: между сильфоном (2) и кожухом (1). При повышении давления сильфон (1) сжимается, упор (4) поднимается вверх, поворачивая рычаг (24) по часовой стрелке, преодолевая усилие пружины (16). В это же время левый конец рычага, шарнирно закрепленного на оси О2, поворачивается против часовой стрелки.
Вертикальный рычаг, шарнирно закрепленный относительно оси О3 и соприкасающийся противоположным концом с кнопкой (12), также поворачивается по часовой стрелке. Как только давление паров холодильного агента во всасывающем трубопроводе и усилие пружины (25) станет больше усилия пружины (16), вертикальный рычаг нажмет на кнопку (12), контакты микропереключателя (13) замкнутся, электродвигатель компрессора включится в работу, компрессор начнет отсасывать пары из испарителя. Давление в испарителе и во всасывающем трубопроводе понижается. С понижением давления всасывания сильфон (2) растягивается. Как только усилие пружины (16) станет больше суммарного усилия пружины (25) и давления паров холодильного агента, рычаг (24) повернется против часовой стрелки, вертикальный рычаг, поворачиваясь против часовой стрелки, освободит кнопку (12) микропереключателя (13). Электродвигатель компрессора выключится.
Блок высокого давления (давление нагнетания) чувствительный элемент блока высокого давления – сильфон (22), размещенный внутри кожуха (21). Сильфон имеет шток (20), упирающийся в фигурный рычаг (19), шарнирно закрепленный на оси О4. На горизонтальное плечо рычага (19) воздействует пружина (18) блока высокого давления, снабженная указателем, перемещающимся по шкале (15) блока высокого давления. На противоположном конце фигурного рычага (19) расположен упор, воздействующий на вертикальный рычаг, опирающийся на кнопку (12) микропереключателя (13).
Принцип срабатывания блока высокого давления. 

Исходная позиция: контакты микропереключателя замкнуты, электродвигатель компрессора работает.  Компрессор отсасывает пары холодильного агента из испарителя, сжимает их и нагнетает в конденсатор. Сжатые пары по линии нагнетания заполняют и межстенное пространство чувствительного элемента блока высокого давления. Если контролируемое давление на линии нагнетания или в компрессоре повысится до заданного предела, а компрессор не отключится, т. е. будет продолжать нагнетать сжатые пары в конденсатор, то при дальнейшем росте давления сильфон (22) сжимается, преодолевая усилие пружины (18), повернет рычаг (19) против часовой стрелки, который отведет рычаг (23), контакты микропереключателя разомкнутся, компрессор выключится.
Одноблочное реле высокого давления РД-2-03 отличается от реле низкого давления узлом дифференциала, который включается в работу при повышении давления нагнетания. При этом рычаг дифференциала повернется против часовой стрелки, размыкая контакты. Компрессор выключится.

Терморегулятор ТР-1-02Х применяют для регулирования температуры в охлаждаемом объеме путем отключения и включения исполнительного механизма.
Терморегулятор ТР-1-02Х (рисунок 4) состоит из чувствительного элемента, передаточного механизма, механизма настройки и контактной группы. Чувствительный элемент состоит из термобаллона (24), соединенного капиллярной трубкой (25) с межстенным пространством (между сильфоном (20) и кожухом). Герметичный чувствительный элемент заполнен парами хладона. Термобаллон размещают внутри контролируемой среды.


Рисунок 4 – Терморегулятор ТР-1-02Х

а – схема;

б – конструкция;

1 – корпус;

2 – регулировочный винт дифференциала;

3 – гайка с указателем дифференциала;

4 – шкала;

5 – фиксатор;

6 – регулировочный винт диапазона;

7 – гайка пружины диапазона с указателем;

8,12,18,21,23 – пружины передаточного механизма;

9,10,13,17 – рычаги передаточного механизма;

11,16 – регулировочные винты;

14,15 – контакты;

19 – шток;

20 – сильфон;

22 – вилка;

24 – термочувствительный баллон;

25 – капиллярная трубка.
        Передаточный механизм – это система рычагов, шарнирно закрепленных на осях О1...О4 и пружин. Устройство передаточного механизма ТР-1-02Х аналогично устройству передаточного механизма РД-1-01.
Принцип работы ТР-1-02Х.

Исходная позиция: контакты (14 и 15) разомкнуты, электродвигатель компрессора выключен, температура в охлаждаемом объеме растет.
При повышении температуры давление паров хладона в термочувствительном элементе увеличивается, сильфон сжимается. Шток (19), прикрепленный к донышку сильфона (20), преодолевая сопротивление основной пружины (8) диапазона, поворачивает основной рычаг (17) относительно оси О1 по часовой стрелке. Левый конец основного рычага (17) через вилку (22) поворачивает против часовой стрелки рычаг, соединенный с пружиной дифференциала (3). Вместе с основным рычагом (17) под воздействием плоской пружины (18) по часовой стрелке поворачивается и двуплечий рычаг (9). Натяжение пружины (12) переключателя уменьшается. В результате контакты (14 и 15) замкнутся, исполнительный механизм включится, начнется процесс понижения температуры в охлаждаемом объеме.
С понижением температуры в охлаждаемом объеме давление паров хладона в термочувствительном баллоне (24) понижается и как только достигнет заданного значения, сильфон под воздействием разности усилий пружин (8 и 21) вернется в первоначальное состояние (растягивается). Главный рычаг (17) поворачивается против часовой стрелки, двуплечий рычаг (9) также поворачивается против часовой стрелки и через пружину (12), переключатель (13) разомкнет контакты (14 и 15). Исполнительный механизм выключится. Температура в охлаждаемом объеме начнет повышаться.

Реле РТХО используется в торговом холодильном оборудовании для поддержания заданной температуры, управляя работой холодильной машины в зависимости от температуры в испарителе, и для полуавтоматического оттаивания инея с испарителя.
Реле температуры (рисунок 5) состоит из капиллярной трубки (1) и корпуса, внутри которого размещен передаточный механизм.


Рисунок 5 – Реле температуры РТХО
а – конструкция;

б – схема;

1 – капиллярная трубка;

2 – сильфон;

3,11,19 – рычаги;

4,18 – пружины;

5 – ползун;

6 – двуплечий рычаг;

7 – кнопка оттаивания;

8 – ручка настройки;

9,14 – перекидные пружины;

10,12,15,20 – винты;

13 – шток;

16 – клеммы;

17 – подвижный контакт;

21 – корпус;

22 – ось.
          Капиллярная трубка (1) чувствительного элемента контактирует с испарителем. Чувствительный элемент – капиллярная трубка и сильфон, заполнен парами хладагента. При повышении температуры испарителя давление паров хладона в герметичном чувствительном элементе растет, сильфон (2) растягивается, сжимая основную пружину (4) двуплечим рычагом (6). Положение перекидной пружины (9) изменяется, и рычаг (11) замыкает контакты. 

Температурный режим РТХО настраивают поворотом ручки (8). При повороте ручки по часовой стрелке до упора контакт прибора РТХО размыкается при самой низкой температуре -15°С. Диапазон срабатывания составляет от —15 ...+6 °С. Дифференциал регулируют винтом (15).
Оттаивание снеговой шубы. 

