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Цель и задачи дисциплины, ее цель в учебном процессе
1. Цель и задачи дисциплины
1.1. Цель преподавания дисциплины

Главной целью преподавания дисциплины «Автоматика, автоматизация производственных процессов и АСУ ТП» является обучение слушателей основам знаний по автоматизации химико-технологических процессов и производств. 

1.2. Задачи изучения дисциплины

В результате изучения данной дисциплины слушатели должны знать:

· назначение систем автоматизации химико-технологических процессов;

· принципы построения и функционирования указанных систем;

· свойства технологических процессов как объектов управления;

· назначение, принцип действия и область применения технических средств автоматизации.

Должны уметь:

· анализировать свойства технологических процессов, как объектов управления;

· формировать требования к системам автоматизации технологических процессов;

· читать и составлять схемы систем автоматизации технологических процессов;

· осуществлять выбор средств автоматизации.

1.3. Место дисциплины в учебном процессе.

Курс является специальной дисциплиной в подготовке инженера химика-технолога по специальности Т.05.01.00П.
Перечень дисциплин, необходимых слушателям для изучения данной дисциплины:

· высшая математика (дифференциальные и интегральные исчисления, линейные и нелинейные дифференциальные уравнения).

· физика;

· электротехника и электрооборудование;
· специальные дисциплины специальности.
2. Содержание дисциплины
Дисциплина «Автоматика, автоматизация производственных процессов и АСУ ТП, согласно ученому плану по специальности читается в третьем семестре и включает в себя:

14 часов лекционных занятий;

14 часов практических занятий.

Итоговой формой контроля знаний по данному курсу является зачет. 

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА

Лекционные занятия по дисциплине

	Наименование разделов и тем лекций
	Количество часов

	1. Основы автоматизации производственных процессов
	2

	2. Основы автоматического регулирования
	4

	3. Техника и средства автоматизации
	4

	4. Автоматизированные системы управления технологическими процессами
	2

	5. Проектирование систем автоматического управления технологическими процессами
	2


Практические занятия по дисциплине
	Наименование работы
	Количество часов

	1. Оценка погрешностей средств измерений
	2

	2. Условно-графическое обозначение приборов и средств автоматизации на функциональных схемах
	2

	3. Правила позиционного обозначения приборов
	2

	4. Схемы сигнализации и защиты
	2

	5. Автоматизация гидромеханических процессов 
	2

	6. Автоматизация тепловых процессов 
	2

	7. Автоматизация массообменных процессов
	2


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ

Для изучения дисциплины «Автоматика, автоматизация производственных процессов и АСУТП» разработан конспект лекций и практические занятия. Весь материал лекций разбит на пять тематических блоков. В конце каждого блока имеются вопросы для самоконтроля, представляющий собой набор вопросов, заданий и упражнений, которые необходимо выполнить после изучения темы. Если студент уверен, что обладает достаточными знаниями, умениями и навыками, то необходимо пройти запланированную форму контроля. При неудачном выполнении выходного теста студенту потребуется вновь изучить данный блок полностью. 

Лекционная часть курса
Целью лекционных занятий является освоение основной части теоретического материала по курсу. 

Промежуточный контроль освоения теоретической части курса проводится в виде тестов по каждому изучаемому блоку.

Практикум
Целью практикума является закрепление знаний получаемых на лекционных занятиях.

Зачет (итоговый контроль успеваемости)

Зачет представляет собой письменный тест, на выполнение которого отводится 45 минут. Тест состоит из 18 вопросов с ответами выборочного типа, для получения зачета необходимо не менее 12 верных ответов. Тест выполняется на специальном бланке, выданным преподавателем. Пользование конспектом запрещено. 

СТРУКТУРА УЧЕБНОГО КУРСА

ВОПРОСЫ, ИЗУЧАЕМЫЕ НА ЛЕКЦИОННЫХ ЗАНЯТИЯХ 
(по темам)

Раздел I. Основы автоматизации производственных процессов
Задачи автоматизации объектов химической промышленности. Объем и степень автоматизации. Основные понятия управления процессами. Система управления. Иерархия управления промышленным предприятием.

Принципы управления. Функциональная структура замкнутой автоматической системы регулирования (АСР). Понятие обратной связи.

Раздел II. Основы автоматического регулирования
Общие понятия о системах автоматического регулирования. Классификация АСР химико-технологических процессов. Понятия о многоконтурных АСР и экстремальном регулировании.

Математическое описание АСР и их элементов. Методика получения математических моделей статики и динамики. Понятия о линейных элементах. Динамические характеристики линейных элементов, переходные функции, передаточные функции.

Способы соединения элементов АСР. Типовые звенья АСР: (усилительное, апериодическое, интегрирующее, запаздывания, колебательное) их динамические характеристики. Анализ АСР. Понятие об устойчивости АСР.

Объекты химической технологии. Математические модели. Классификация объектов. Свойства объектов и их переходные процессы.

Раздел III. Техника и средства автоматизации
Основы техники измерений. Методы измерений. Основные требования к измерительным приборам и преобразователям. Назначение системы автоматического контроля (САК). Государственная система промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП).

Измерение температуры. Термометры расширения. Манометрические термометры. Термоэлектрические термометры: первичные преобразователи, милливольтметры, потенциометры. Термометры сопротивления: первичные преобразователи, логометры и другие вторичные преобразователи.

Контроль давления и разрежения. Жидкостные, деформационные и электрические манометры. 

Измерение расхода и количества вещества. Расходомеры переменного перепада давления, постоянного перепада давления. Тахометрические и камерные счетчики.

Уровнемеры для жидких сред: поплавковые гидростатические, электрические, радарного типа.

Приборы для определения состава и физико-химических свойств веществ (термокондуктометрические, магнитные, хроматографические газоанализаторы, плотномеры, вискозиметры).

Автоматические регуляторы. Классификация регуляторов и их динамические характеристики. Основные свойства регуляторов. Выбор оптимальных значений параметров регулятора.

Исполнительные устройства (регулирующие органы и исполнительные механизмы), их классификация, устройство и основные характеристики.

Раздел IV. Автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ ТП)
Назначения автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП). Виды информационных и управляющих функций АСУ ТП. Современные управляющие вычислительные комплексы, принципы построения УВК. УВК в контуре управления технологическим процессом. Устройства связи с объектом. Назначение и общая характеристика промышленных контроллеров (ПК). Аппаратные средства ПК. 

Раздел V. Проектирование систем автоматического управления технологическими процессами

Цели и задачи проектирования. Содержание проекта автоматизации технологических процессов. Построение функциональных схем автоматизации. Выбор технических средств автоматизации.
Модуль R. Обобщение по дисциплине
Обобщить наиболее существенные знания по дисциплине, выразить их в форме краткого резюме. Для этого ответьте на следующие вопросы:

1) Что называют объектом регулирования?

2) Как влияет емкость объекта на процесс регулирования?

3) Что такое время запаздывания и как оно влияет на процесс регулирования?

4) Что называется статической и динамической характеристикой элемента?

5) В чем заключаются основные функции системы автоматического контроля?

6) Перечислите основные требования, предъявляемые к техническим средствам автоматизации.

7) Что такое принцип, метод измерения?

8) Как определяется класс точности прибора?

9) Как классифицируются приборы и средства автоматизации?

10) Что такое «датчик»?

11) Что такое ГСП? Поясните назначение и предпосылки создания ГСП.

12) В чем назначение вторичных приборов в системе автоматического контроля?

13) Перечислите методы и средства измерения температуры, давления, влажности, расхода, уровня, состава и физико-химических свойств вещества.

14) В чем заключается назначение регулирующего органа?

15) Назовите основные характеристики РО.

16) Какие виды исполнительных устройств вы знаете?

17) Перечислите основные требования, предъявляемые к исполнительным устройствам.

18) Что такое регулятор?
19) По каким признакам классифицируются регуляторы? 
20) Какие основные свойства регуляторов вы знаете? 
21) Назовите процессы сбора и обработки информации в вычислительных комплексах.

22) Перечислите основные этапы процесса управления объектом.

23) Каково назначение системы сбора информации?

24) От чего зависит точность измеряемой информации? 

25) Что представляет собой УВК?
26) Назовите отличия УВК от универсальных ЭВМ.
27) Для чего необходимо использование промышленных контроллеров?

28) Назовите современные тенденции построения промышленных контроллеров.
29) Перечислите базовые функции промышленного контроллера.
Модуль К. Выходной итоговый контроль
Итак, вы изучили дисциплину «Автоматика, автоматизация производственных процессов и АСУТП».

После изучения данной дисциплины вы должны:

· знать назначение систем автоматизации химико-технологических процессов;

· анализировать свойства технологических процессов, как объектов управления;

· формировать требования к системам автоматизации технологических процессов;

· читать и составлять схемы автоматизации технологических процессов; 

· уметь использовать современные достижения при выборе технических средств автоматизации, документы по соблюдению требований стандартизации и метрологического обеспечения технических средств автоматизации;

· владеть методами выбора технических средств из совокупности существующих применительно к конкретной задаче.

По окончанию изучения дисциплины «Автоматика, автоматизация производственных процессов и АСУТП» Вам необходимо сдать зачет.

Раздел I. ОСНОВЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

Глава 1. Общие сведения
1.1. Значение автоматического управления производственными процессами

Автоматизация производственных процессов создает определенные технико-экономические преимущества во всех отраслях современного народного хозяйства страны.
В первую очередь изменяются характер и условия труда на производстве. Сокращаются до минимума трудовые затраты человека, снижается психологическая нагрузка, на его долю остаются лишь функции по перенастройке автоматических систем на новые режимы и участие в ремонтно-наладочных работах. Уменьшается число обслуживающего персонала и затраты на его содержание.
С внедрением средств автоматизации неизбежно повышается производительность труда. Внедрение автоматизации в различных отраслях промышленности дает повышение производительности труда в среднем в 2...2,5 раза.
В результате автоматизации снижается себестоимость изделий, увеличивается выпуск продукции, повышается ее качество, уменьшаются брак и отходы производства, сокращаются расходы на заработную плату, сырье, материалы и т. п. При этом решающим фактором является снижение расхода топлива, тепловой и электрической энергии. Использование средств автоматизации увеличивает надежность оборудования, точность производства, безопасность труда. Появляется возможность использовать высокоэффективные технологические процессы и устройства, характер применения которых исключает участие человека (ядерная энергетика, химическое производство и т. п.).
Но, пожалуй, главным является то, что автоматизация повышает эффективность и упорядоченность производства. Процесс управления противостоит неупорядоченности, и в этом отношении использование автоматики решающим образом стабилизирует производство.
Внедрение автоматизации приносит и косвенный эффект, так как увеличение производительности оборудования, экономия ресурсов эквивалентны строительству добавочных производственных мощностей. Экономия рабочей силы позволяет более рационально использовать трудовые ресурсы, а улучшение качества продукции способствует экономии топлива, энергии, материалов и т. д.
Важнейший вопрос автоматизации – установление ее рационального уровня и объема, которые должны быть тщательно экономически обоснованы, и определение методов и средств автоматизации. 
На современном этапе развития химической промышленности невозможно управлять производством без автоматизации. Задачи автоматизации объектов химической промышленности диктуются следующими факторами:

· Растущей интенсификацией технологических процессов;
· Использованием агрегатов большой мощности;

· Усложнением технологических схем и увеличением числа контролируемых параметров;

· Обеспечением взрыво-и пожаробезопасности технологического процесса;

· Необходимостью быстрого реагирования на отклонение параметров процесса от заданных по регламенту значений;

· Необходимостью предотвращения аварийных ситуаций и возможных выбросов вредных веществ в окружающую среду.

Все это предъявляет высокие требования к управлению производством. Если раньше человек с успехом справлялся с задачами управления, то теперь он этого сделать не может из-за своих ограниченных возможностей. В результате функции управления в химических производствах все в большем объеме передаются автоматическим устройствам. Внедрение специальных автоматических устройств способствует безаварийной работе оборудования, исключает случаи травматизма, предупреждает загрязнение атмосферного воздуха.

Для того чтобы изучить область применения автоматизации необходимо определиться с терминологией.

Автоматика – отрасль теоретических и прикладных знаний об устройствах и системах, действующих без прямого участия человека.

Автомат (от греч. automates – самодействующий) – самостоятельно действующее устройство (или совокупность устройств), выполняющее по заданной программе без непосредственного участия человека различные процессы.

Автоматизированная система – совокупность управляемого объекта и автоматизированных управляющих устройств. При этом часть функций управления выполняет человек. Автоматизированная система получает информацию от объекта управления, передаёт, преобразует и обрабатывает её, формирует управляющие команды и выполняет их на управляемом объекте. Человек определяет цели и критерии управления, корректирует их, если изменяются условия.

Автоматическая система – совокупность управляемого объекта и автоматических измерительных и управляющих устройств. В отличие от автоматизированной системы осуществляется без участия человека (кроме этапов запуска и наладки системы).

1.2. Объем и степень автоматизации

Успех автоматизации в значительной степени определяется правильным выбором степени и объема автоматизации. По степени автоматизации различают объекты с частичной, комплексной и полной автоматизацией.

Частичная автоматизация – первый этап автоматизации, при котором на дистанционное или автоматическое управление переводят отдельные машины, механизмы и установки, не имеющие внешние связи с другими производственными процессами. Частичная автоматизация не позволяет использовать все преимущества автоматизации, так как в технологической цепи остаются неавтоматизированные процессы.

Комплексная автоматизация – второй этап автоматизации, при котором весь комплекс производственных операций, а также вспомогательные операции осуществляются по заранее разработанным программам и режимам с помощью различных автоматических устройств, объединяемых общей системой управления. При этом функции человека сводятся к наблюдению за ходом процесса, анализу его показателей и выбору режимов работы оборудования.

Полная автоматизация – завершающий этап автоматизации производства, при котором система автоматических машин выполняет без непосредственного участия человека весь комплекс операций производственного процесса, включая выбор и установление режимов работы, обеспечивающих наилучшие показатели в данных условиях. Основой перехода к полной автоматизации служит определение и установление оптимальных режимов работы оборудования и автоматизация оперативного управления, т.е. автоматическое согласование режимов работы отдельных машин и агрегатов.

Объем автоматизации определяется числом операций, процессов и устройств, управление которыми осуществляется с помощью средств автоматики.

Под уровнем автоматизации понимают степень совершенства технических средств, с помощью которых осуществляется автоматизация. 

Степень автоматизации, ее объем и уровень выбирают для каждого объекта с обоснованием технико-экономической эффективности и возможности устранения тяжелых и вредных условий труда обслуживающего персонала.

1.3. Классификация подсистем автоматизации

В ходе управления сложными и простыми объектами приходится осуществлять много функционально различных операций, которые выполняют разные подсистемы, входящие в общую схему автоматизации объекта.
Информационные включают подсистемы технологического контроля и телеизмерения, технологической и телесигнализации. Результат действий этих подсистем адресуется оператору, а его задачей является принятие того или иного решения.
Защитные подсистемы включают средства технологической и аварийной защиты, технологической и аварийной блокировки, предохраняющие технологическое оборудование от последствий неправильной эксплуатации.
К управляющим относятся подсистемы телеуправления, включая дистанционное управление, телемеханические подсистемы, диспетчеризации, автоматического управления и регулирования.
Основные функции подсистемы технологического контроля: 
а) получение количественных и качественных показателей технологического процесса – всех видов измерений с помощью контрольно-измерительных приборов (КИП); 
б) наблюдение за ходом технологического процесса. 
Разница в функциях заключается в том, что во втором случае фиксируется характер изменения физических величин. Для реализации функций технологического контроля применяют приборы местного и дистанционного действия, а также приборы с регистрацией.
Сходные функции у подсистемы технологической сигнализации. Для нее используются те же приборы и технические средства, отличается лишь форма подачи информации в виде соответствующего сигнала. Это световая, звуковая, цветовая (изменяется цвет краски), одоризационная (появляется запах) сигнализация. Форма подачи сигналов – непрерывная и дискретная (проблесковая). Очень важно, чтобы сигнал не был пугающим и монотонным (привычным). Звуковые сигналы подаются звонками, сиренами, ревунами, зуммерами, иногда выстрелами, световые – лампами, табло, мнемосхемами. Информация должна передаваться без задержек и искажений, причем, желательно, в альтернативном виде (да – нет). Основное требование, предъявляемое к сигналам, – достаточная информативность.
По функциональным признакам подсистемы сигнализации разделяют на командную, контрольную, предупредительную, аварийную и положения (для оповещения о достижении устройствами крайних или промежуточных положений).
Очень важную роль играют подсистемы технологической защиты и блокировки, назначение которых состоит в защите технологического оборудования от аварийных ситуаций и нарушения режима вследствие неправильной эксплуатации совместно работающих объектов. Главными причинами нарушения режима являются: прекращение подачи сырья или энергии, а также несоблюдение синхронности работы установок.
Эти подсистемы, естественно, являются автоматическими и осуществляют оперативное вмешательство для прекращения функционирования объекта в целом или его части путем останова либо переводом на холостой ход. Таким образом, осуществляется блокирующее воздействие. Деблокирующее воздействие – повторный пуск после устранения причины нарушения режима.
Различают объектные блокировки (автоматическая защита) и межобъектные (синхронизирующая защита). К первым можно отнести действие различного рода предохранительных устройств – клапанов, плавких предохранителей и т. д. Примером межобъектной блокировки может служить известная последовательность операций при пуске радиальных насосов: закрытие запорного органа, пуск насоса, затем открытие магистрали. Особый вид блокировки – аварийная защита, когда автоматически прекращается доступ энергии, сырья, продукта к объекту, чтобы исключить его неминуемый выход из строя. Сюда часто относят подсистемы автоматического пожаротушения и дымоудаления.
Уровень оснащения объекта автоматизации различными подсистемами зависит от конкретных условий эксплуатации и нормативных документов, определяющих минимально необходимый уровень автоматизации.

Глава 2. Основы управления технологическими процессами.

2.1.Основные понятия управления 

Промышленное производство обычно подразделяется на ряд технологических процессов. Под технологическим процессом понимают совокупность механических, физико-химических и других процессов целенаправленной переработки сырья с целью получения готовой продукции.

Каждый технологический процесс характеризуется определенными технологическими параметрами, которые могут меняться во времени. В химической технологии такими параметрами являются расход материальных и энергетических потоков, химический состав, температура, давление, уровень вещества в технологических аппаратах. Совокупность технологических  параметров, полностью характеризующих данный технологический процесс, называется технологическим режимом.

Любой технологический процесс подвержен действию различных факторов, случайных по своей природе, которые нельзя заранее предусмотреть. Такие факторы называются возмущениями. К ним относятся, например, случайные изменения состава сырья, температуры теплоносителя, характеристик технологического оборудования. Возмущающие воздействия на технологический процесс вызывают изменения технологического режима, что, в свою очередь, приводит к изменению таких технико-экономических показателей процесса, как производительность, качество продукции, расход сырья и энергии. Поэтому для обеспечения заданных (требуемых) технико-экономических показателей необходимо компенсировать колебания технологического режима, вызванные действием возмущений. Такое целенаправленное воздействие на технологический  процесс представляет собой процесс управления. Совокупность требований, осуществляемых в процессе управления, называется целью управления.

Сам управляемый технологический процесс вместе с технологическим оборудованием, в котором он протекает, является объектом управления. Объект управления и устройства, необходимые для осуществления процесса управления, называются системой управления.

2.2. Иерархия управления промышленным предприятием

Современные процессы химической технологии весьма сложны и характеризуются большим числом технологических параметров, прямо или косвенно влияющих на их технико-экономические показатели. Поэтому управление химико-технологическими процессами организуют по так называемому иерархическому принципу. 

Иерархический принцип управления заключается в многоступенчатой организации процесса управления, где каждая ступень управления имеет свои объекты и цели управления.

Структура управления современным промышленным предприятием характеризуется тремя уровнями иерархии управления (рис.1). Нижний уровень (I) представляет собой локальные системы регулирования, функции которых сводятся к стабилизации отдельных технологических параметров. Такие простые задачи решаются автоматическими устройствами без участия человека, и поэтому системы регулирования нижнего иерархического уровня называются автоматическими системами регулирования (АСР). Объекты регулирования на этом уровне – элементарные процессы с соответствующими технологическими аппаратами.
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Рисунок 1. Иерархия управления предприятием

Следующий иерархический уровень (II) образуют системы управления технологическими процессами. Объектами управления на этом уровне являются уже целые технологические процессы вместе с технологическим оборудованием и локальными АСР. Здесь решаются задачи оптимизации технологических режимов процессов. Кроме того, в функции управления на этом уровне входит выявление и устранение ненормальных (аварийных) режимов, переключение оборудования в технологических схемах, вычисление технико-экономических показателей процессов и т. п. Указанные функции управления относительно сложны и не могут быть целиком возложены на автоматические устройства. Поэтому в системах управления технологическими процессами применяют управляющие вычислительные комплексы (УВК). Такие системы управления получили название автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУТП). АСУТП предназначены для выработки и реализации управляющих воздействий на технологический объект управления в соответствии с принятым критерием управления (оптимальности) и с помощью современных средств сбора и переработки информации (в первую очередь средств вычислительной техники). 

На верхнем иерархическим уровне (III) осуществляется управление всем предприятием. Объектом управления здесь является все производство и оборудование, а также АСУТП предыдущего иерархического уровня. Здесь решаются задачи управления всем производством в целом с применением ЭВМ и участием операторов. При этом решаются задачи не только технологического управления отдельными производствами, но и планово-экономические задачи, обеспечивается эффективность работы всего предприятия. Система управления этого уровня получила название автоматизированной системы управления предприятием (АСУП).

Из сказанного видна роль локальных АСР нижнего иерархического уровня в общем процессе управления промышленным предприятием: они являются периферийными органами управления, через которые реализуются решения, принимаемые в процессе управления на более высоких иерархических уровнях.

2.3. Основные принципы управления

Теория автоматического управления изучает принципы построения систем автоматического управления (САУ) и методы исследования процессов в этих системах; решает задачи синтеза, анализа, коррекции, экспериментального исследования и наладки САУ.

Автоматическая система, которая в течение длительного времени требуемым образом изменяет или поддерживает неизменными какие-либо физические величины (координаты движущегося объекта, скорость движения, электрическое напряжение, частоту, температуру, давление и пр.) в управляемом процессе или системе, называется системой автоматического управления. 
САУ осуществляет управление без участия человека и формирует воздействия, обеспечивающие требуемый режим работы объекта управления – изменение выходных величин, характеризующих состояние объекта управления, в соответствии с заданным законом или обеспечение постоянства какой–либо выходной величины. 

САУ состоит из управляющих устройств (УУ) и объекта управления (ОУ). Величины, характеризующие состояние ОУ, называются выходными или управляемыми. Воздействия, поступающие на вход УУ, называются задающими.  Воздействия, вырабатываемые УУ и непосредственно изменяющие состояние ОУ, называются управляющими. Воздействия, вызывающее  несанкционированное отклонение управляемой величины от заданного значения, называются возмущающими воздействиями. Задающие и возмущающие воздействия объединяют в группу входных воздействий.
Задача управления, по существу, заключается в формировании такого закона изменения управляющего воздействия, при котором обеспечивается заданный алгоритм при наличии возмущающих воздействий.
Для решения этой задачи используются три фундаментальных принципа управления: разомкнутое управление, управление по возмущению (принцип компенсации) и замкнутое управление (принцип обратной связи или управление по отклонению).

Сущность принципа разомкнутого управления состоит в том, что управление строится только на основе заданного алгоритма функционирования и не контролируется по фактическому значению управляемой величины, то есть текущее состояние ОУ не учитывается при выработке управляющих воздействий. Процесс работы системы не зависит непосредственно от результата ее воздействия на объект управления.

Схема управления имеет вид разомкнутой цепи (рис. 2.).
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Рисунок 2. Функциональная схема разомкнутой САУ

Задатчик алгоритма функционирования ЗАФ подает задающее воздействие x(t), которое преобразуется управляющими устройствами в управляющее воздействие z(t). Под воздействием управления состояние объекта управления ОУ, характеризуемое управляемой величиной y(t), изменяется так, чтобы значение y(t) было равно требуемому значению, величина которого определяется задающим воздействием x(t). Наличие возмущающего воздействия f(t) приводит к тому, что действительное значение управляемой величины y(t) отличается от заданного, то есть появляется ошибка управления. Если действие возмущений является постоянным или периодическим, ошибка управления накапливается, и, в пределе, может произойти отказ системы. Таким образом, принцип разомкнутого управления неприменим в условиях значительных помех и возмущений. В отсутствии возмущений воспроизведение заданной величины обеспечивается жесткостью характеристик устройств, входящих в состав схемы. Разомкнутое управление в чистом виде применяется редко и только в простых схемах
При реализации управления по отклонению управляющее воздействие на ОУ вырабатывается как функция отклонения управляемой величины от заданного значения. Схема управления содержит обратную связь, то есть управляемая величина с выхода системы подается на ее вход (рис. 3.). Система управления по отклонению является, таким образом, замкнутой.

На входе системы элементом сравнения ЭС производится вычитание 
x(t)-y(t)=\SYMBOL 101 \f "Symbol"(t). Величина \SYMBOL 101 \f "Symbol"(t) называется рассогласованием. Управляющие устройства УУ работают таким образом, чтобы все время сводить рассогласование к нулю. Обратная связь такого типа называется отрицательной. 
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Рисунок 3. Функциональная схема САУ с обратной связью, где

– элемент сравнения; ( (t) – рассогласование. 

Универсальность и эффективность принципа управления по отклонению состоит в том, что он позволяет осуществить заданный закон изменения управляемой величины y(t) независимо от того, изменение какого из входных воздействий – задающего x(t) или возмущающего f(t) – вызвало возникновение рассогласования. САУ по отклонению реагирует на интегрированное внешнее воздействие, проявляющееся в изменении контролируемой (измеряемой) управляемой величины. К достоинствам САУ по отклонению относятся простота технической реализации и высокая точность управления.

К недостаткам систем с обратной связью следует отнести недостаточную оперативность, обусловленную тем, что действие системы направлено на ликвидацию рассогласования. То есть САУ сначала допускает изменение управляемой величины под воздействием  внешних или внутренних возмущений, а потом его ликвидирует. При управлении по отклонению влияние возмущающих воздействий на выходную величину в значительной мере ослабляется, но не устраняется.

В случае, когда изменение состояния ОУ под действием одного или нескольких определенных возмущений недопустимо, используют принцип управления по возмущению. Сущность принципа состоит в том, что измеренное датчиком возмущение преобразуется в воздействие, подаваемое на УУ, которое формирует управляющее воздействие z(t) с учетом возмущающего воздействия. z(t) подается на вход ОУ с целью компенсации (предотвращения) влияния данного возмущения на управляемую величину y(t). Схема САУ по возмущению приведена на рис.4.
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Рисунок 4. Функциональная схема САУ по возмущению, где ДВ – датчик возмущения.

Принцип управления по возмущению ориентирован не на следствие, как принцип обратной связи, а на причину, нарушающее равновесие объекта управления, т.е. основное возмущающее воздействие, и преобразование его в управляющее воздействие. К достоинствам САУ, реализованных по принципу возмущения, относится бόльшая оперативность по сравнению с системами ОС.