При нажатии на кнопку оттаивания (7) конец двуплечего рычага (6) опускается, перебрасывая пружину (9). Рычаг (11), поворачиваясь по часовой стрелке, опускает шток (13) и отводит подвижный контакт (17). После срабатывания механизма переключения контактов другое плечо рычага (6) упирается в винт (20). В процессе оттаивания инея при достижении температуры 4±2С0 на испарителе давление в термочувствительном элементе возрастает и сильфон, преодолевая усилие пружины (18), с помощью винта (20) и пружины (9) перебрасывает двуплечий рычаг (6) в исходное положение, замыкая контакт. Кнопка оттаивания возвращается в исходное положение.

Термометр показывающий конденсационный манометрический ТКП-СХ предназначен для дистанционного измерения температуры воздуха в охлаждаемом объеме торгового холодильного оборудования.
Манометрический термометр ТКП-СХ (рисунок 6) состоит из термочувствительного элемента (1) капиллярной трубки (2) и корпуса (3) со шкалой и показывающей стрелкой.


Рисунок 6 – Термометр монометрический оказывающий ТКП-СХ

1 – термочувствительного элемента;

2 – капиллярная трубка; 3 – корпуса со шкалой.

           Термочувствительный баллон капиллярной трубкой соединен с манометрической трубкой. Герметичная система заполнена парами холодильного агента (К22). Запаянный конец манометрической трубки кинематически соединен с показывающей стрелкой зубчатыми секторами. Термочувствительный баллон размещают внутри охлаждаемого объема.
Работа термометра манометрического основана на зависимости давления паров хладона в термочувствительном элементе от температуры контролируемой среды.
При повышении температуры воздуха в охлаждаемом объеме (компрессор холодильной машины не работает) давление паров в чувствительном элементе ТКП-СХ растет, под действием изменяющегося давления манометрическая трубка растягивается, передавая движение стрелке через зубчатые секторы. Стрелка перемещается вдоль шкалы, по которой ведется отсчет измеряемой температуры.

2. Программы работы

1.Изучить теоретические сведения.

2. Познакомиться элементами систем автоматики холодильных машин в

119 ауд.

3. Составить электрическую схему холодильника и определить в ней места подключения элементов автоматики.

                                   3. Контрольные вопросы.

1. Что понимают под автоматизацией холодильных машин?
2. Какими способами может осуществляться регулирование температуры в охлаждаемом объеме?
3. На каком принципе основана работа терморегулирующего вентиля?
4. Что относится к силовому элементу ТРВ-2М?
5. Что следует понимать под коэффициентом рабочего времени?
6. Что произойдет в ТРВ-2М, если заполнение испарителя жидким холодильным агентом уменьшилось?
7. Каково назначение реле давления РД-1-01?
8. На каком трубопроводе холодильной машины устанавливают РД-1-01?
9. Что является чувствительным элементом РД-1-01?
10. Для какой цели в РД-1-01 используют рычажную систему и пружины?
11. В чем отличие двублочного реле давления РД-220-11 от РД-1-01?
12. К каким трубопроводам (жидкостному и нагнетательному) подсоединяют сильфон низкого и сильфон высокого давления?
13. В чем отличие одноблочного реле высокого давле​ния РД-2-03 от реле низкого давления РД-1-01?
Занятие № 12
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА MATLAB

Cоставим обобщенную структурную схему системы стабилизации температуры  бытового компрессионного холодильника (рис.3).
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Рис. 3. Структурная схема системы стабилизации температуры.

На схеме приведены следующие обозначения: Тз - заданная температура охлаждаемого объекта; ( = T - Тз - ошибка поддержания температуры; U – напряжение; I – ток в обмотках электродвигателя ; ((() – функция потерь; N - мощность, расходуемая электродвигателем; с -  удельная теплоемкость продуктов, находящихся в камере; m - масса обогреваемого объекта; ( - параметр, характеризующий теплообмен; ( - коэффициент масштабирования времени. Составленная блок-схема может использоваться при анализе процессов в системе автоматики бытового холодильник компрессионного типа




3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является автоколебательная подсистема испаритель-компрессор с обратной связью через терморегулятор системы автоматики бытового компрессионного холодильника, блок-схема которой приведена на рис.3. Параметры блок-схемы рассчитываются на основе паспортных данных холодильника, по зависимостям приведенным в теоретических сведениях.

Средством исследования является программный комплекс MatLab.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ


.4.1. Получите у преподавателя тип и марку холодильника и рассчитайте по исходным данным параметры модели. 

4.2.  Войдите в моделирующую  программу Simulink. Соберите схему моделирования  на основе  блок-схемы системы автоматики холодильника (рис.3.).. Установите начальные условия на выходе интегратора  То, соответствующие температуре среды, в которой работает холодильник.

4.2. Промоделируйте процессы в системе. На выход системы подключите осциллограф Scope и просмотрите изменение выходного  сигнала во времени.  А затем задайте на осциллографе Scope 3 входа, подайте на них входной сигнал,  выходной сигнал и  напряжение надвигателе компрессора.

4.5. По результатам моделирования оцените частоту автоколебаний в системе и рассчитайте коэффициент рабочего времени холодильника.

4.6.  Замените осциллограф Scope ( с разветкой по времени) на   XY-Graf  (осциллограф, работающий в режиме усиления), Просмотрите фазовый портрет системы.

4.5. Зарисуйте графики процессов выходного сигнала и  напряжения на двигателе компрессора ( временные и фазовые.)


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Какая схема называется блок-схемой?

2. Что необходимо для составления блок-схемы системы автоматики компрессионного холодильника?

3. Для чего при исследовании используется системы автоматики компрессионного холодильника программный комплекс MATLAB? 

4. Какой график называют процессом? 

5.Какой график называют фазовым портретом системы автоматики? 

6. Что позволяет оценить моделирование процессов в системе автоматики компрессионного холодильника? 

6. Что такое - коэффициент рабочего времени холодильника? 

8.В каком режиме работает система автоматики компрессионного холодильника?

8. Какая цель управления реализуется в системах стабилизации?

Занятие № 13
СХЕМЫ СИСТЕМ АВТОМАТИКИ 
ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ АВТОМАТИКИ

Цель: Изучение элементов систем автоматики.

Системы автоматики имеют конструктивную, функциональную и алгоритмическую структуру, состоят из элементов различной физической природы, содержат информационные элементы, датчики, преобразовательные элементы, а так же исполнительные элементы.

Конструктивная структура – это структура взаимодействующих частей, каждая из которых представляет собой самостоятельное устройство. Конструктивная структура отражается на принципиальной схеме системы автоматики, показывающей взаимодействие отдельных электрических элементов схемы.    

Функциональная структура – это структура, составленная из конструктивно законченных блоков, предназначенных для выполнения определенных функций. Под функциями понимают получение и преобразование информации, передачу и сравнение сигналов,  преобразование энергии, формирование управляющих воздействий и т.д. Функциональная структура  системы электроавтоматики может быть представлена структурной схемой или функциональной схемой. 

        Если система автоматики электрическая, то основным элементом, отражающим конструктивную структуру, является принципиальная электрическая схема. Принципиальная схема является наиболее полной электрической схемой изделия, на которой изображают все электрические элементы устройства, необходимые для осуществления контроля в системах автоматики заданных электрических процессов, все связи между ними, а также разъемы, зажимы, которыми заканчиваются входные и выходные цепи. На схеме могут быть изображены монтажные элементы, установленные в изделиях по конструктивным соображениям. Всем изображенным элементам на схеме присваивают буквенно-цифровые обозначения в соответствии с ГОСТ 2.701-81.

         Структурная схема отображает принцип работы изделия в самом общем виде. На схеме изображают все основные функциональные части изделия (элементы, устройства,  функциональные группы), а также  основные взаимосвязи между ними.   Действительное расположение составных частей изделия не учитывают и способ связи (проводная, индуктивная, количество проводов и т.п.) не раскрывают. Структурная схема должна давать наглядное представление о последовательности взаимодействия функциональных частей изделия в целом. Функциональные части на схеме изображают в виде прямоугольников или условных графических обозначений.  При обозначении функциональных частей в виде прямоугольников их наименования, типы и обозначения вписывают внутрь прямоугольников. Направление хода процессов, происходящих в изделии, обозначают стрелками на линиях взаимосвязи.

  На функциональной схеме изображают все основные функциональные части изделия           (элементы, устройства,  функциональные группы), а также  основные взаимосвязи между ними. Графическое построение схемы должно наглядно отражать последовательность функциональных процессов, иллюстрируемых схемой. Действительное расположение элементов в изделии может не учитываться. На функциональной схеме  отдельные функциональные части допускается изображать в виде прямоугольников,  а отдельные -  с поэлементной детализацией. Части с поэлементной детализацией изображают по правилам выполнения принципиальной схемы. На функциональной схеме указывают: для функциональных групп обозначения, присвоенные им на принципиальной схеме. При обозначении функциональных частей в виде прямоугольников их наименования, типы и обозначения вписывают внутрь прямоугольников. Направление хода процессов, происходящих в изделии, обозначают стрелками на линиях взаимосвязи.

Алгоритмическая структура – это структура, где каждая часть предназначена для выполнения определенного алгоритма преобразования  имеющейся информации. В теории автоматического управления алгоритмическая структура – это математическая модель системы,  представленная в виде графа или структурной схемой в форме звеньев с передаточными функциями и уравнениями и связей между звеньями. 

  Структуру системы автоматики с той или иной степенью детализации обычно представляют  графически в виде структурно-функциональной схемы. Блоки, на которые  делят систему по тем или иным признакам изображают графически в виде прямоугольников с указанием условных буквенных (реже цифровых, нумерации блоков) изображений, пути передачи воздействий  между блоками (частями системы) представляют в виде линий со стрелкой в направлении передачи воздействия. Различают воздействия (сигналы) прямой цепи,  а также цепь обратной связи. При реализации обратной связи сигнал с выхода последующего элемента схемы  подается на вход предыдущего через элемент сравнения. Системы с обратной связью называют замкнутыми. В системах автоматики помимо главной обратной связи используют местные или внутренние обратные связи для улучшения процессов управления.

Структурно-функциональная схема большинства систем автоматики однотипна.

Обобщенная структурная схема системы электроавтоматики приведена на рис.
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Рис. Обобщенная структурная схема системы  автоматики

 Обобщенная структурная схема системы  автоматики позволяет рассмотреть типовой состав и основные элементы системы управления бытовыми машинами. 

Объектом управления ОУ являются конструктивные элементы технологического оборудования (например, в стиральных машинах это барабан или активатор).

Датчик Д служит для  измерения и преобразования измеряемого параметра ОУ в выходной сигнал такого вида и такой величины, который может быть  воспринят регулятором. Обычно это электрическая форма сигнала аналоговая или цифровая в зависимости от типа регулятора. 

Задающее устройство ЗУ вводит в систему электроавтоматики эталонное значение x регулируемой величины ОУ. Задающее устройство (задатчик)  может быть любым, в том числе и программным, тогда оно последовательно такт за тактом выдает различные значения эталона. 

Элемент сравнения ЭС сравнивает две величины, а, именно,  эталонную величину x, получаемую от ЗУ,  и  величину  y, получаемую от измерительного устройства – датчика обратной связи Д.   При наличии рассогласования между  истинным  y  и заданным  x значениями x регулируемой величин элементом сравнения вырабатывается регулирующее воздействие ( на систему. Регулирующее воздействие стремиться свести это  рассогласование к минимуму. 

Регулятор Р или управляющее устройство представляет собой совокупность усилителя и корректирующих устройств. Он предназначен для коммутации и алгебраического суммирования сигналов измерительного и задающего устройств,  выработки требуемого закона регулирования и управляющих воздействий на измерительные механизмы. Исполнительный механизм ИМ - это элемент, получающий управляющее воздействие от регулятора и преобразующий его в силовое воздействие на регулирующий орган. 

Регулирующий орган РО перемещается  исполнительным механизмом  и непосредственно изменяет регулируемую величину ОУ. 

Источники питания ИП в зависимости от рода тока, используемого бытовым прибором и его элементами  электроавтоматики, бывают постоянного и переменного тока. В состав источников питания входят трансформаторы, преобразователи тока и частоты, фильтры и др.

Стабилизатор СТ – это устройство, позволяющее получать электроэнергию для питания системы автоматики бытового прибора, параметры которой должны быть стабильны и должны весьма мало зависеть от изменений параметров электроэнергии в сети. Для обеспечения надежной работы бытовых приборов в них предусматривают системы блокировки, а также сигнализирующие устройства.

Как видно,  система автоматики состоит из элементов (компонентов), каждый из которых выполняет в системе строго определенные функции. В результате функционирования взаимосвязанной совокупности элементов обеспечивается процесс получения первичной информации, ее преобразования в соответствии с заданными целями и воздействия на объект автоматизации. 

Любой элемент, какие бы функции он ни выполнял, может быть изображен в виде, приведенном на рис. 2.1.


[image: image38.wmf]Элемент

автоматизации

Входное

воздействие 

Х

Выходные

параметры

 

У

От источника

энергии

От источника

помех


Рис. 2.1. Элемент автоматизации

Элементом автоматики называется устройство, выполняющее в системе автоматизации строго определенные функции по преобразованию одного вида энергии в другой под управлением входного воздействия. Элемент автоматики не может быть разделен на части без потерь свойственного ему способа преобразования. Элементы автоматизации в системах выполняют самые различные функции, поэтому необходимо ввести хотя бы грубую их классификацию. В соответствии с эти все элементы можно разделить на следующие пять классов: программаторы (задатчики), средства измерения (датчики), средства принятия решения (блоки управления), средства преобразования (усилители, приводы, преобразователи одного вида энергии в другой и т.п.), исполнительные механизмы. 

Любой элемент имеет совокупность входов Х и выходов Y. Входные сигналы воздействуют на элемент автоматики и поэтому называются входными воздействиями. Часть воздействий на элемент автоматики поступает с выхода предыдущего элемента и называется управляющими воздействиями, часть не зависит от предыдущего элемента и называется возмущающими воздействиями, или возмущениями К возмущениям можно отнести помехи, или несогласованную нагрузку последующего элемента. Состояние элемента автоматики определяется рядом параметров, одни из которых связаны со входными сигналами зависимостью Y = f(X) и называются контролируемыми, другие порождаются вследствие процессов, не связанных со входными сигналами, и называются неконтролируемыми параметрами. 

Носителями входных воздействий (сигналов) являются физические величины (параметры), которыми характеризуется процесс элемента автоматизации, предшествующего рассматриваемому. Это могут быть напряжение, ток, сопротивление, давление, расход, перемещение, скорость, ориентация в пространстве и т.п. Эти же величины могут являться и носителями выходных сигналов. С точки зрения информатики процесс функционирования элемента автоматизации представляет собой перенос информации с одного физического носителя на другой.