Недостатком систем управления по возмущению является то, что они компенсируют влияние одного или нескольких заранее определенных возмущений и не могут предотвратить влияние на управляемую величину других возмущающих воздействий. При этом ошибка управления имеет место даже при учете всех возмущений, так как система не может противостоять изменению внутренних свойств УУ и ОУ. 

Улучшение качества управления в условиях действия возмущений может быть достигнуто с использованием комбинированного управления. Функциональная схема САУ с комбинированным управлением приведена на рис.5.
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Рисунок 5. Функциональная схема САУ с комбинированным управлением

В системах комбинированного управления на вход управляющих устройств, помимо рассогласования, вычисляемого по задающему воздействию и сигналу обратной связи, поступает сигнал, получаемый путем измерения возмущающих воздействий. Обычно в комбинированных схемах измеряется только основное возмущение, влияние остальных возмущений учитывается по цепи обратной связи.

Класс автоматических систем, построенных на основе принципа замкнутого управления, получил название систем автоматического регулирования (САР).

Вопросы для самоконтроля:

1. Дайте определение «автоматизация – ……».

2. Что понимают под степенью и объемом автоматизации?

3. В чем отличие автоматизированных систем от автоматических?

4. Назовите классификацию подсистем автоматизации.

5.  В чем заключается иерархический принцип управления?

6. Каковы цели управления на различных иерархических уровнях?

7. Что такое технологический режим?

8. Что такое процесс управления технологическим процессом?

9. Какое влияние оказывают возмущения на технологический процесс?

10. Что является объектом управления?

11. Что является целью управления?

12. Какова роль  локальных АСР при управлении промышленным предприятием?

13. В чем сущность управления по возмущению? По отклонению?

14. Как будут влиять неизмеряемые возмущения на величину рассогласования в САУ по возмущению? По отклонению?

15. Что такое обратная связь? В каких САУ (по возмущению или по отклонению) она используется? Какова ее роль в процессе управления

16. Чем обеспечивается большая точность регулирования в комбинированных системах?

17. Почему систем управления нижней ступени иерархии могут работать в автоматическом режиме, а на верхних ступенях участие человека в процессе управления необходимо?

Раздел II. ОСНОВЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Глава 3. Общие понятия о системах автоматического регулирования

В этой главе рассматривается основная часть теории автоматического управления – основы автоматического регулирования.

Автоматическим регулированием называется поддержание постоянной некоторой заданной величины, характеризующей процесс, или изменение ее по заданному закону, осуществляемое с помощью измерения состояния объекта или действующих на него возмущений и воздействия на регулирующий орган объекта.

Системой автоматического регулирования (САР) называется замкнутая динамическая система, состоящая из объекта регулирования и управляющего устройства (автоматического регулятора).

Рассмотрим функциональную схему (рис. 6.) замкнутой системы автоматического регулирования (одноконтурную).

Состояние объекта характеризуется выходным или регулируемым значением Х. От автоматического регулятора через регулирующий орган на вход объекта поступает управляющее воздействие Y. К объекту приложено также внешнее возмущающее воздействие F, которое изменяет состояние объекта и вызывает необходимость регулирования. На вход регулирующего устройства регулятора от задатчика подается задающее воздействие Xз, содержащее информацию о требуемом значении X, то есть о цели управления.
Регулирующее устройство перерабатывает получаемую через измерительное и преобразующее устройства (датчики и усилители) информацию по определенному заложенному в нем алгоритму (закону) регулирования и через исполнительный механизм (например, электродвигатель) воздействует на объект с помощью регулируемого органа (задвижки, клапана).
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Рисунок 6. Функциональная схема замкнутой системы автоматического регулирования

3.1. Классификация систем автоматического регулирования (САР).

В зависимости от основной цели задачи управления САР классифицируются следующим образом: системы стабилизации, система программного управления, следящие системы.

В системах стабилизации рабочий параметр объекта (регулируемая величина) поддерживается постоянным во времени при постоянном задании.

В системах программного управления рабочий параметр объекта изменяется во времени по заранее известному закону, в соответствии с которым изменяется задание.

В следящих системах рабочий параметр объекта изменяется во времени по заранее неизвестному закону, который определяется каким-то внешним независимым процессом.

В зависимости от характера действия различных элементов, входящих в систему регулирования, различают системы непрерывного и дискретного действия. 

Непрерывная система автоматического регулирования состоит только из звеньев непрерывного действия, выходная величина которых изменяется при плавном изменении входной величины.

Дискретная система содержит хотя бы одно звено дискретного действия, выходная величина которого изменяется скачками (дискретами) при плавном изменении входной величины. Дискретные системы в свою очередь, могут быть релейными, импульсными или цифровыми. Вследствие бурного развития микроэлектроники широкое распространение получили цифровые системы управления, обладающие, прежде всего высокой точностью.

Важным свойством также является поведение параметров системы во времени.

Если в период эксплуатации параметры являются неизменными, то система считается стационарной, в противном случае – нестационарной. Кроме того, особо выделяются системы с распределенными параметрами, т.е. такие системы, которые содержат распределенные в пространстве элементы, например, длинные электрические линии и т.д.

Указанные выше свойства систем определяют вид математического описания протекающих процессов. При этом необходимо иметь ввиду, что большинство систем обладают свойством инерционности. Поэтому в системах можно наблюдать переходной процесс и установившийся режим. Наиболее приемлемым способом математического описания в этом случае являются дифференциальные уравнения (для непрерывных систем) или разностные уравнения (для дискретных систем). Вид дифференциального уравнения зависит от основных свойств, которыми обладает САР. В простейших случаях это линейные дифференциальные уравнения с постоянными коэффициентами. По способу математического описания системы регулирования делятся на линейные и нелинейные.

В зависимости от характера внешних воздействий (задающего и возмущающего) различают детерминированные и стохастические системы. В детерминированных САР внешние воздействия имеют вид постоянных функций времени. В стохастических системах внешние воздействия имеют вид случайных функций. В дальнейшем будут рассматриваться только детерминированные системы.

По свойствам ошибки (отклонения) в установившемся режиме различают статические и астатические системы. Система, в которой величина установившейся ошибки зависит то величины возмущения при постоянном задании, называется статической по возмущению. Если установившаяся ошибка не зависит от величины возмущения, то система является астатической 1-го порядка. Если установившаяся ошибка не зависит от первой производной возмущающего воздействия, то система является астатической 2-го порядка.

По числу контуров прохождения сигналов АСР делят на: одноконтурные (если она состоит из одного контура регулирования) и многоконтурные. Многоконтурные АСР могут применяться и для регулирования одной величины с целью повышения качества переходного процесса.

По числу регулируемых величин различают одномерные и многомерные системы автоматического регулирования. В свою очередь многомерные САР делятся на системы несвязанного и связанного регулирования. Характерным для первых является то, что регуляторы в них непосредственной связи между собой не имеют и взаимодействуют только через объект регулирования. В системах связанного регулирования регуляторы различных параметров одного и того же объекта имеют непосредственные взаимные связи помимо связей через объект регулирования.

Наряду с рассмотренными системами автоматического регулирования применяются также экстремальные системы.
Оптимальный режим работы объекта характеризуется экстремальным (максимальным или минимальным) значением показателя эффективности процесса, протекающего в объекте. Таким показателем может быть либо технологическая величина, либо одна из экономических характеристик. Вследствие влияния возмущений оптимальный режим работы объектов нарушается. Системы стабилизации не способны скомпенсировать такие отклонения. Для отыскания оптимального режима служат экстремальные системы. Эта задача решается автоматическим поиском таких значений управляющих воздействий, которые соответствуют экстремальному значению показателя эффективности процесса. Системы, осуществляющие автоматический поиск нескольких управляющих величин объекта с целью обеспечения экстремального значения показателя эффективности протекающего в нем процесса, называются оптимальными. На практике же оптимизируемая величина объекта часто зависит не от нескольких, а от одной управляющей величины; такие оптимальные системы называют экстремальными системами.
Рассмотренные выше разновидности не исчерпывают всего многообразия САР.

3.2. Математическое описание САР и их элементов

Целью рассмотрения систем автоматического регулирования может быть решение одной из двух задач – задачи анализа или синтеза системы. В первом случае имеется система, известны ее параметры, требуется определить свойства системы, например качество переходных процессов, устойчивость, точность. Во втором случае, наоборот, задаются свойства системы и необходимо создать систему, удовлетворяющую этим свойствам. Эта задача, как правило, неоднозначна и много сложнее задачи анализа.

В самом общем виде порядок исследования системы регулирования включает математическое описание системы, исследование установившихся и переходных режимов.
Под математическим описанием понимают дифференциальное уравнение или систему дифференциальных уравнений высокого порядка, описывающую систему регулирования.
Для упрощения математического описания систему разбивают на отдельные элементы – звенья, каждые из которых выполняют свои самостоятельные функции. Они описываются либо аналитически в виде дифференциальных уравнений не выше 2-го порядка, либо графически в виде характеристик, связывающих входные и выходные величины звена. Главное требование, которому должны удовлетворять звенья системы регулирования, – это требование направленности действия. Звеном направленного действия называется звено, которое передает воздействие только в одном направлении – со входа на выход, так что при последовательном соединении X звеньев изменение состояния последующего звена не влияет на состояние предшествующего звена.
В результате при разбивке системы на звенья направленного действия математическое описание каждого звена может быть составлено без учета его связей с другими звеньями. При этом математическое описание всей системы регулирования может быть получено как совокупность дифференциальных уравнений или характеристик отдельных звеньев, дополненных уравнениями связи между звеньями.

Свойства систем автоматического регулирования определяются статическими и динамическими характеристиками звеньев, входящих в систему, причем объект управления рассматривается как составное звено системы управления.

Статической характеристикой элемента (технического устройства) называется зависимость его выходной величины от входной в равновесных состояниях, то есть:


[image: image6.wmf](

)

yfx

=




(1)
Статическая характеристика может быть представлена уравнением, графиком или таблицей. При графическом изображении статической характеристики по оси абсцисс откладывают значения входной величины 
[image: image7.wmf]x

, а по оси ординат – значения выходной величины
[image: image8.wmf]y

. 

Статическая характеристика называется линейной, если зависимость между 
[image: image9.wmf]x

 и 
[image: image10.wmf]y

 линейна (графически она представляет собой прямую линию). Элемент с такой характеристикой также называется линейным.

Если характеристика описывается нелинейным уравнением или системой уравнений, а ее график есть кривая или ломаная линия, то такая характеристика называется нелинейной, а элемент – нелинейным. Возможные характеристики линейного и нелинейного элементов показаны на рис. 7.
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Рисунок 7 – Статические характеристики элементов:

а – линейная, б, в, г, д, е – нелинейные. Уравнение линейной статической характеристики имеет вид: 
[image: image12.wmf]ykx

=

, где 
[image: image13.wmf]k

 – коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом усиления.

Для нелинейных элементов математическая запись статической характеристики может быть различной в зависимости от вида нелинейности.

Большинство элементов, входящих в САР, в большей или меньшей степени нелинейны. 

Учитывая, что расчеты САР производятся для сравнительно небольших отклонений переменных величин от их базовых значений (
[image: image14.wmf]0

x

, 
[image: image15.wmf]0

y

), поэтому уравнения записываются не в абсолютных значениях переменных, а в их абсолютных отклонениях:
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Нелинейные элементы с плавно изменяющимися характеристиками можно рассматривать как имеющие линейную статическую характеристику. При этом линеаризацию статической характеристики можно производить не на всем диапазоне значений входных и выходных величин, а на небольшом участке в окрестности точки, соответствующей равновесному состоянию.

На рис.6. (в) небольшой участок нелинейной характеристики около точки А (базовых значениях 
[image: image17.wmf]0

x

 и 
[image: image18.wmf]0

y

) можно считать линейным. Он совпадает с касательной, проведенной к кривой в этой точке. Коэффициент усиления линейного участка характеристики определяется здесь как тангенс угла наклона
[image: image19.wmf]a

 касательной к оси абсцисс:
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В дальнейшем мы будем рассматривать элементы, характеристики которых линейны или могут быть линеаризованы с допустимой степенью точности.

Системы регулирования, состоящие из таких элементов, называются линейными (или линеаризованными).

Так как САР являются динамическими системами, знания одних только статических свойств элементов САР недостаточно. Необходимо знать динамические свойства элементов САР, оцениваемые динамическими характеристиками.

Динамической характеристикой элемента называют зависимость изменения во времени выходной величины 
[image: image21.wmf]y

 от изменения входной 
[image: image22.wmf]x

 в переходном режиме, т.е. при переходе из одного состояния в другое; характер изменения входной величины может быть разным.

Динамические свойства элементов (и САР в целом) могут быть представлены дифференциальными уравнениями, с помощью которых описываются переходные процессы в элементах. Поэтому задача определения динамической характеристики того или иного элемента системы сводится к составлению его дифференциального уравнения на основании знания принципа действия и физических законов, положенных в основу работы элемента.