Если входное воздействие на элемент характеризуется одним сигналом, а состояние элемента характеризуется одной выходной величиной, такой элемент называется односвязным. Если X и Y векторы, то такой объект называется многосвязным. Элементы в автоматизированных системах взаимодействуют между собой, что является следствием соединения элементов и образования системы. Существует три основных типа соединений элементов автоматизации, иллюстрируемых для односвязных элементов рис. 2.2: параллельное, последовательное и встречно-параллельное.
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Рис. 2.2. Последовательное а) параллельное б) 

и встречно-параллельное в) соединения элементов автоматизации

При последовательном соединении выход каждого предыдущего элемента должен быть подключен ко входу последующего элемента. При соединении следует учитывать, что выходной сигнал предыдущего элемента должен быть согласован со входными параметрами следующего элемента по физической при​роде, мощности, типу, параметрам и т.п. При параллельном соединении входы (чаще всего однотипных) элементов объединяются и подключаются к выходу предыдущего элемента, а выходы объединяются и подключаются ко входу следующего элемента. При параллельном соединении следует учитывать, что энергия выходного сигнала предыдущего элемента распределяется между параллельно соединенными входами, что приводит к возрастанию потребной мощности выходного сигнала предыдущего элемента. Точно также энергетические возможности элементов по выходу объединяются, и поэтому параллельной включение элементов применяется там, где необходимо повысить мощность выходного сигнала.

Как входные воздействия, так и состояния системы развиваются определенным образом во времени. В зависимости от временного фактора каждый элемент автоматики может рассматриваться в условиях статики и динамики. 

Под статическим режимом работы элемента автоматики понимается некоторый равновесный режим, возникающий в результате постоянного, не зависящего от времени входного воздействия на элемент Х(t)= const, который возникает по окончании переходных процессов в самом элементе. При статическом режиме параметры состояния элемента также не зависят от времени, Y(t)= const (в частности могут не зависеть от времени скорость нарастания сигнала на выходе интегратора, частота и фаза гармонического сигнала и т.д., в этом случае рассматривается квазистатический, или стационарный режим). В некоторых элементах автоматики скорость протекания внутренних переходных процессов на несколько порядков быстрее, чем скорость нарастания входного воздействия. Это позволяет отнести их к классу статических элементов. Зависимость Y = f(X) при описании статического режима, равно как и статических элементов представляет собой алгебраическую или логическую систему уравнений и неравенств. 

Под динамическим режимом работы элемента автоматики понимается режим, при котором рассматриваются изменения параметров состояния Y(t) на изменяющееся входное воздействие Х(t). Элементы, в которых скорости протекания внутренних переходных процессов соизмеримы со скоростями изменения входных воздействий, называются динамическими, или инерциальными. В инерциальных элементах параметры состояния Y(t) зависят не только от входного воздействия Х(t), но также и от предыстории входных воздействий Х(t - (), где ( ( 0. Зависимость Y = f(X) при описании динамического режима, равно как и динамических элементов представляет собой систему алгебраических, логических и дифференциальных уравнений и неравенств. 

Независимо от физической природы носителя информации (электричес​кий ток, вещество, поле и т.п.) элементы могут быть охарактеризованы рядом характеристик и параметров. 

Параметром элемента (лат. parametron – отмеривающий) называется величина, характеризующая какое-либо из основных свойств элемента (электрическое сопротивление, скорость нарастания сигнала и т.п.) Числовые значения параметров закладываются в паспортные данные и технические задания на разработку элементов автоматики. 

Выше рассматривались выходные параметры элементов автоматики, т.е. величины, характеризующие свойства выходных сигналов.

Характеристикой элемента (греч. character – отличительная черта, признак) ниже будет называться зависимость одного параметра элемента от другого, или зависимость одного из параметров элемента от какого-либо воздействия (управляющего, возмущающего). Характеристики элемента выражаются: аналитически в виде зависимости Y = f(X), таблично, графически.

К статическим характеристикам элементов относятся входная, выходная и передаточная характеристики.

Входная характеристика элемента автоматики представляет собой зависимость одного из параметров входного воздействия от другого параметра, например входного тока от входного напряжения электронного усилителя, расхода газа от давления пневматического элемента автоматики,  усилия от перемещения в магнитоэлектрических системах и т.п.

В современных БМ и ПР используется широкая номенклатура элементов, обеспечивающих надежное функционирование приборов в течении всего срока эксплуатации.

Элементы бытовой техники разделяются:

1. по назначению (приборы автоматического регулирования и автоматической защиты),

2. по регулируемой или по контролируемой величине (приборы, воспринимающие саму физическую величину или отклонение от нее), 

3. по источнику энергии (приборы прямого непосредственного действия и непрямого действия),

4. по способу действия (приборы пропорциональные, с плавным изменением регулируемой величины от минимального до максимального значения,  двух и трехпозиционные, занимающие одно из положений (включить - выключить, открыть - закрыть, нейтраль)).

Датчики систем автоматики.

Датчиком (измерительным преобразователем) называется элемент автоматики, преобразующий измеряемую физическую величину (перемещение, скорость перемещения, ускорение перемещения, давление, температуру, деформацию, напряжение и т.п.) в сигнал, обычно электрический, для последующей его передачи, обработки или регистрации в системе автоматизации. Сигнал на выходе измерительного преобразователя (датчика) непосредственно потребителем не воспринимается (в отличие от измерительного прибора). Вследствие того, что наибольшее распространение в настоящее время получили электронные системы автоматизации, большинство измерительных преобразователей преобразовывает неэлектрические физические величины в электрический сигнал.

По отношению к потокам энергии, управляемой датчиком, их разделяют на пассивные (генераторные) и активные (параметрические).

Пассивный преобразователь воспринимает физическое воздействие, связанное с передачей энергии какой-либо системы и преобразует это физическое воздействие и передает результат преобразования другой системе. При этом преобразование происходит полностью за счет энергии самого воздействия. В англоязычной литературе такой тип воздействия называется трансдуктором.

В активном преобразователе преобразование физического воздействия в выходную величину производится за счет подвода дополнительной энергии от питающей системы. Фактически, в активном преобразователе физическое воздействие управляет потоком энергии источника питания.

На датчик могут воздействовать различные физические величины (давление, температура, влажность, вибрация, электрические и магнитные поля и т.п.), но воспринимать он должен только одну величину х, называемую естественной измеряемой величиной. Статической передаточной характеристикой датчика, как и любого другого элемента автоматизации называют функциональную зависимость выходной величины датчика у от естественной измеряемой величины, выраженную таблично, аналитически или графически. Средний коэффициент передачи в точке А (Кср.А = 
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) называется средней статической чувствительностью, коэффициент передачи в точке А (КА = дуA/дхA) называется статической чувствительностью. Статическая чувствительность датчика является постоянной величиной, если переходная характеристика линейна.

Чувствительность датчика – это, как правило, именованная величина с разнообразной размерностью, зависящей от природы входной и выходной величин.

Понятие чувствительности у некоторых типов датчиков распространяется на динамический режим работы. При этом, под чувствительностью понимается отношение скорости изменения выходного сигнала к скорости изменения естественной измеряемой величины:
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В случае периодических, в частности синусоидальных сигналов, под чувствительностью датчика могут понимать отношение амплитуд выходного и входного сигналов.

Под порогом чувствительности датчика понимают минимальное изменение естественной измеряемой величины, вызывающее изменение выходного сигнала. Порог чувствительности может изменяться в зависимости от измеряемой величины. Наиболее характерным показателем качества датчика является полный диапазон датчика, выражаемый соотношением
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где хн – естественный предел измерения датчика; (0 – порог чувствительности датчика.