Рассмотрим схему звена, изображенного на рис. 8. Описанием звена служит дифференциальное уравнение, связывающее выходную величину Y и входную X. Пусть, например, связь между X и Y выражается уравнением 2-го порядка
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В теории автоматического регулирования приняты определенные формы записи линейных дифференциальных уравнений звеньев, которые основаны на введении символа дифференцирования по времени – оператора 
[image: image24.wmf]р

, т. е.
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, где 
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 независимая переменная. Метод математического анализа получил название операционный (
[image: image27.wmf]p

 – оператор). В основу метода положен известный метод интегральных преобразований Лапласа.
Тогда можно записать
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Рисунок 8. Схема звена САР

Исходное дифференциальное уравнение представим в виде
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или
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где
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[image: image32.wmf](
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называется передаточной функцией звена. Мы будем рассматривать ее как удобный способ записи дифференциальных уравнений. 
[image: image33.wmf]Строгое определение передаточной функции можно найти в курсе математики, используя преобразование Лапласа.
Постоянные коэффициенты 
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 и 
[image: image35.wmf]2

T

 называют постоянными времени, а 
[image: image36.wmf]K

 – коэффициентом усиления (передачи) звена.
Помимо уравнений динамические свойства линейных звеньев могут быть описаны графическими характеристиками двух типов: переходными и частотными.
Переходная, или временная характеристика f(t) представляет собой график изменения во времени выходной величины звена, вызванного подачей на его вход единичного ступенчатого воздействия.
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Входной сигнал, имеющий вид единичного скачка, приведен на рис. 9.

[image: image357.bmp]
Рисунок 9. Единичный скачок

Если на вход звена подается гармоническое возмущение, то исследование динамики осуществляется частотными методами с использованием частотных характеристик основных типов: амплитудно-частотной (АЧХ), фазочастотной (ФЧХ), амплитудно-фазовой (АФХ), вещественной частотной (ВЧ), и мнимой частотной (МЧ).

Частотные характеристики описывают установившиеся вынужденные колебания на выходе звена при подаче на его вход гармонического воздействия:
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 амплитуда; 
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 – угловая частота; Т – период колебаний. В этом случае на выходе звена будем иметь
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где 
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амплитуда установившихся выходных колебаний; 
[image: image43.wmf]j-

фазовый сдвиг между входными и выходными колебаниями (рис. 10). 
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Рисунок 10. Входная и выходная величины 
при гармонических возмущениях звена

При фиксированной амплитуде входных колебаний амплитуда 
[image: image45.wmf]Y

 и фаза 
[image: image46.wmf]j

 зависят от частоты 
[image: image47.wmf]w

. Если постепенно увеличивать от нуля частоту колебаний, определяя установившиеся значения 
[image: image48.wmf]Y

 и 
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 для разных частот при фиксированном значении 
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, то можно получить зависимости 
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, которые называются: 
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 – амплитудной частотной характеристикой;
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 – фазовой частотной характеристикой звена.

Запишем гармонические сигналы на входе и выходе звена в комплексной форме:
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где 
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тогда 
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Таким образом, подставляя в выражение для передаточной функции 
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 вместо 
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 комплексную величину 
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, мы получаем зависимость между передаточной функцией и частотными характеристиками звена. При этом комплексная величина 
[image: image62.wmf](
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есть функция частоты и называется амплитудно-фазовой характеристикой звена.

При построении 
[image: image63.wmf](
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 в прямоугольной системе координат – комплексной плоскости – получаем годограф амплитудно-фазовой характеристики, где частота
[image: image64.wmf]w

 входит как параметр. Примерный вид годографа показан на рис. 11. Каждой точке такого годографа соответствует определенная частота 
[image: image65.wmf]w
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Рисунок 11. Амплитудно-фазовая характеристика

Следует отметить, что для линейных звеньев существует однозначная связь между дифференциальным уравнением, временными и частотными характеристиками звена. Это означает, что, зная дифференциальное уравнение (или передаточную функцию) звена, можно построить переходную или амплитудно-фазовую характеристику звена и наоборот

3.3. Типовые звенья и их характеристики
По динамическим свойствам типовые звенья делятся на следующие разновидности: 

Безынерционным звеном (усилительным, идеальным, пропорциональным, безъемкостным, первого порядка и т.п.) (рис. 12.) называется такое звено, передача сигнала от входа к выходу которого осуществляется мгновенно, без какой-либо инерции.

Для безынерционного звена статическая характеристика совпадает с динамической характеристикой, поэтому динамическое уравнение имеет следующий вид:
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где К – коэффициент усиления или передачи.

Передаточная функция совпадает с коэффициентом усиления:
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Рисунок 12. Безынерционное звено: переходная характеристика 

Примерами такого звена являются рычаг, потенциометр, трансформатор, механическая передача.

Инерционным звеном или апериодическим (рис. 13.) называется звено, в котором при подаче на вход скачкообразного сигнала его выходная величина запаздывает относительно входной и изменяется апериодически по экспоненциальной кривой с постоянной времени 
[image: image70.wmf]T

 по уравнению.
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где Т – постоянная времени звена, К – коэффициент усиления.

Передаточная функция звена
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Рисунок 13. Инерционное звено: переходная характеристика

Примерами такого звена являются резервуар с самовыравниванием, термопара, магнитный усилитель, газгольдер.

Дифференцирующим звеном (рисунок 14) называется такое звено, в котором в идеальном случае выходная величина является производной от входной величины.

Уравнение звена имеет следующий вид:
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Передаточная функция звена имеет вид:
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Рисунок 14. Дифференцирующее звено: переходная характеристика

Примерами такого звена являются тахогенератор, демпфер в механических передачах, электрические контуры, включающие активные и индуктивные сопротивления и др.

Интегрирующим или астатическим (рис.15.) называется такое звено, в котором выходная величина пропорциональна по времени интегралу от входной величины. Динамическое уравнение имеет следующий вид:
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Передаточная функция звена имеет вид:
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Примерами такого звена являются идеальные гидравлические двигатели и электродвигатели, электрические цепи с индуктивностью или емкостью.
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Рисунок 15. Интегрирующее звено: переходная характеристика

Колебательным (рис. 16.) называется звено, в котором при скачкообразном изменении величины на входе выходная величина стремится к новому установившемуся значению, совершая относительно него колебания с амплитудой, затухающей по закону экспоненты. Связь между входом и выходом звена определяется дифференциальным уравнением:
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где 
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 и 
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 – постоянные коэффициенты.

Передаточная функция имеет вид: 
[image: image84.wmf](

)

2

21

1

K

Wp

TpTp

=

++





(25)
Примерами такого звена являются поплавковый дифманометр, мембранный пневмоклапан.
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Рисунок 16. Колебательное звено: переходная характеристика

3.4. Соединения и связи звеньев

Любую САР можно рассматривать как состоящую из типовых звеньев, определенным образом соединенных между собой. 

Схемы систем регулирования, представленные соединениями элементарных динамических звеньев, называются структурными. Составление структурных схем облегчает анализ и синтез реальных схем.

Следует отметить, что динамические свойства САР определяются не только динамическими характеристиками составляющих элементов, но и порядком их соединения.

Соединение типовых звеньев может быть последовательным, параллельным и смешанным.

Последовательное соединение. Последовательным называется такое соединение звеньев, при котором выходная величина предыдущего звена является входной последующего.

Передаточная функция последовательно соединенных звеньев равна произведению передаточных функций отдельных звеньев цепи (рис. 17.):
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Рисунок 17. Последовательное соединение звеньев

Параллельное соединение. Параллельным называется такое соединение звеньев, при котором один и тот же входной сигнал подается на вход двух или большего числа звеньев. 

При параллельном соединении звеньев передаточная функция цепи равна сумме передаточных функций отдельных звеньев (рис. 18.): 


[image: image88.wmf]12

W(p)W(p)W(p)

=+



(27)
[image: image89.png]a)

a) KoK vy
Ay Joera 1 | ¥, = X2 Jffﬂo Z, o [ St 1
Wi (p) 2 (#) W, (2)
J) Fhero 1 Y, | Jlewo 2
Wi () Wy (2)
Ay ' :
Jbewo 2
W2 (b)
8) Yo | Jbewo 2 1Y, 3{5’3}/0' !
A Jheno 1 W2 (1) & V=Y +Y, Wi (s)
Wilo) %[ Fms ) S
W (1)

Iewo 7
W (1)





Рисунок 18. Параллельное соединение звеньев

Передаточная функция цепи при смешанном соединении трех звеньев 1,2,3, как показано на рис. 19 будет равна:
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Рисунок 19. Смешанное соединение звеньев

При соединении звеньев в системе различают прямые и обратные связи. Прямая связь характеризуется подачей сигнала с выхода звена на вход следующего. При обратной связи сигнал с выхода звена подается на его вход или с выхода одного из последующих звеньев подается на вход одного из предыдущих (рис. 20 а, б).

Выведем передаточную функцию систем с обратной связью. Она может быть положительной (рис. 20, а), если сигнал обратной связи 
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Рисунок 20. Соединение САР с обратной связью

Знак плюс в первом уравнении соответствует положительной, а знак минус – отрицательной обратной связи. Исключая 
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, получим:
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где
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Знак минус соответствует положительной, а плюс – отрицательной обратной связи.

Положительная обратная связь увеличивает коэффициент передачи звена, отрицательная обратная связь снижает коэффициент передачи охватываемого звена.

Обратные связи позволяют существенно улучшить процесс регулирования.

Функция 
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 называется передаточной функцией замкнутой системы, а 
[image: image102.wmf](

)

Wp

  – разомкнутой системы, то есть цепочки всех звеньев системы, получающейся после разрыва обратной связи.

3.5.Устойчивость и качество САР

Понятие устойчивости является важнейшей качественной оценкой динамических свойств САР. Устойчивость САР связана с характером её поведения после прекращения внешнего воздействия. Это поведение описывается свободной составляющей решения дифференциального уравнения, которое описывает систему. Если свободная составляющая рабочего параметра объекта управления после прекращения внешнего воздействия стремится к нулю, то такая система является устойчивой. Другими словами – устойчивость системы это есть затухание ее переходных процессов.

Если свободная составляющая стремится к конечному значению или имеет вид гармонических колебаний с постоянной амплитудой, то система считается нейтральной. В том случае, если свободная составляющая неограниченно возрастает или имеет вид гармонических колебаний с возрастающей амплитудой, то система считается неустойчивой.

В общем виде динамические свойства системы автоматического регулирования описываются дифференциальным неоднородным уравнением в операторной форме:
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где 
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 – постоянные коэффициенты; 
[image: image106.wmf]X

 – отклонения регулируемой величины; 
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Характеристическое уравнение системы будет
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Система будет устойчива, то есть переходный процесс будет затухающим при отрицательных значениях вещественных корней. Если корни уравнения комплексные 
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то для устойчивой системы вещественные части этих корней также должны быть отрицательными.

С целью упрощения анализа устойчивости систем разработано ряд специальных методов, которые получили название критерии устойчивости, которые определяют условия, необходимые и достаточные для того, чтобы корни характеристического уравнения системы имели отрицательную вещественную часть. Такие критерии, которые позволяют проверить устойчивость системы, не прибегая к графическим построениям, а, ограничиваясь лишь алгебраическими вычислениями над коэффициентами характеристического уравнения, называют алгебраическими критериями. К ним относятся критерии Рауса, Гурвица и Вышнеградского.

3.5.1. Алгебраический критерий устойчивости Гурвица
Алгебраический критерий Гурвица нашел широкое применение при анализе САР. Первоначально, из коэффициентов уравнения (32) составляется матрица главного определителя:
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По диагонали матрицы от верхнего левого угла записываются по порядку все коэффициенты уравнения (32), начиная с 
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. Затем каждый столбец матрицы дополняется таким образом, чтобы вверх от диагонали индексы коэффициентов увеличивались, а вниз – уменьшались.

Для устойчивой системы необходимым и достаточным является то, чтобы при 
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 все диагональные определители были также положительными, т.е.
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  и т.д.

Алгебраические методы исследования устойчивости удобны лишь для характеристических уравнений не выше 4-го порядка, поэтому часто используют графоаналитические методы исследования устойчивости путем амплитудно-фазовых характеристик.

3.5.2. Частотный критерий устойчивости Найквиста
Данный критерий позволяет судить об устойчивости замкнутой системы по амплитудно-фазовой характеристике разомкнутой системы. Эту характеристику можно получить как аналитически, так и экспериментально.

Сформулируем этот критерий для случая, когда система в разомкнутом состоянии устойчива. Тогда условие устойчивости замкнутой системы регулирования сводится к требованию, чтобы годограф АФХ не охватывал точку 
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 на комплексной плоскости.

Критерий Найквиста позволяет наглядно проследить влияние изменения параметров передаточной функции на устойчивость системы.

3.5.3. Оценки качества регулирования
Кроме устойчивости САР анализируются с точки зрения качества регулирования. В общем случае качество регулирования представляет собой совокупность точности в установившемся режиме и качества переходных процессов.

Оценки качества могут быть прямыми и косвенными. В свою очередь прямые и косвенные могут быть статическими и динамическими. Динамические оценки характеризуют переходной процесс, а статические – установившийся режим.

Прямые оценки определяются непосредственно по переходной характеристике по каналу управления или возмущения (рис. 21.)
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Рисунок 21. Переходная характеристика
Если переходная характеристика представляет собой затухающие колебания, то система считается устойчивой. При этом допускается не более 2-3 колебаний. 

Основными показателями качества процесса являются:

· Время переходного процесса или время регулирования 
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 оценивает длительность переходного процесса. Так как теоретически длительность переходного процесса идеальных систем равно  (, за время регулирования принимается тот интервал времени, по истечении которого отклонение переходной характеристики от установившегося значения не превышает некоторой заданной величины 
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[image: image117.wmf]уст

e
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· Перерегулирование есть разность между максимальным значением hmax1 переходной характеристики и её установившимся значением, выраженная в процентах:
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В большинстве случаев требуется, чтобы перерегулирование не превышало 10 – 30%. При заданных значениях ( и tp переходная характеристика не должна выходить из определенной области, которая называется областью допустимых отклонений.

· Колебательность, т.е. число перерегулирований за время переходного процесса 
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В статическом режиме САР оценивается коэффициентом статизма (астатизма):
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где  x – задание; yуст – установившееся значение рабочего параметра.