Для каждого датчика имеется практически достижимый предел величины Dд, определяемый принципом действия датчика и характеристиками чувствительного элемента.

Гистерезисом называют неоднозначность хода статической характеристики при увеличении и уменьшении естественной измеряемой величины. Гистерезис, в общем случае, относится к случайным погрешностям, так как его величина определяется не только значениями измеряемой величины, но и временными характеристиками работы датчика. Гистерезис датчиков выражается в процентах:
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где ymax - ymin – изменение выходной величины в рабочих пределах; (уг – гистерезис, измеренный для конкретного значения измеряемой величины х.
Основной погрешностью датчика является максимальная разность между действительным значением выходного сигнала и его величиной, соответствующей истинному значению входного параметра. Эта разность определяется по статической характеристике датчика при нормальных условиях и относится к разности предельных значений входной величины
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где (х - максимальная разность между действительным значением выходного сигнала и его величиной, соответствующей истинному значению входного параметра.

Нормальные условия эксплуатации некоторых типов датчиков совпадают с нормальными условиями эксплуатации элементов автоматики, однако ряд датчиков предназначены для эксплуатации в условиях, когда один или несколько параметров выходят за их пределы (например, у датчика температуры, датчика давления, датчика влажности и т.п.). Изменения условий эксплуатации датчиков от нормальных условий фиксируются в технических паспортах изделий.

При отклонениях условий эксплуатации датчиков от паспортных условий эксплуатации возникают дополнительные погрешности датчика. Они выражаются в процентах, отнесенных к изменению неизмеряемого параметра (например, температурная погрешность 1 % на 5 0С, погрешность от магнитного поля 0,5 % на 1 Э и т.д.).

На погрешности датчиков влияют многие факторы, каждый из которых формирует свою, т.н. первичную, или частную погрешность датчика (i. Суммарная погрешность датчика определяется как сумма частных погрешностей. Способ суммирования определяется природой первичных погрешностей.

При систематических первичных погрешностях частные погрешности складываются:
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где ai – масштабный коэффициент со знаком, причем знак зависит от характера влияющего фактора.

При случайных первичных погрешностях можно определить предельное значение погрешности датчика квадратичным суммированием предельных значений частных погрешностей:
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В целом требования к датчикам зависят от измеряемой физической величины и условий эксплуатации. Требования к измеряемым параметрам и выходному электрическому сигналу должны удовлетворят соответствующим стандартам. Конструкция и исполнение датчиков должны удовлетворят ряду специфических требований, которые в значительной степени определяются средой, окружающей датчик в рабочий условиях.

Существуют следующая совокупность основных требований:

1. Отсутствие вредных воздействий на организм человека.

2. Необходимая чувствительность и точность.

3. Высокая перегрузочная способность.

4. Устойчивость к химическим и физическим воздействиям измеряемой и окружающей сред.

5. Направленность действия (отсутствие воздействия датчика на параметры измеряемой среды.

6. Малая чувствительность к неизмеряемым воздействиям.

7. Унифицированность, взаимозаменяемость.

8. Малая масса и габариты.

9. Экономичность энергопотребления.

10. Технологичность производства.

В современных автоматизированных системах применяют огромное количество типов датчиков. Это затрудняет их классификацию. Рассмотрим типовую конструкцию датчика (рис. 4.1). В любом датчике можно выделить воспринимающий элемент, выходной элемент, преобразующий элемент. Иногда функции элементов совмещаются.
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Рис. Типовая конструкция датчика

Наиболее целесообразно классифицировать датчики по измеряемому физическому параметру:

механические (перемещение, скорость ускорение, сила, момент, ориентация в пространстве);

электрические (электрическое поле, напряжение, ток, сопротивление, проводимость, частота, фаза);

магнитные (напряженность магнитного поля);

электромагнитные (интенсивность радиоволн, частота, фаза);

гидравлические (давление, расход);

пневматические (давление, расход);

термические (температура);

оптические (интенсивность оптического излучения, длина волны);

акустические (величина звукового давление, частота, фаза);

ядерные (ионизирующие свойства излучения).

Занятие № 14
СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАТЧИКОВ
Цель: Изучение статических и динамических характеристик датчиков.

Датчики измерения положений и скоростей.

Простейшим датчиком является прибор, разрывающий или устанавливающий гальваническую связь в электрической цепи (выключатель, контактный преобразователь). В некоторых датчиках, в основном механических, выключатель играет роль одновременно воспринимающего, преобразующего и исполнительного элементов, в других датчиках (пневматических) – это преобразующий и исполнительный элемент.

Схемы контактных преобразователей приведены на рис. 6.1.
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Рис. 14.1. Схемы электрические принципиальные

контактных преобразователей

К достоинствам контактных преобразователей можно отнести:

простота конструкции;

возможность управление практически любым электрическим параметром;

возможность без дополнительных технических средств управлять сигналами большой мощности.

Недостатки контактных преобразователей:

относительно низкая надежность, связанная с механическими перемещениями одного из контактов (износ, усталость металла);

дребезг контактов.

Остановимся на дребезге контактов. Типовая переходная характеристика контактного преобразователя имеет вид, приведенный на рис. 14.2 а. Эквивалентная кинематическая схема, поясняющая возникновение дребезга, приведена на рис. 14.2 б.

Любой контактный преобразователь может быть представлен в виде массы m на пружине с жесткостью (, движущейся в вязкой среде с коэффициентом вязкого трения (. Масса перемещается под действием внешней силы, являющейся следствием некоторого физического воздействия f. В результате вся система описывается следующим дифференциальным уравнением:
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где z – координата подвижного контакта.


[image: image51.wmf]х

у

а)

б)

z

0

 = 

D


Рис. 14.2. Переходная характеристика контактного преобразователя а)

и эквивалентная кинематическая схема движения контактов, 

приводящая к дребезгу б)

Уравнение должно интегрироваться при следующих начальных условиях:

z0 = (,

где ( - ход основания подвижного контакта. 

Уравнение должно интегрироваться до возникновения условия z = 0. Это соответствует моменту первого соприкосновения подвижного контакта с неподвижным. При ударе об упругую поверхность неподвижного контакта (контакт возникает) подвижный контакт отскакивает от поверхности со скоростью, равной 
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- скорость подвижного контакта в момент cоприкосновения с неподвижным контактом, k < 1 – коэффициент, характеризующий энерге​ти​ческие потери в результате отскока. Далее проводится интегрирование уравнения при начальных условиях z0 = 0, 
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. Так происходит несколько раз в результате чего формируется переходная характеристика, изображенная на рис. 6.1 а). 

Другая причина возникновения дребезга – наличие оксидной пленки на поверхностях контактов. При контакте возникает множественный пробой оксидной пленки.

Дребезг – явление безусловно отрицательное. Дребезг контактов приводит к нарушению нормального функционирования логических элементов автоматики. Наличие дребезга в выключателях приводит к выходу из строя импульсных источников питания.

Механические способы борьбы с дребезгом:

использование контактных преобразователей ножевого типа;

использование специальных сплавов для изготовления контактирующих поверхностей.

Схемотехнические способы борьбы с дребезгом:

использование фильтров, подавляющих высокие частоты;

использование схем с гистерезисом.

Применяемые принципиальные схемы по борьбе с дребезгом приведены на рис. 6.2.
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Рис. 14.2. Схемы борьбы с дребезгом а) апериодическое звено,

б, в) схемы с гистерезисом

Первая схема (рис. 14.2 а) подавляет первую гармонику сигнала помехи на 20 log10 2(fT децибел, где f – частота первой гармоники помехи; T – постоянная времени фильтра, равная R2C. Для повышения эффективности борьбы с помехами необходимо выбирать большую постоянную времени Т. Это приводит к затягиванию переходного процесса в данном элементе автоматики и может привести к нарушению штатных режимов работы в элементах, следующих за данным.

Вторая схема (рис. 14.2 б) подавляет дребезг только в случае, если амплитуда дребезга меньше ширины зоны гестерезиса, формируемой отношением резисторов  UR2/(R3+ R2), где U – полный размах выходного сигнала операционного усилителя (R1<< R2, R1<< R3,).
В третьей схеме (рис. 14.2 в) происходят следующие процессы. При срабатывании контактного преобразователя возникает переходный процесс, обусловленный наличием емкости С и резистора R2 (см. рис. 14.3). При этом происходит подавление первой гармоники сигнала помехи в 20 log10 2(fT, где f – частота первой гармоники помехи; T – постоянная времени фильтра, равная R2C. При достижении сигналом в точке а значения величины Uпор, при достаточно большом коэффициенте передачи операционного усилителя, сигнал на его выходе скачком возрастает. Это приводит к тому, что конденсатор С начинает заряжаться от выходного сигнала операционного усилителя, а следовательно, даже при наличии остаточного влияния сигнала дребезга на входные цепи усилителя, этот сигнал уже не сказывается на срабатывании последнего.

Контактный преобразователь является элементом многих типов датчиков, приведенных на рис. 14.4.

Так, в датчик давления Р (рис. 14.4 а) входят: непроточная полость 1, упругая мембрана 2 (воспринимающий элемент), рычажная передача 3 (преобразующий элемент), контактный преобразователь 4 (исполнительный элемент). 
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Рис. 14.3. Переходные процессы в схеме, приведенной на рис. 14.2 в
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Рис. 14.4. Датчики с контактными преобразователями

В концевой выключатель (рис. 14.4 б) входят: кулачок 1, пружина 2, контактный преобразователь 3. Концевые выключатели просто включаются в схему ограничения перемещения каретки, приводимой в движение двигателем постоянного тока (рис. 14.4 в) Пара диодов VD1 и VD2 в совокупности с концевыми выключателями S1 и S2 при обоих замкнутых выключателях позволяет подавать на обмотку возбуждения от источника питания Е двухполярный сигнал, а при одном замкнутом выключателе напряжение той полярности, которая позволяет перемещаться каретке в направлении, противоположном направлению перемещения, при котором сработал соответствующий концевой выключатель.

Существуют случаи, когда по конструктивным соображениям мощности контактной группы может не хватать, либо по количеству направлений, либо по протекающему через контакт току. В этих случаях контактную группу нагружают на электромеханическое реле (контактор), с соответствующими номинальными параметрами переключаемых сигналов. 

Следует также отметить, что на контактных преобразователях достаточно просто реализуются логические функции конъюнкция и дизъюнкция.

Резистивные или потенциометрические преобразователи достаточно широко используются в датчиках. Принципиальная схема резистивного преобразователя приведена на рис. 14.1, а типовые статические передаточные характеристики на рис. 14.5 в. 
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Рис. 14.5. Схемы электрические потенциометрических

преобразователей а) без нагрузки, б) с нагрузкой,

в) типовые статические характеристики

Резистор потенциометрического преобразователя может быть выполнен в виде проволочного резистора (константан, нихром), или в виде напыленной графитовой дорожки. Токосъемы выполняются в виде жесткого скользящего контакта движкового типа, либо могут иметь конструкцию т.н. «мухолапки». Последняя конструкция, с разными длинами токосъемов, применяется, если датчик на основе резистивного преобразователя работает в условиях вибраций (токосъемы представляют собой колебательное звено; при разных длинах контактов мухолапки контакты резонируют на разных частотах, вследствие чего хотя бы один контакт в потенциометре не нарушается. 

Конструктивно потенциометры выполняются в виде тора с поворотным контактом, скользящим по его поверхности, либо в виде цилиндра (плоскости) с линейно перемещающимися контактами.

К достоинствам резистивных преобразователей можно отнести:

простота конструкции, практическое отсутствие конструктивных ограничений;

возможность получения резисторов с широким диапазоном параметров (сопротивление может меняться от долей ома до мегомов, мощность, рассеиваемая на резисторах может меняться от милливатт до десятков ватт; ход движка от миллиметра до дециметров и т.п.);

простота стыковки с механическими частями датчиков, с одной стороны, и электронными схемами, с другой стороны;

возможность выполнения на резистивных преобразователях простейших операций с электрическими сигналами (суммирование, вычитание, умножение);

возможность изготовления преобразователей с нелинейной передаточной характеристикой (рис. 7.1 в).

Недостатки резистивных преобразователей.

Относительно низкая надежность, связанная с механическими перемещениями одного из контактов по дорожкам потенциометра, что приводит:

к износу, как дорожек, так и контактов токосъема;

к появлению люфта за счет сухого трения между подвижным контактом и дорожкой потенциометра.

Зависимость передаточной статической  характеристики преобразователя от нагрузки на потенциометр. Эквивалентная схема для определения реальной передаточной характеристики резистивного преобразователя с нагрузкой приведена на рис. 7.2 а. Реальная характеристика приведена на рис. 7.2 б.
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Рис. 7.2. Резистивный преобразователь с нагрузкой а)

и его передаточная статическая характеристика

Зависимость уровня сигнала на выходе резистивного преобразователя от положения движка потенциометра имеет следующий вид:
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Наибольшее отклонение от линейной характеристики 
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 достигается в точке статической характеристики, где знаменатель выражения имеет максимум, т.е. при х = 0,5. В этой точке отклонение достигает величины 0,25R/Rн. Очевидно, что при Rн ( ( характеристика становится линейной.

Существуют следующие способы борьбы с отклонениями статической характеристики потенциометрических датчиков от линейного вида: 

использование их в схемах с бесконечно большим входным сопротивлением;

предварительное изменение статической характеристики в сторону, противоположную изменению статической характеристики нагруженного потенциометра (тип В потенциометра).

Появление шумов в сигнале при  
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. Эквивалентная схема появления этого эффекта приведена на рис. 7.3. На схеме Rк – контактное сопротивление, вообще говоря не равное нулю, и меняющееся при движении потенциометра. Причины возникновения контактного сопротивления – наличие оксидной пленки, пыли, непроводящей смазки на поверхностях контактов. При трении токосъема  о потенциометр возникает множественный пробой оксидной пленки, удаление пыли, грязи и т.п.
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Рис. 7.3. Эквивалентная схема, поясняющая появление

шумов при движении контакта

Шумы увеличиваются в контактных преобразователях на основе проволочных резисторов. Здесь возникает т.н. «лестничный эффект», «витковая погрешность», которые поясняются схемой, приведенной на рис. 7.4 а. Передаточная характеристика с учетом «витковой погрешности» приведена на рис. 7.4 б.
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Рис. 7.4. Схема а), поясняющая возникновение 

витковой погрешности б)

Если обозначить длину намотки резистора l, шаг намотки считать постоянным и равным h, то количество витков будет равно l/h, а ширина полки характеристики в относительный единицах будет равна h/l. Наличие витковой погрешности приводит к возникновению зоны нечувствительности у проволочных потенциометрических преобразователей.