Рассмотренные выше оценки качества относятся к прямым. Вместе с тем существуют косвенные, среди которых наибольшее распространение получили интегральные оценки. Существует две разновидности интегральной оценки: линейная и квадратичная. Линейная интегральная оценка определяется следующим выражением:
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Эта оценка может быть применена только при монотонных переходных процессах при отсутствии колебаний.

Квадратичная интегральная оценка применяется как при монотонных, так и при колебательных переходных процессах и определяется следующим соотношением:
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Недостаток квадратичной интегральной оценки заключается в том, что различные по характеру переходные процессы могут иметь одну и ту же величину оценки.

Глава 4. Объекты регулирования и их свойства

4.1. Классификация объектов регулирования
В производственных процессах химической, нефтехимической, нефтеперерабатывающей и других отраслей промышленности объектами регулирования являются реакторы, колонны, теплообменники, печи, насосы, компрессоры, двигатели и другие машины и аппараты. 

Так как объект регулирования является элементом или звеном САР, то свойства САР зависят, прежде всего, от свойств объекта. Поэтому для создания работоспособной САР, обеспечивающей требуемое качество регулирования, необходимо знать свойства объекта, как статические, так и динамические.

Различают объекты с сосредоточенными и распределенными параметрами. В объектах с сосредоточенными параметрами значения регулируемых величин в любой момент времени одинаковы во всех точках аппарата (объекта).

В объектах с распределенными параметрами значения регулируемых величин неодинаковы в различных точках объекта, как в равновесном состоянии, так и в переходном режиме.

Как те, так и другие объекты могут быть линейными и нелинейными и иметь постоянные или переменные параметры. Объекты могут иметь одну или несколько входных величин.

Линейные объекты, с сосредоточенными и постоянными во времени параметрами, имеющие одну входную и одну выходную величину и динамические свойства, описываемее дифференциальным уравнением не выше второго порядка, обычно относят к простым объектам. Их можно описать тем или иным элементарным типовым динамическим звеном. Все другие объекты относят к сложным объектам.

Объекты регулирования обладают разнообразной устойчивостью. Различают три основных вида объектов: устойчивые, неустойчивые и нейтральные. Если после входа из равновесного состояния вследствие возмущающих воздействий объект с течением времени возвращается в состояние равновесия, то его называют устойчивым. Если же в результате нарушения равновесного состояния объект не может вернуться к этому состоянию, его называют неустойчивым. Нейтральные объекты отличаются тем, что при одних и тех же условиях они могут иметь бесконечное множество установившихся состояний.

Устойчивые объекты относятся к объектам, обладающим самовыравниванием, а неустойчивые – к объектам без самовыравнивания.

4.2. Свойства объектов и их переходные процессы

Изучать свойства объектов можно аналитическим путем и экспериментально.

При изучении объектов регулирования аналитическим или экспериментальным путем определяют их статические и динамические характеристики.

Статические свойства объектов – это его свойства в установившемся состоянии (статике), т.е. при неизменяющихся входном и выходном сигналах. При этом зависимость установившегося значения выходного сигнала от входного называется статической характеристикой объекта.
Поведение объекта в неустановившемся состоянии (в динамике) зависит от его динамических свойств.

Динамические свойства объекта проявляются только при изменении его входных сигналов. При этом и выходной сигнал будет изменяться во времени. Причем в зависимости от характера изменения входных сигналов выходной сигнал одного и того же объекта может изменяться по разному. Поэтому для характеристики динамических свойств объекта нельзя построить зависимость выходного параметра от входного, аналогичную статической характеристике. Для выявления динамических свойств объекта необходимо узнать его реакцию на какой-либо определенный вид входного воздействия. Чтобы можно было сравнивать динамические свойства различных объектов, применяют одинаковые стандартизированные входные воздействия. До подачи стандартного воздействия объект должен находиться в состоянии равновесия, т. е. его входной и выходной сигналы должны быть постоянными во времени. Зависимость выходного сигнала объекта во времени начиная с момента подачи стандартного воздействия называется динамической характеристикой или переходным процессом.

Простейшие объекты регулирования имеют одну регулируемую величину. Объект регулирования обычно характерен притоком 
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 (расходом) вещества или энергии. Если приток равен стоку, объект находится в равновесии. При разности между притоком и стоком в объекте имеет место переходный процесс.
Объекты, имеющие одну входную X и одну выходную Y величины, могут быть описаны обобщенным уравнением
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где А – постоянный коэффициент, имеющий конкретное значение для того или иного процесса; 
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— результирующее материальное или энергетическое воздействие, вызывающее отклонение выходной величины.
Коэффициент А характеризует динамические свойства объекта и определяет характер изменения Y во времени. Что касается 
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, то в общем случае оно равно разности между притоком 
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 и расходом 
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 вещества или энергии в объекте, т. е. 
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В состоянии равновесия приток должен быть равен расходу:
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. При А, отличном от нуля, производная также должна быть равна нулю, что соответствует неизменному (постоянному) значению Y. При появлении 
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в объекте возникает переходной процесс, при котором Y изменяется во времени. Характер этого изменения определяется решением дифференциального уравнения.
Все изложенное ранее о звеньях систем автоматического регулирования относится к объектам регулирования. Они представляют собой одно звено или комбинацию нескольких типовых звеньев. Наряду с этим объекты регулирования характеризуются емкостью, самовыравниванием и запаздыванием.
Емкость объектов регулирования – способность объектов накапливать энергию, уровень жидкости, давление газа, количество теплоты, влажность среды, концентрацию растворов и другие параметры, по которым осуществляется автоматическое регулирование объектов. Чем меньше емкость объекта, тем быстрее изменяется регулируемый параметр при нарушении баланса между притоком и расходом рабочей среды. Большая емкость объекта уменьшает скорость изменения регулируемого параметра и этим упрощает задачу автоматического регулирования.
Скорость изменения регулируемого параметра при нарушении равновесия в объекте между подачей и потреблением вещества (энергии) называется коэффициентом емкости объекта.
Этот коэффициент оказывает существенное влияние на характер протекания процесса регулирования и равен количеству вещества или энергии, которое необходимо подвести к объекту или отвести от него для изменения параметра регулирования на единицу измерения.
Коэффициент емкости может быть постоянным (для линейных объектов) и переменным (для нелинейных объектов). Чем он больше, тем объект менее чувствителен к воздействию. Большое значение коэффициента емкости регулируемого объекта благоприятствует процессу регулирования.
Емкость может быть распределенной по объему или сосредоточенной в одном или нескольких участках. В зависимости от этого различают одно – и многоемкостные объекты. Отдельные емкости того или другого объекта всегда связаны между собой через какое-либо сопротивление (тепловое, гидравлическое, электрическое). Некоторые объекты обладают столь малой емкостью, что практически их следует считать безъемкостными.

Самовыравнивание – такое свойство объектов регулирования, в силу которого при изменении нагрузки объекта (притока или стока) значение регулируемого параметра стремится без участия регулятора к новому установившемуся значению, соответствующему новой измененной нагрузке объекта. Большая степень самовыравнивания способствует более быстрой стабилизации регулируемой величины и этим облегчает процесс регулирования. Некоторые объекты практически не обладают способностью самовыравнивания. Другие из-за большой степени самовыравнивания могут не требовать автоматического регулирования.
Способность объектов к самовыравниванию определяется степенью самовыравнивания 
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, которую можно определить как отношение увеличения или уменьшения подачи 
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 в процентах от ее величины при нормальном значении регулируемого параметра к увеличению или уменьшению величины регулируемого параметра 
[image: image137.wmf]р

Q

D
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Чем больше величина степени самовыравнивания, тем легче осуществляется автоматическое регулирование объекта.
Запаздывания, возникающие в объектах регулирования, можно разделить на передаточные и переходные. 

Передаточное (транспортное, дистанционное или чистое) запаздывание характеризуется временем, в течение которого регулируемая величина, несмотря на происшедшее возмущение, все же не изменяется.
Переходным (емкостным) запаздыванием процесса регулирования называется запаздывание, зависящее от тепловых, гидравлических и других сопротивлений между емкостями объекта. Оно характеризуется временем, которое потребуется на преодоление межъемкостных сопротивлений. Запаздывания отрицательно сказываются на качестве регулирования. Двухъемкостные и многоемкостные объекты обладают передаточным и переходным запаздыванием, одноемкостные – только передаточным. Сумма времени передаточного и переходного запаздываний называется временем полного запаздывания 
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Динамические характеристики объектов регулирования можно получить в форме дифференциальных уравнений, однако такие уравнения удается составить лишь для сравнительно простых объектов.
Для большинства объектов регулирования статические и динамические характеристики удается получить экспериментальным путем. Поэтому с помощью контрольно-измерительных приборов снимают временные или частотные характеристики автоматизируемого объекта, отражающие характер изменения параметра регулирования при разных значениях нагрузки объекта, разном нарушении равновесия между подачей и стоком вещества (энергии), поступающего на объект.
Вопросы для самоконтроля:

1. Что называется объектом регулирования?

2. Как влияет емкость объекта на процесс регулирования?

3. Что такое время запаздывания и как оно влияет на процесс регулирования?

4. Что называется статической и динамической характеристикой элемента?

5. Чем отличаются статические и астатические объекты?

6. Перечислите основные свойства статических объектов.

7. Что понимается под управляющим и внешним воздействиями?

8. Перечислите и охарактеризуйте основные элементы системы автоматического регулирования.

9. Перечислите основные принципы регулирования

10. Что такое обратная связь?

11. Что такое жесткая и гибкая обратные связи?

12. Какими уравнениями описывается динамический режим работы системы?

13. Каково назначение преобразования Лапласа?

14. Что такое коэффициент передачи звеньев и системы?

15. Чем отличается последовательное, параллельное и встречно-параллельное включения звеньев и их коэффициенты?

16. Какие существуют законы регулирования, их передаточные функции?

17. Перечислите параметры законов регулирования.

18. Что такое время предварения?

19. Какие бывают типовые звенья системы регулирования?

20. Назовите свойства типовых звеньев

21. Напишите передаточные функции типовых звеньев.

22. Как определяются АЧХ и ФЧХ типовых звеньев?

23. Что такое логарифмическая частотная характеристика?

24. Чем выражается связь передаточной функции с переходным процессом?

25. Какая система считается устойчивой?

26. Каковы методы анализа устойчивости систем?

27. Что положено в основу критериев устойчивости Гурвица, Найквиста?

28. Как рассчитывается устойчивость системы по перечисленным критериям?

29. Где применяются критерии устойчивости?

30. Что характеризует качество системы автоматического регулирования?

31. Как оценивается качество системы?

32. Какими параметрами характеризуется качество системы?

33. Какие системы называют экстремальными?

34. Какие системы называются адаптивными?

Раздел III. ТЕХНИКА И СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ

Глава 5. Измерение и контроль параметров технологических процессов
5.1. Принципы и методы измерения (контроля)
Первой функцией управления, подвергшейся автоматизации, было измерение. 

С процесса измерения начинаются простые, а подчас и очень сложные процессы в автоматизированных системах, и от того с какой точностью измерена исходная величина, зависит результат дальнейшего преобразования в последующих элементах системы.
Измерением называют нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств. Конечной целью любого измерения является получение количественной информации об измеряемой величине. В процессе измерения устанавливается во сколько раз измеряемая физическая величина больше или меньше однородной с нею в качественном отношении физической величины, принятой за единицу.

Результат всякого измерения является именованным числом. Поэтому для определенности написания результата измерения рядом с числовым значением измеряемой величины ставится сокращенное обозначение принятой единицы измерения.

В прямых измерениях величину X и результат ее измерения Y находят непосредственно из опытных данных и выражают в одних единицах, 
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. Например, значение температуры по показаниям стеклянного термометра.

В косвенных измерениях искомая величина 
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 функционально связана со значениями величин, измеряемых прямыми способами: 
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. Например, измерение расхода жидкости или газа по перепаду давления на сужающем устройстве.

Под принципом измерения понимают совокупность физических явлений, на которых основаны измерения.

Средства измерений – меры, измерительные приборы, устройства и преобразователи.

Метод измерений – совокупность принципов и средств измерений. Известны три основных метода измерений: непосредственной оценки, сравнения с мерой (компенсационный) и нулевой. В методе непосредственной оценки значение измеряемой величины определяют непосредственно по отсчетному устройству прибора, например, стеклянного термометра, пружинного манометра и т. п. Во втором случае – компенсационный метод – измеряемую величину сравнивают с мерой, например, эдс термопары с известной эдс нормального элемента. Эффект нулевого метода заключается в уравновешивании измеряемой величины и известной. Он используется в мостовых схемах измерений.

В зависимости от расстояния между местом измерения и показывающим устройством измерения могут быть локальными или местными, дистанционными и телеизмерениями.
Наблюдение за параметрами систем осуществляется с помощью различных измерительных устройств. К ним относятся измерительные приборы и измерительные преобразователи.

Совокупность устройств, с помощью которых выполняются операции автоматического контроля, называется системой автоматического контроля (САК).
Основными функциями САК:

· восприятие контролируемых параметров с помощью датчиков,

· реализация заданных требований к контролируемому объекту,

· сопоставление параметров с нормами,

· формирование суждения о состоянии объекта контроля (на основании анализа этого сопоставления),

· выдача результатов контроля.

5.2.Точность и погрешности измерений

Для исследования процессов, методов и средств контроля измерения целесообразно использовать основные положения теории информации. В теории информации рассматриваются такие ситуации, когда появление того или иного события (из числа возможных в данной ситуации) не может быть однозначно предсказано заранее. 

Состояние контролируемых параметров можно рассматривать как случайные события, а процесс контроля – как ситуацию, в которой они могут происходить. Невозможность предсказания, какое из значений контролируемого параметра X будет на входе устройства контроля, позволяет считать появление этих значений случайными событиями. Количество информации в этом случае определяет, насколько полно можно судить о значениях параметра X по полученным результатам контроля.