Наличие шумов и витковой погрешности приводит к невозможности применения потенциометрических датчиков в системах управления, предусматривающих получение производной от сигнала датчика. Использование фильтра, подавляющего высокие частоты в этом случае малоэффективно, т.к. при подавлении высоких частот теряется смысл дифференцирования. 

Люфт в подвижных частях потенциометров. Движки потенциометров соединяются с системой механического перемещения не непосредственно, а через соответствующие муфты, чтобы исключить повреждение токопроводящих частей потенциометра при механическом перемещении движка. Это приводит к появлению люфта, параметры которого должны учитываться при конструировании высокоточных систем. Для исключения нелинейности типа люфт, а следовательно для устранения вызванной ею погрешности применяют поджимные пружины, выбирающие люфт. 

Погрешность от трения. Если мощность чувствительного элемента, приводящего в движение контакт потенциометра, мала из-за трения контакта о резистор, возникает зона застоя. При дальнейшем увеличении усилия контакт выходит из зоны застоя, однако это соответствует уже другой характеристике, т.е. статическая характеристика соответствует нелинейности типа зона нечувствительности. Уменьшение влияние этого типа нелинейности производится путем тщательного регулирования нажима контакта (уменьшение контакта приводит к потере гальванической связи контакта с резистором потенциометра).

Зависимость сопротивления потенциометра от температуры, которая определяется как температурой окружающей среды, так и сморазогревом резистора в результате протекания по нему тока. Температурное изменение сопротивления потенциометра оценивается температурным коэффициентом сопротивления (ТКС), который представляет собой отношение относительного изменения сопротивления к изменению температуры:
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где 
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- приращение номинала сопротивления при приращении температуры 
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; R – номинальное значение сопротивления при нормальных условиях.

У проволочных потенциометров ТКС имеет значение (0,1 ( 2)*10-4 1/0С, у напыленных потенциометров ТКС выше.
Высокая собственная индуктивность и наличие межвитковой паразитной емкости потенциометрических датчиков с проволочным резистором. Эквивалентная схема потенциометрического датчика с проволочным резистором приведена на рис. 7.5.
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Рис. 7.5. Схема замещения проволочного потенциометра

на высоких частотах

Ограниченная скорость перемещения движка потенциометра по резистору. Это связано, во-первых с разогревом резистора вследствие трения, а во-вторых, с повышенным износом как контакта, так и резистора при повышенных скоростях взаимного перемещения.

Потенциометрический преобразователь является элементом многих типов датчиков, приведенных на рис. 7.6.
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Рис. 7.6. Датчики с резистивными преобразователями

Так, в датчик давления Р (рис. 7.6 а) входят: непроточная полость 1, упругая мембрана 2 (воспринимающий элемент), рычажная передача 3 (преобразующий элемент), потенциометрический преобразователь 4 (исполнительный элемент). 

В схему измерения координат (рис. 7.6 б) входят: каретка 1 и потенциометрический преобразователь 2, имеющий с кареткой кинематическую связь.

При необходимости получения двухполярного сигнала с потенциометрического преобразователя применяют схемы, приведенные на рис. 7.7.
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Рис. 7.7. Схемы получения двухполярного сигнала 

с потенциометрических преобразователей

В схеме, приведенной на рис. 7.7 а нулевое значение сигнала зависит от точности поддержания питающих напряжений. В схеме, приведенной на рис. 7.7 б возможны различные коэффициенты передачи для разных полярностей выходного сигнала. Схема, приведенная на рис. 7.7 в является мостовой, для получения разнополярного сигнала источник питания Uп не должен иметь дополнительной гальванической связи со следующим за потенциометрическим преобразователем элементом системы автоматизации.

Занятие № 15
ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ, ИХ УСТРОЙСТВО И ХАРАКТЕРИСТИКИ

Цель: изучить структуру и принцип работы датчиков температуры.

Тензометрические преобразователи применяются для измерения деформаций тел, как упругих, так и неупругих, при наличии механической нагрузки на них. Основным элементом проволочного тензодатчика является проволока диаметром 0,01 – 0,05 мм (рис. 15.1, 3), наклеиваемая, с одной стороны, на деталь 1, деформация которой измеряется, и с другой стороны, на  пленку 2. 
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Рис. 15.1. Конструкция тензометрического преобразователя 

При деформации детали 1, например при ее растяжении в направлении, указанном стрелкой, вместе с деталью будет растягиваться и провод 3. Одновременно с растяжением, будет уменьшаться и сечение проволоки. Вследствие того, что 
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, где l, S – соответственно длина и сечение провода, то сопротивление датчика возрастет. Указанное сопротивление является выходной электрической величиной преобразователя. Одним из условий эксплуатации такого датчика является невыход деформаций провода за пределы упругой деформации.

Под чувствительностью тензометрического преобразователя понимается изменение относительного приращения сопротивления под действием единицы механического напряжения:
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где R – сопротивление недеформированного резистора; R – номинальное сопротивление недеформированного резистора; (R – приращение сопротивление под действием деформаций; ( – напряжение, под действием которого деформируется тензодатчик; ( - коэффициент пропорциональности.

Материал тензорезистора должен обладать следующими свойствами:

чувствительность тензорезистора, выраженная относительным изменением сопротивления, должна быть наибольшей;

общее сопротивление тензорезистора должно быть возможно большим. чтобы исключить влияние токоподводов, контактов и т.п.;

температурный коэффициент сопротивления (ТКС) должен быть наименьшим;

материал должен обладать в возможно более широком диапазоне линейной зависимостью между относительной деформацией и изменением сопротивления. 

В качестве материала металлических тензодатчиков используется константановая проволока.

Величина номинального (недеформированного) сопротивления тензометрического преобразователя лежит в пределах от десятков ом до килоом. Номинальный рабочий ток может достигать десятков миллиампер. Относительное изменение сопротивления не превышает долей процентов.

К достоинствам тензометрических преобразователей относятся: относительная простота конструкции, отсутствие люфта, практическая безынерционность, возможность использования тензорезисторов с широким диапазоном параметров (сопротивление может меняться от долей ома до сотен ом, мощность, рассеиваемая на резисторах может меняться от милливатт до десятков ватт.

К недостаткам можно отнести малую чувствительность, значительное влияние температуры на точность измерения деформаций, низкую надежность, связанную с механическими деформациями поверхности, к которой приклеивается тензометрический преобразователь, а также явление ползучести, связанное с изменением адгезионных свойств клея при статических нагрузках.

Для повышения точности измерений датчики включают в т.н. мостовые измерительные схемы (рис. 8.2).
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Рис. 8.2. Мостовая измерительная схема

сигнала с тензометрического преобразователя

На схеме: R1, R2 – балластные сопротивления; Rт – тензометрический преобразователь; R0 – резистор термокомпенсации, находящийся в тех же температурных условиях, что и тензорезистор; Uп – источник питания. В ряде случаев, для уменьшения влияния дрейфа нуля на точность измерения мостовую схему питают переменным током. В этом случае в одно из плеч моста необходимо включать переменный конденсатор для компенсации реактивного разбаланса моста.

Наряду с проволочными тензодатчиками в системах автоматизации и управ​ления применяются полупроводниковые тензодатчики, чувствительность к деформациям у которых в 50 – 60 раз выше, чем у проволочных.

Большинство выпускаемых полупроводниковых тензорезисторов изготавливают на основе кремния. Приращение сопротивления кремниевых резисторов под действием приложенной механической силы описывается зависимостью:
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где Т – абсолютная температура резистора; Н1, Н2, Н3 -  коэффициенты пропорциональности.