Качество измерений, отражающее близость их результатов к истинному значению измеряемой величины, называют точностью измерения. Точность измерения количественно характеризуется погрешностью измерения. Точность средств измерений отражает близость к нулю его погрешностей.

Погрешностью называется отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины. Различают абсолютную и относительную погрешности измерения.

Абсолютная погрешность средств измерений (прибора) (X равна разности между результатом измерения XИ и истинным значением измеряемой величины Х:
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На практике вместо понятия «истинное значение» пользуются обычно понятием действительное значение измеряемой величины, найденное экспериментальным путем и настолько приближающееся к истинному значению, что оно может быть использовано вместо истинного.

Относительная погрешность δо представляет собой отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению измеряемой величины:

δо = 
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В измерительной технике используется также понятие приведенной погрешности. Приведенной погрешностью δпр называют отношение абсолютной погрешности прибора к нормирующему значению ХН. Нормирующее значение условно может быть принятым равным верхнему пределу измерений, диапазону измерений, длине шкалы:

δпр = 
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Погрешности любого средства измерения подразделяют на основную и дополнительные.

Основная – погрешность, проявляющаяся в нормальных условиях измерения.

Дополнительные погрешности возникают вследствие изменения за допустимые значения нормальных условий, например температуры или влажности окружающей среды, атмосферного давления, напряжения питания и т. п.
Требования к точности средств измерений обусловлены задачами, для решения которых осуществляются измерения. Для оценки точности работы средств измерений, предназначенных для различных целей, установлены так называемые классы точности измерительной аппаратуры.

Класс точности – обобщенная характеристика, определяемая пределами допускаемых основных и дополнительных погрешностей, а также другими свойствами средств измерения, влияющих на точность. Для выпускаемых промышленных приборов класс точности устанавливают численно равным допускаемой основной приведенной погрешности, выраженной в процентах.

Например, прибор класса точности 1,5 имеет максимально допускаемую основную приведенную погрешность  
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В зависимости от причин возникновения, погрешности измерения подразделяются на систематические, случайные и грубые. 

Под систематическими понимают погрешности, остающиеся постоянными или закономерно изменяющимися при повторных измерениях. Систематические погрешности возникают из-за неправильного монтажа средств измерения; влияния окружающей температуры на отдельные звенья (части) измерительной установки; несовершенства и дефектов изготовления их и по другим причинам. Для исключения систематических погрешностей в показания прибора могут быть введены поправки, имеющие вполне определенное значение и знак (плюс или минус), обратный знаку погрешностей.

Во многих случаях измерений систематические погрешности могут отсутствовать или иметь ничтожно малое значение.

Случайные погрешности при повторных измерениях одной и той же величины принимают различные взаимно несвязанные положительные или отрицательные значения. Случайные погрешности могут возникнуть, например, за счет трения в опорах, за счет неправильного режима работы электронных устройств и по многим другим причинам. Случайные погрешности нельзя, как систематические, исключать путем поправок, но при большом числе наблюдений можно уточнить их вероятные значения.

Считать случайные погрешности отсутствующими нельзя.

Используя закон распределения вероятностей этой величины, дадим характеристику частоты появления случайной величины (в данном случае это погрешность измерения).

В практике электрических измерений одним из наиболее распространенных законов распределения случайных погрешностей является нормальный закон (закон Гаусса) [9].

Математическое выражение нормального закона имеет вид
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среднее квадратическое отклонение.
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Среднее квадратическое отклонение может быть выражено через случайные отклонения результатов наблюдений 
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Если известен закон распределения случайных погрешностей, то можно определить вероятность появления погрешности 
[image: image158.wmf]d

, не выходящей за некоторые заранее принятые границы. Этот интервал называют доверительным, а характеризующую его вероятность – доверительной. Доверительный интервал выбирают в зависимости от конкретных условий измерений.

Для оценки точности результата измерения можно использовать так называемую вероятную погрешность, относительно которой при повторных измерениях какой-либо величины имеются случайные погрешности, одна половина которых по абсолютной величине меньше вероятной погрешности, а другая больше ее. При нормальном законе распределения случайных погрешностей вероятная погрешность может быть вычислена по формуле
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Указанный способ определения доверительных интервалов справедлив только при большом количестве измерений (n ( 20…30). Практически величину ( приходится определять по результатам меньшего числа измерений, используя при нормальном законе распределения коэффициенты Стьюдента 
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t

, которые зависят от задаваемой доверительной вероятности Р и количества измерений n [9].

Для определения доверительного интервала среднюю квадратическую погрешность ( надо уменьшить на коэффициент Стьюдента. Окончательный результат измерения составит:
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Грубые погрешности существенно превышают ожидаемую в данных условиях погрешность. Такие погрешности могут возникнуть из-за ошибок наблюдателя или неисправностей средств измерения. При констатации грубых погрешностей соответствующие измерения признаются недействительными.

Определение погрешностей средств измерений и установление их пригодности к применению называют поверкой. Поверку производят по официальным инструкциям и методическим указаниям Государственного комитета стандартов.

В процессе подготовки средств измерения к применению приходится производить их градуировку и юстировку.

Градуировкой называют операцию по определению градуировочной характеристики средств измерения. Градуировочной характеристикой называют зависимость между значениями величин на выходе и входе средств измерения. Такая характеристика составляется обычно в виде таблиц, графиков или формул и используется при выполнении отсчетного устройства средств измерения [23].
Юстировкой называют совокупность операций по доведению погрешностей средств измерений до значений, соответствующих техническим требованиям [23].
5.3. Классификация измерительной аппаратуры и датчиков

Приборы и средства автоматизации – это большая группа устройств, с помощью которых осуществляется измерение, регулирование, управление и сигнализация технологических процессов различных производств.

Измерительный прибор – средство измерения, предназначенное для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем.

По назначению измерительные приборы, используемые в системах контроля технологических процессов, делят на показывающие и регистрирующие.

Показывающие приборы указывают значение измеряемой величины в данный момент времени. Отсчет ведется по положению стрелки относительно шкалы прибора.

Регистрирующие приборы осуществляют регистрацию показаний. В свою очередь, регистрирующие приборы делят на самопишущие (показания записываются в форме диаграммы) и печатающие (показания печатаются в цифровой форме).

Самопишущие приборы производят автоматическую запись результатов измерения в течение всего времени работы прибора.

По наличию передачи показаний приборы могут быть с дистанционной передачей и без таковой.

По виду показаний измерительные приборы делят на аналоговые (непрерывные), в которых показания являются непрерывной функцией изменений измеряемой величины, и цифровые (дискретные), в которых автоматически вырабатываются дискретные (прерывистые) сигналы измерительной информации, а показания будут представлены в цифровой форме.

По измеряемым физико-химическим параметрам приборы выпускают для измерения температуры; давления и разрежения; расхода и количества; уровня; влажности и плотности газов; определения состава (анализа) газов и жидкостей.

По виду энергии носителя сигналов приборы делятся на три группы:

1) в группе электрических приборов сигнал преобразователя является электрическим, то есть с изменением величины измеряемого параметра преобразователь меняет величину напряжения, тока, сопротивления, емкости, индуктивности и т. д.

2) в группе пневматических приборов используется энергия сжатого воздуха, с помощью которой осуществляется передача сигнала, приводится в действие вторичный прибор и исполнительный механизм.

3) в группе гидравлических приборов основным источником энергии является жидкость (чаще всего масло), находящаяся под давлением.

По способу построения измерительной схемы различают приборы прямого действия, сравнения и автоматической компенсации.

5.3.1. Характеристики датчиков. Требования к датчикам
Средство измерения, вырабатывающее сигнал в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения, но не позволяющее наблюдателю осуществить непосредственное восприятие, называют измерительным преобразователем.
Измерительные преобразователи являются составными частями приборов и измерительных систем. По месту, занимаемому в приборе, они бывают первичные, промежуточные и передающие.
Первичный измерительный преобразователь – измерительный преобразователь, к которому подводится измеряемая величина (среда); он установлен в измерительной цепи первым. Примерами первичных измерительных преобразователей могут служить: преобразователь термоэлектрический (термопара), сужающее устройство для измерения расхода. Первичные преобразователи часто называют датчиками.
Промежуточным измерительным преобразователем (или сокращенно промежуточным преобразователем) называется элемент измерительного устройства, занимающий в измерительной цепи место после первичного преобразователя. Основное назначение промежуточного преобразователя – преобразование выходного сигнала первичного преобразователя в форму, удобную для последующего преобразования в сигнал измерительной информации для дистанционной передачи. Примером промежуточного измерительного преобразователя может служить мембранный блок дифманометра – расходомера. В измерительной цепи измерения расхода он занимает место непосредственно после сужающего устройства и преобразует перепад давления на сужающем устройстве в соответствующее перемещение мембраны мембранного блока и связанной с нею механической системой прибора.

Передающим измерительным преобразователем (или сокращенно передающим преобразователем) называется элемент измерительного устройства, предназначенный для дистанционной передачи сигнала измерительной информации. Примером передающего преобразователя могут служить разные электрические или пневматические преобразователи, встраиваемые в дифманометры – расходомеры. С их помощью, например, перемещение мембраны, изменяющее положение сердечника дифференциального трансформатора дифманометра, преобразуется в выходной унифицированный сигнал постоянного тока 0…5 мА (электрический преобразователь).
В последнее время в связи с применением в измерительной технике различных ЭВМ и микропроцессоров получают распространение аналого-цифровые (АЦП) и цифроаналоговые преобразователи (ЦАП). Первые – служат для преобразования аналоговых сигналов в цифровые, изменяющиеся дискретно во времени с постоянным шагом; вторые – для преобразования дискретных по времени сигналов в аналоговые.

Чувствительный элемент – элемент измерительного преобразователя, находящийся под непосредственным воздействием измеряемой или регулируемой величины. В промышленных условиях в качестве чувствительных элементов применяют плоские и гофрированные упругие мембраны, гармониковые мембраны (сильфоны), трубчатые пружины, поплавки, биметаллические пластины и другое.
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Условно измерительный прибор конструктивно можно разделить на три самостоятельных узла: датчик, измерительное устройство и указатель (или регистратор), которые могут размещаться отдельно друг от друга и соединяться между собой кабелем или другой линией связи, которым передаются результаты измерений от преобразователя ко вторичному прибору (рис. 22).
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Рисунок 22. Простейшая функциональная схема измерительного прибора

Главным элементом измерительного прибора является первичный измерительный преобразователь или датчик. В САК датчик называют первичным прибором. Он соединяется линией связи со вторичным прибором, объединяющим измерительное устройство и указатель. Вторичные приборы применяют для передачи, обработки, хранения информации. Один и тот же вторичный прибор может использоваться для контроля нескольких параметров.

Датчики являются одним из основных функциональных элементов всякой системы контроля. Их свойства и характеристики часто во многом определяют работу САК в целом.

Обобщенные характеристики датчиков принято разделять на статические, динамические и эксплуатационные.

Основным показателем датчика, характеризующим его статическую точность, является чувствительность, под которой понимают отношение изменения выходной величины Y, или его приращения  ΔY  к соответствующему изменению входной величины  X,  или  ΔX:
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Порог чувствительности или разрешающая способность – наименьшее изменение входной величины  
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D

,  способное вызывать реакцию датчика. Важную роль играет мощность входного и выходного сигналов.

Чувствительность датчика зависит от вида его статической характеристики, которой является аналитически или графически выраженная зависимость выходной величины от входной. Желательно, чтобы характеристика была линейной, непрерывной и не имела гестерезиса (с однозначным выходным сигналом). У датчиков с линейной характеристикой чувствительность постоянна во всем диапазоне измерений, что дает возможность делать шкалу прибора равномерной.

Большое значение имеет динамическая характеристика датчика – зависимость выходного от входного сигнала во времени, особенно при изменениях в нестационарных условиях. Важнейшей динамической характеристикой является инерционность датчика. Об инерционности датчика судят по динамической постоянной ТZ и времени запаздывания τ.

При выборе датчиков необходимо учитывать, что во время эксплуатации они находятся в особо тяжелых условиях. Размещают их непосредственно на объекте контроля, при резко изменяющихся температурах, давлениях, вибрациях, агрессивном действии контролируемых сред. В связи с этим требуется тщательный выбор принципов построения, конструктивных элементов и материалов с целью обеспечения высокой эксплуатационной надежности.

Важнейшими эксплуатационными требованиями, предъявляемыми к датчикам являются необходимость несложной, надежной, недорогой и удобной конструкции; взаимозаменяемости; надежного контакта с объектом или средой и отсутствия обратного влияния датчика на объект. 

5.4. Государственная система промышленных приборов.

Большим достижением в области развития приборостроения явилось создание единой Государственной системы приборов и средств автоматизации (ГСП).

Государственная система приборов и средств автоматизации представляет собой сочетание максимально унифицированных блоков, приборов, элементов и устройств с широким диапазоном возможностей – от осуществления автоматического контроля и регулирования отдельных процессов до решения задач комплексной автоматизации, предусматривающих использование новейших средств вычислительной техники. В соответствии с разработанными принципами, ГСП предусматривает единую классификацию средств контроля и управления; унификацию входных и выходных сигналов, параметров питающих устройств; введение единого ряда требований к точности технических средств, надежности, условиям эксплуатации, а также введение единого ряда габаритных и присоединительных размеров.

Введение ГСП вызвано экономическими, техническими и эксплуатационными соображениями. Переход от огромного числа (более 10000 типов) индивидуальных приборов, каждый из которых имел свои специфические особенности, позволил унифицировать приборы и организовать их массовое производство.