Экспериментально найдено, что
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для полупроводниковых сопротивлений р-типа, и
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для полупроводниковых сопротивлений n-типа.

Здесь ( - относительная продольная деформация кристалла.

Из приведенных зависимостей следует, что линейность в пределах 1 % обеспечивается при весьма незначительных относительных деформациях, что существенно ограничивает диапазон выходных величин датчиков. 

Примером промышленных тензорезистивных датчиков растяжения и сжатия могут служить датчики типа ЛХ. Конструктивно они представляют собой полый цилиндр из сплава Д16Т, на поверхность которого наклеено 4 тензорезистора, соединенные в мостовую схему. Тензорезисторы представляют собой константановую проволоку диаметром 0,02 мм. Сопротивление тензорезистора 700(15 Ом. Диапазон измерения нагрузки: ЛХ 143 - (500 Н, ЛХ 144 - ( 1700 Н; погрешность датчиков при температуре 500С не превышает 2 %, при температуре -500С не превышает 2,5 %; масса – 0,12 кГ; габариты – 24*64 мм.

Тензометрические датчики применяются в основном в тех случаях, когда необходимо измерять деформации объектов автоматизации, возникающие под действием внешних сил. В ряде случаев, например в датчиках давления, тензометрические датчики могут быть применены в качестве преобразовательного элемента.

Термометрические преобразователи (термисторы или терморезисторы) предназначены для измерения температуры путем преобразования Джоулева тепла в изменение активного сопротивления датчика. Термисторы бывают металлические и полупроводниковые. Свойство металлов изменять свое электросопротивление при изменении температуры было положено Каллендаром в 1887 году в основу действия проволочных термометров сопротивления. Указанным свойством обладают и полупроводниковые материалы. В настоящее время в промышленности употребляются термометры сопротивления весьма различных конструкций, как металлические, так и полупроводниковые.

Материал проволоки чувствительного элемента термометра сопротивления должен отвечать следующим основным требованиям.

зависимость электрического сопротивления от температуры должна быть устойчивой;

температурный коэффициент сопротивления (ТКС) должен быть высоким;

ТКС в диапазоне измерения должен быть постоянным и обеспечивать линейную зависимость сопротивления от температуры;

удельное электрическое сопротивление материала датчика должно быть высоким и позволять конструировать датчик с большим электрическим сопротивлением при малых его габаритных размерах;

электрические свойства проводника должны быть воспроизводимы для обеспечения взаимозаменяемости датчиков в системах автоматизации и управления;

датчик должен быть устойчив к воздействию внешних агрессивных сред, особенно при повышенных температурах.

В большей степени перечисленным требованиям отвечают платина и медь, в меньшей – никель и железо.

Платина является основным материалом для изготовления терморезисторов. Платиновая проволока имеет средний ТКС в диапазоне температур 0 – 100 0С, равный 3,91*10-3.Технические термометры сопротивления имеют отношение R100/R0, равное 1,390 – 1,392. Медь, применяется в термометрах сопротивления, измеряющих температуру до 150 - 1800С. У меди ТКС выше, чем у платина, и равен 4,3*10-3. Главным недостатком меди является ее способность к окислению. В настоящее время для изготовления терморезисторов применяется медный микропровод диаметром от 0,01 до 0,02 мм со стеклянной изоляцией. Из этого провода изготавливаются терморезисторы для измерения температур от -400С до + 200 0С.

Никель и железо имеют еще более высокий ТКС, соответственно равный 6,4*10-3 и 6,5*10-3. Кроме того, у этих материалов весьма велико удельное сопротивление. Однако эти материалы обладают нелинейной зависимостью ТКС от температуры, кроме того, они подвержены окислению.

Зависимость сопротивления металлических термисторов от температуры имеет вид: 


[image: image78.wmf]0

0

0

T

R

R

R

D

+

=

a

,

где R0 – значение сопротивления при нормальных условиях; ( - температурный коэффициент сопротивления; (Т0 – отклонение температуры от нормальной.

В зависимости от конструктивных особенностей датчиков температуры термисторы изготавливаются в виде нитей, спирали, катушки и т.п. Вследствие того, что для измерения температуры необходим разогрев (остывание) самого терморезистора, они обладают значительной инерционностью (от единиц до десятков секунд).
Полупроводниковые датчики температуры в настоящее время широко применяются в технике. В качестве материалов полупроводниковых датчиков температуры применяют: органические полупроводники (полизиановая кислота), легированные кремний, германий и их сплавы, арсенид галлия.

Отличительной особенностью полупроводниковых датчиков температуры является тот факт, что они имеют отрицательный температурный коэффициент сопротивления, зависящий от температуры. Величина сопротивления полупроводниковых терморезисторов изменяется по экспоненциальному закону:
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где Т – абсолютная температура терморезистора; А, В – константы.

Для практических расчетов величины сопротивления терморезистора по двум замерам можно воспользоваться зависимостью:


[image: image80.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

T

T

T

T

B

R

R

T

1

1

1

exp

,

где В – определяется по зависимости:
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Температурный коэффициент сопротивления в рабочем диапазоне температур определяется по зависимости:
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Имеются определенные трудности определения параметров терморезисторов, что связано с эффектом их саморазогрева при пропускании через них электрического тока. Все измерения необходимо проводить в термостатах, причем температура резистора должна определяться с точностью не ниже 0,05 0С.

При практическом использовании терморезисторов в системах автоматизации существенное значение имеют вольт-амперные (выходные) характеристики, определяющие зависимость тока, протекающего через резистор, от напряжения. Типовая вольт-амперная характеристика приведена на рис. 8.3.
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Рис. 8.3. Вольт-амперная характеристика терморезистора

Параметры вольт-амперной характеристики определяются величиной электрического сопротивления, температурой, а также свойствами тепловой связи терморезистора с окружающей средой.

Инерционные свойства терморезистора. Типовая передаточная характеристика терморезисторов представляет собой апериодическое звено с постоянной времени, определяющей скорость восприятия температуры окружающей среды. Постоянная времени зависит от множества факторов, в частности от типа тепловой связи с окружающей средой (теплоперенос в твердом теле, жидкой, газообразной, вакуумной средах, теплоперенос за счет радиации, конвекции, обдува и т.п.). За величину постоянной времени принимают время, в течение которого предварительно разогретый электрическим током резистор остывает до температуры 0,66 (Т.

Промышленные образцы терморезисторов достаточно стабильны, если при эксплуатации их температура и электрические параметры не превышают максимально допустимой величины. Типовая характеристика изменения сопротивления в результате их длительного пребывания при максимальной температуре дана на рис. 8.4.
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Рис. 8.4. Изменение сопротивления при длительном воздействии

При нормальных условиях эксплуатации вид графика остается тот же, однако изменение сопротивления не превышает 1 %, а срок службы существенно возрастает.

Высокое электрическое сопротивление полупроводниковых терморезисторов позволяет пренебречь сопротивлением подводящих проводов, контактов и т.п., и позволяет монтировать терморезисторы на достаточно удаленном расстоянии от места обработки информации. Терморезисторы включают, в основном в мостовые схемы, ограничивая при этом ток через них для исключения саморазогрева датчика.

Контрольные вопросы:

1. Основные характеристики температурных датчиков.

2. Как определяется величина сопротивления полупроводниковых терморезисторов?
3. Какими свойствами должен обладать материал тензорезистора?
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