Унификация приборов по техническим характеристикам позволила реализовать блочно-модульный принцип построения систем автоматизации технологических процессов, существенно упрощающий их проектирование, монтаж и наладку, снижающий эксплуатационные затраты. Основу блочно-модульного построения систем автоматизации составляет принцип унификации выходных сигналов. Применение принципа унификации выходных сигналов обеспечивает взаимозаменяемость, типизацию конструктивных решений и гибкость комплектации систем автоматизации. 

Сигналы – носители информации в средствах автоматизации могут различаться как по физической природе и параметрам, так и по форме представления информации. 

По виду носителей информации приборы ГСП можно разделить на две группы:

1. Энергетическую. В рамках энергетической группы (энергии) носителя сигналов приборы ГСП делятся на ветви: 

· электрическую: токовую (выходной сигнал – постоянный ток 0…5 и 0…20 мА), частотную (выходной сигнал – частота 1500…2500 Гц); 

· пневматическую (выходной сигнал – давление сжатого воздуха 20…100 кПа). Развитие пневматической ветви ограничивается относительно низкой скоростью преобразования и передачи пневматических сигналов;

· гидравлическую. Меньшее развитие получила гидравлическая ветвь средств ГСП; гидравлические средства применяются главным образом в котельных установках.

Наиболее распространенной является электрическая ветвь приборов ГСП.

2. Вещественную. Вещественный вид носителей информации реализуется с дисков, бланков и т. д.

Классификация приборов связана с иерархической структурой изделий ГСП. Классификационная схема представлена в виде четырехуровневой системы (рис. 23), отображающей контур управления – от средств получения информации о технологическом процессе до средств воздействия на процесс.

Приборы нижнего уровня, средства получения информации о процессе (датчики) и воздействия на процесс (управляющие органы) непосредственно взаимодействуют с технологическим процессом.

На втором уровне размещаются средства автономного контроля и регулирования. В ряде случаев датчики и управляющие органы не отделимы от средств автономного контроля и регулирования, поэтому технологический объект управления (ТОУ) может быть связан непосредственно со вторым уровнем.

Третий уровень приборов ГСП включает в себя средства централизованного контроля и управления. Эти средства составляют основу автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУТП).

На четвертом уровне размещаются средства автоматизации управления, входящие в состав автоматизированных систем управления (АСУ) и предназначенные для управления организационно-экономическими процессами.

По функциональному признаку приборы ГСП делятся на четыре группы.

К первой группе относятся устройства, обеспечивающие получение информации о состоянии технологического объекта управления. Это датчики, нормирующие устройства, формирующие унифицированный сигнал, анализаторы, реагирующие на определенные значения измеряемых параметров и выдающие дискретные сигналы, устройства формирования и передачи по каналам связи алфавитно-цифровой информации.

Во вторую группу входят приборы, обеспечивающие преобразование информации о состоянии ТОУ – преобразователи сигналов и кодов, коммутаторы измерительных цепей, устройства телеизмерения и телесигнализации.

Третья группа содержит приборы, осуществляющие хранение и обработку информации с формированием управляющих воздействий. Приборы этой группы – функциональные и операционные преобразователи, анализаторы сигналов, запоминающие устройства, задатчики, регуляторы, микропроцессоры и управляющие вычислительные системы.
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В четвертую группу входят устройства выдачи управляющей информации, обеспечивающие исполнение команд, – электрические, гидравлические и комбинированные исполнительные механизмы.
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Рисунок 23. Структура изделий ГСП: 1 – 4 уровни

Глава 6. Средства измерения основных параметров 
технологических процессов
Измерение любого технологического параметра начинается с его преобразования датчиком в механический или электрический промежуточный сигнал. Затем эти сигналы поступают в промежуточные преобразователи и измерительные приборы. Эта глава посвящена только преобразованию измеряемых технологических параметров датчиками в промежуточные сигналы.

По сравнению с другими элементами измерительной цепи датчики наиболее многочисленны и, несмотря на простоту устройства сложны в эксплуатации. 

Многообразие датчиков объясняется различием условий, в которых приходится производить измерение технологических параметров.

Сложность эксплуатации датчиков связана с тем, что под влиянием условий работы может происходить изменение их коэффициента передачи, например, за счет зарастания (в суспензиях), износа (в абразивных средах), необратимых деформаций (при повышении давления или температуры в аварийных ситуациях). При неизменных коэффициентах передачи последующих преобразователей – промежуточных и измерительного прибора – это приведет к изменению коэффициента передачи всей измерительной цепи, и измерение параметра будет вестись с погрешностью, превышающей допустимую. Если оператор об этом не знает и считает показания прибора правильными, то нормальный режим протекания технологического процесса может нарушиться.

6.1. Датчики температуры

Температура является важным параметром, определяющим не только протекание технологического процесса, но и свойства вещества. 

Температурой называют физическую величину, характеризующую степень нагретости тела. 

Для измерения температуры в системе единиц СИ принята температурная шкала с единицей температуры Кельвин (К). Начальной точкой этой шкалы является абсолютный нуль (0 К).

Для технологических измерений часто применяют температурную шкалу с единицей температуры градус Цельсия (ºС).

Приборы, служащие для измерения температуры, путем преобразования ее в показание или сигнал, являющийся известной функцией температуры, называют термометром.
Чувствительным элементом называют часть термометра, преобразующую тепловую энергию в другой вид энергии для получения информации о температуре.

Для измерения температур применяют различные приборы, основанные на известных физических процессах. Эти приборы классифицируют в зависимости от того, какой метод измерения положен в основу их конструкции. Существуют следующие методы измерения: контактный (метод непосредственного соприкосновения измерительного прибора с измеряемой средой) и неконтактный (метод, основанный на расположении измерительного прибора, на расстоянии от измеряемой среды). 

К приборам, основанным на контактном методе измерений, относят:

· жидкостные термометры, действие которых основано на использовании теплового расширения жидкости;

· манометрические термометры, действие которых основано на использовании зависимости давления вещества при постоянном объеме от температуры;

· термоэлектрические термометры, действие которых основано на использовании зависимости термоэлектродвижущей силы термопары (чувствительного элемента термоэлектрического термометра) от температуры;

· термометры сопротивления, действие которых основано на использовании зависимости электрического сопротивления вещества от температуры.

К приборам, основанным на неконтактном методе измерений, относят пирометры излучения. Это термометры, действие которых основано на использовании теплового излучения нагретых тел.
Жидкостные термометры расширения. Жидкостные термометры расширения используют в основном как показывающие приборы местного действия в интервале температур от –190 до +750 (C.

По назначению термометры подразделяют на технические, лабораторные и образцовые. 

Жидкостные стеклянные термометры (рис. 24) состоят из двух основных частей: резервуара с термометрической жидкостью 1 и соединенной с ним капиллярной трубки 2 (капилляра). Сзади капилляра расположена пластинка 3 из молочного стекла, на которой нанесены деления шкалы.

Термометрическая жидкость заполняет резервуар и часть капилляра, представляющего собой тонкую стеклянную трубку. При измерении температур объем жидкости изменяется, вследствие чего столбик жидкости в капилляре поднимается или опускается пропорционально изменению температуры. Положение верхней части (мениска) столбика жидкости определяет измеряемую температуру.

Для технических стеклянных термометров в качестве термометрической жидкости используют ртуть в диапазоне измерений от -30 до +600°С; спирт, толуол – от -130 до +60°С и другие органические жидкости.

В зависимости от формы нижней части эти термометры подразделяются на прямые (тип А) и угловые (тип Б) с углом 90( или 135(.

В промышленных условиях для предохранения от механических повреждений стеклянные термометры с ртутным заполнением помещают в защитную металлическую оправу, снабженную для крепления штуцером с резьбой (рис. 25).
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	Рисунок 24. Жидкостные стеклянные термометры: 
а) прямой; б) угловой 90º; в) угловой 135º; 
1 – резервуар, 2 – капиллярная трубка, 3 – пластина
	Рисунок 25. Промышленный жидкостный стеклянный термометр


Основные достоинства этих термометров – простота, надежность, высокая точность измерения. Недостатки – невозможность ремонта, отсутствие автоматической записи и передачи показаний на расстояние.

Манометрические термометры. Принцип действия манометрических термометров основан на изменении объема или давления среды в замкнутой системе в зависимости от температуры чувствительного элемента. В зависимости от вида среды, находящейся в замкнутой системе, манометрические термометры разделяются на:

· жидкостные (рабочее вещество – ртуть, кремнийорганическая или полиметилсилаксановая жидкость),

· газовые (наполнитель – азот или аргон), 

· конденсационные (паровые), в которых используются низкокипящие жидкости – фреон, ацетон, этиловый спирт.

Чувствительным элементом у них служит трубчатая (манометрическая) пружина, упругая деформация которой зависит от изменения объема (в жидкостных термометрах) или давления (в парожидкостных и газовых термометрах) рабочей среды в замкнутой системе под действием температуры. Рассмотрим принцип действия этих манометров на примере жидкостного манометра.

В жидкостном термометре (рис. 26) термобаллон 1 цилиндрической формы, металлическая капиллярная трубка 2 и трубчатая манометрическая пружина 3 образуют замкнутую систему. В измеряемую среду помещают термобаллон, полностью заполненный термометрической жидкостью. При повышении температуры измеряемой среды в термобаллоне образуется избыточный объем жидкости, который поступает в манометрическую пружину. Увеличение объема в замкнутой системе приводит к росту давления, от чего манометрическая пружина стремится выпрямиться, ее свободный конец перемещается и через систему рычагов и зубчатых колес изменяет положение стрелки 4 на шкале 5. По положению стрелки судят об измеряемой температуре.

В парожидкостных термометрах термобаллон частично заполнен термометрической жидкостью с низкой температурой кипения (ацетон, метилхлорид). Остальная часть системы заполнена насыщенными парами этой жидкости. Давление насыщенного пара изменяется в зависимости от температуры и передается на трубчатую пружину по капилляру посредством сконденсировавшейся жидкости. Давление насыщенных паров изменяется непропорционально температуре, поэтому у парожидкостных термометров шкала неравномерная.

В газовых термометрах вся система заполнена инертным газом (азотом, гелием). Изменение температуры вызывает в таком термометре изменение давления инертного газа при постоянном его объеме в замкнутой системе (термобаллон – капилляр – трубчатая пружина). Чем выше температура, тем большим будет давление газа в системе; вследствие чего трубчатая пружина, стремясь выпрямиться, будет поворачивать через систему рычагов стрелку по шкале.
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Манометрические термометры выпускаются для измерения температуры в диапазоне от -200 до +600°С. Основным достоинством манометрических термометров является простота конструкции и обслуживания, малая инерционность. Большинство манометрических термометров обладает хорошей вибростойкостью. Точность измерения манометрических термометров зависит от колебаний температуры среды, окружающей соединительный капилляр. К недостаткам следует отнести невысокую точность измерений (класс большинства приборов – 1; 1,5; 2,5) и большие размеры чувствительных элементов.
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Термоэлектрические термометры. Для измерения высоких температур с дистанционной передачей показаний применяются термоэлектрические термометры, работа которых основана на принципе термоэлектрического эффекта.
Два проводника 1 и 2 из разных материалов (рис. 27.) сварены в точках а и б. 

В разнородных материалах количество свободных электронов различно, поэтому в точках а и б происходит диффузия электронов из одного проводника в другой. Допустим, что проводник 2 имеет свободных электронов больше, чем проводник 1, тогда потенциал проводника 1 будет выше, чем проводника 2. Количество диффундирующих электронов, а, следовательно, и потенциал спая зависят от температуры, до которой нагрет спай. Если температура точки а выше температуры точки б, то ток потечет через точку а от проводника 1 к проводнику 2, а через точку б – от проводника 2 к проводнику 1. Общая электродвижущая сила, развиваемая в цепи, будет равна разности потенциалов спая а и б:
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(10)
Термоэлектродвижущей силой (термоэдс) называется электродвижущая сила, появляющаяся в нагретых до разных температур спаях двух электродов из разнородных материалов. Проводники, из которых собирается термоэлектрический термометр, называются термоэлектродами.
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	Рисунок 27. Схема, поясняющая действие термоэлектрического термометра: а – рабочий конец (точка нагрева), б – свободный конец; 1 – положительный проводник (термоэлектрод), 2 – отрицательный проводник (термоэлектрод)
	Рисунок 28. Схема измерения температуры с помощью термопары и милливольтметра


Нагреваемый конец термоэлектрического термометра называется рабочим, а холодный конец – свободным. Если свободный конец термоэлектрического термометра не сваривать, а замкнуть на прибор, который может измерять напряжение, например милливольтметр, то прибор покажет величину, пропорциональную термоэдс (рис. 28).

В соответствии с формулой (1) термоэдс будет тем больше, чем больше разница температур рабочего и свободного конца термоэлектрического термометра. Поэтому свободный конец термоэлектрического термометра стараются вынести как можно дальше от зоны с повышенной температурой.

При измерении температуры с помощью термопар необходимо учитывать температуру свободных концов термопары. 

Компенсация влияния температуры свободных концов производится либо автоматически во вторичных приборах, либо используется компенсационная коробка.
Так как контакты соединительных проводов с электродами термоэлектрического термометра, находящиеся в зоне повышенной температуры, тоже могут создавать термоэдс, то в качестве проводов применяют специальные компенсационные провода. Материалы компенсационных проводов и электродов термоэлектрического термометра подбирают с близкими электрическими свойствами так, чтобы в паре между собой они не развивали термоэдс. Это свойство должно сохраняться только в пределах возможных изменений температуры свободных концов (обычно от 0 до 100°С).
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На рис. 29 показана общая схема измерения температуры с помощью термоэлектрического термометра.

Рисунок 29. Схема измерения температуры с помощью термоэлектрического термометра: 
1 – термоэлектроды, 2 – компенсационные провода, 3 – коробка свободных концов, 4 – медные провода, 5 – измерительный показывающий прибор

Термоэлектроды 1 термоэлектрического термометра с помощью компенсационных проводов 2 подключаются к коробке свободных концов 3, расположенной в зоне постоянной температуры, а от нее медными проводами 4 присоединяются к милливольтметру 5 (или другому прибору, который может измерять малые эдс).
Коробка свободных концов ставится в тех случаях, когда соединительные линии от термоэлектрического термометра до милливольтметра по условиям измерений составляют значительную длину. Учитывая, что компенсационные провода имеют повышенную стоимость и сравнительно высокое электрическое сопротивление, их прокладывают только до коробки свободных концов.
Измерительным элементом коробки свободных концов является мостиковая схема, собранная из резисторов R1… R4 и питающаяся от источника постоянного напряжения  4В. Резисторы R1, R2, R4 имеют постоянное сопротивление. Они сделаны из манганина. Резистор R3 – медный, является чувствительным элементом моста, служит для компенсации изменения температуры окружающей среды. При изменении температуры помещения, в котором находится коробка свободных концов, сопротивление резистора R3 соответственно изменяет свою величину, и в диагонали появляется напряжение. Диагональ моста включена последовательно с термопарой, и это напряжение складывается или вычитается с термоэдс термопары. Таким образом, производится компенсация изменения температуры свободных концов.
При измерении температуры термоэлектрическими термометрами могут применяться различные схемы соединений. При измерении низких температур, когда термоэлектрический термометр развивает слишком малую термоэдс, термоэлектрические термометры можно соединить последовательно (положительный электрод последующего термоэлектрического термометра с отрицательным электродом предыдущего), тогда термоэдс будут складываться аналогично эдс последовательно соединенных батарей. Такое соединение называется термобатареей. Если необходимо измерить разницу температур в двух точках, термоэлектрические термометры, помещенные в этих точках, соединяют навстречу друг другу.
Термоэлектрическим термометрам, изготовленным из определенных материалов, присваивают градуировочные обозначения. На термоэлектрические термометры различных градуировок составлены градуировочные таблицы, содержащие характеристику термоэлектрического термометра из данного материала, то есть показывающие зависимость термоэдс от температуры. Термоэлектрические термометры имеют стабильную характеристику. Термоэдс, развиваемая ими, стандартизована, что делает термоэлектрические термометры взаимозаменяемыми.

Все материалы для термопар делят на две группы: пары из благородных металлов и пары из неблагородных металлов. Термопары из благородных металлов преимущественно из платины и ее сплава с родием обладают высокой точностью. Эти термопары более устойчивы к коррозии и окислению, чем термопары из неблагородных металлов, и поэтому могут быть использованы при более высоких температурах. Термопары из неблагородных металлов применяют преимущественно для измерения более низких температур. Они дешевле термопар из благородных металлов, и на их долю приходится большинство всех применяемых термопар. Предусмотрено изготовление пяти типов термоэлектрических термометров: вольфрам-рений (5 % рения) – вольфрам-рениевые (20 % рения) типа ТВР; платинородий-платиновые типа ТПП; платинородий (30 % родия) – платинородиевые (6 % родия) типа ТПР; хромель-алюмелевые типа ТХА; хромель-копелевые типа ТХК. Кроме того, промышленность изготовляет нестандартные вольфраммолибденовые термоэлектрические термометры типа ВМ.

В табл. 1 приведены стандартные технические термопары.
Верхний предел температур, измеряемых термоэлектрическими термометрами, зависит от их типа. Так, термометр ТВР применяют для измерения температур до 1800, ТПП – до 1300, ТПР – до 1600, ТХА – до 1000, ТХК – до 600°С.

Таблица 1 – Стандартные технические термопары

	Тип 
термопары
	Градуировка
	Материал термоэлектродов
	Пределы применения,°С

	
	
	
	нижний
	верхний длительно
	верхний кратко-временно

	ТВР
	ВР-5/20
	Вольфрам-рений (5 % рения) – вольфрам-рений (20 % рения)
	800
	1800
	2300

	ТПР
	ПР-30/6
	Платинородий (30 % родия) – платинородий (6 % родия)
	300
	1600
	1800

	ТПП
	ПП-1
	Платинородий (10 % родия)-платина
	-20
	1300
	1600

	ТХА
	ХА
	Хромель-алюмель
	-50
	1000
	1300

	ТХК
	ХК
	Хромель-копель
	-50
	600
	800

	ТВР
	ВР-10/20
	Вольфрам-рений(20 %рения)
	100
	1800
	2300
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В практике измерений наиболее распространены погружные термоэлектрические термометры, то есть такие, которые измеряют температуру среды методом погружения рабочего спая в измеряемую среду. Кроме того, есть поверхностные термоэлектрические термометры, измеряющие температуру поверхности, термоэлектрические термометры с водяным охлаждением, термоэлектрические термометры карандашного типа и другие. У некоторых типов термоэлектрических термометров один из электродов является внешним, он сам служит защитной трубкой. Такие термоэлектрические термометры обладают пониженной тепловой инерцией, то есть они гораздо быстрее прогреваются при соприкосновении со средой.

На рис. 30 изображена конструкция термоэлектрического термометра погружного типа. Рабочий спай термоэлектрического термометра погружен в фарфоровый наконечник 2. Электроды термоэлектрического термометра изолированы друг от друга и от корпуса фарфоровыми бусами 4. Головка термоэлектрического термометра заключена в корпус 6, в котором смонтирована фарфоровая колодка 7.
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Основные преимущества термоэлектрических термометров сводятся к тому, что они просты в изготовлении и не требуют посторонних источников электроэнергии с постоянным напряжением.

Недостатки термоэлектрических термометров – относительно небольшая точность при измерениях высоких температур, погрешность вследствие изменения температуры холодного спая.
Термометры сопротивления. Электрическое сопротивление тел изменяется с изменением их температур. Эта особенность позволила создать устройства, называемые термометрами сопротивления. Чувствительным элементом термометра является тонкая металлическая проволока. Проволоку наматывают на каркас и заключают в защитную арматуру. Измеряя электрическое сопротивление такой проволоки, можно судить о температуре, до которой она нагревается.

Термометрами сопротивления можно измерять температуру с передачей на значительное расстояние от места измерений.

В комплект аппаратуры, применяемой для измерения температуры, входят термометр сопротивления как чувствительный элемент, измерительный прибор, источник тока и соединительные провода, переключатель (в случае присоединения нескольких термометров к одному измерительному прибору).

Термометры сопротивления более подходят для измерения невысоких температур, чем термоэлектрические термометры, так как термоэлектрические термометры при температурах менее 300°С имеют повышенную погрешность. 

Термометры сопротивления чаще всего изготавливают из тонкой платиновой проволоки диаметром 0,015…0,07 мм или медной эмалированной проволоки диаметром 0,1 мм.

Материалы, используемые для изготовления термометров сопротивления, должны иметь максимальный и постоянный температурный коэффициент сопротивления (ТКС), линейную зависимость сопротивления от температуры, обладать хорошей воспроизводимостью свойств и инертностью к воздействиям окружающей среды.

В практике широкое применение нашли платиновые (ТСП) и медные (ТСМ) термометры сопротивления, различающиеся по материалу рабочей проволоки. Каждому из них присвоены свои градуировки.

Платиновые термометры ТСП разделяются на три градуировки – 20, 21, 22. Медные термометры сопротивления ТСМ имеют градуировки 23, 24.

Медные термометры сопротивления. В термометрах ТСМ в качестве чувствительного элемента применяют медную изолированную проволоку диаметром 0,1 мм. Так как медь имеет меньшее удельное сопротивление по сравнению с платиной, медной проволоки требуется значительно больше, чтобы получить одно и то же начальное сопротивление. Поэтому медную проволоку наматывают на пластмассовый стержень, покрытый несколькими слоями лака. 

Выводы делают также из медной проволоки, изолируют один от другого, верхние части заключают в керамические трубки.

Медные термометры сопротивления применяют для измерения температуры от 
-50 до +150°С.

Термометры сопротивления защищают специальными чехлами, изготовленными из материала, имеющего высокую теплопроводность и высокую механическую прочность. Защитная арматура может иметь такую же головку, как для термоэлектрических термометров. Как платиновые, так и медные термометры сопротивления выпускаются с различной глубиной погружения. Термометр должен быть опущен в измеряемую среду всей погружаемой частью – от конца защитного кожуха до нижних витков резьбы головки.

Платиновые термометры сопротивления. Платина – лучший материал для изготовления термометров сопротивления. Она химически инертна и обладает удовлетворительной прочностью. 

Платиновые термометры сопротивления позволяют измерять температуру от 
-200 до +750°С.

На рис. 31 изображена конструкция платинового термометра (ТСП). Чувствительный элемент платинового термометра изготовлен из платиновой проволоки 1 диаметром 0,05...0,08 мм, намотанной бифилярно на слюдяную пластинку 4, и помещен в защитную арматуру 8. Защитная арматура – это алюминиевая трубка, обеспечивающая защиту от механических повреждений и удобство работы с термометром сопротивления. У термометров сопротивления, предназначенных для измерения низких температур, трубку заливают парафином. Диаметр термометра сопротивления обычно равен 3…5 мм, общая длина 400…700 мм. Термометр погружается в измеряемую среду на 150…400 мм.
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Рисунок 31. Платиновый термопреобразователь сопротивления: 1 – платиновая проволока; 2 – каркас; 3 – серебряная лента; 4 – слюдяная пластинка; 5 – выводы; 6 – чувствительный элемент; 7 – оксид аммония; 8 – защитная арматура; 9 – зажим; 10 – крышка; 11 – головка; 12, 13 – штуцера под кабель и штуцер для крепления оправы; 14 – изоляторы

К достоинствам термометров сопротивления можно отнести возможность дистанционной передачи показаний и измерения температуры одним показывающим прибором от нескольких термометров сопротивления с помощью специальных переключателей.

Недостатками термометров сопротивления по сравнению с термоэлектрическими термометрами являются более сложное устройство и большая инерционность.

Полупроводниковые термометры сопротивления (термисторы) изготавливаются из окислов различных металлов с добавками и используются для измерения температур в пределах от –90 до +180°С. В отличие от металлических термометров сопротивления в этих термометрах происходит экспоненциальное уменьшение сопротивления при увеличении температуры, благодаря чему они обладают высокой чувствительностью. Конструктивное исполнение этих терморезисторов такое же, как и у металлических термометров сопротивления: в защитную оболочку (чехол) вкладывается полупроводник. Защитный чехол имеет два выхода для соединительных проводов.

Термисторы могут иметь самую разнообразную форму: цилиндрическую, в виде дисков, шайб, бусинок.

Преимуществами полупроводниковых термометров являются: более высокая чувствительность, большее номинальное сопротивление, меньшие габариты и инерционность.

Недостатками полупроводниковых термометров сопротивления являются меньшая точность, нестабильность их характеристик во времени и отсутствие взаимозаменяемости.

Измерение температуры термометрами сопротивлений, то есть измерение сопротивления датчика, осуществляется двумя способами: путем сравнения сопротивлений в мостовых схемах и с помощью стрелочных омметров – логометров.

Принцип действия логометра (рис. 32.) основан на взаимодействии магнитных полей двух скрещенных рамок подвижной системы с полем постоянного магнита. Рамки расположены таким образом, что их вращающие моменты М1 и М2 направлены навстречу, а подвижная система при этом поворачивается в сторону большего момента. Такое устройство обеспечивает нормальную работу прибора при колебаниях напряжения до ( 20 %.

Термометр сопротивления 
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 с логометром может соединяться по двух- или трехпроводной схеме. При двухпроводной схеме с изменением температуры окружающей среды изменяется и сопротивление соединительных проводов, что вносит погрешность. Для компенсации этой погрешности прокладывается третий провод и источник питания подключается не к точке А, а к точке В, как показано на рис. 32. пунктирной линией. При такой трехпроводной схеме сопротивления проводов 1 и 2 оказываются подключенными к различным плечам измерительной схемы и взаимно компенсируются.

Автоматические мосты, применяемые в комплекте с термометрами сопротивлений, бывают уравновешенные и неуравновешенные, постоянного и переменного тока.

При измерении температуры с помощью уравновешенного моста термометр сопротивления включается вместо одного из плеч моста, а при использовании неуравновешенного моста датчик включается в цепь измерительной диагонали и служит указателем небаланса моста. 

Пирометры. В рассмотренных ранее термометрах (термометры расширения, термоэлектрические, сопротивления) предусматривается непосредственный контакт между их чувствительным элементом и измеряемой средой. Верхний предел таких контактных методов измерения ограничивается температурой 1800°С. Для определения более высоких температур без непосредственного контакта термометров с измеряемой средой, применяют пирометры.
Из курса физики известно, что все нагретые тела излучают электромагнитные волны различной частоты. С ростом температуры увеличивается как частота волн излучения, так и их интенсивность. Это свойство используется при измерениях температур нагретых тел. Однако разные физические тела, будучи нагретыми до одной и той же температуры, обладают неодинаковой интенсивностью излучения, связанной с их индивидуальными физико-химическими свойствами. Наиболее хорошо изучены законы излучения абсолютно черного тела, которое реально в природе не существует и является математической абстракцией. Такие тела при заданной температуре обладают максимальной интенсивностью излучения и могут служить эталоном для различных физических тел. Поэтому шкалы пирометров градуируются по излучению абсолютно черного тела. Так как все физические тела излучают меньшую энергию, чем черное тело, пирометры показывают температуру более низкую, чем действительная температура нагретого тела.
По принципу действия различают пирометры оптические (монохроматические) и радиационные (полного излучения).

Оптические пирометры излучения. Оптические пирометры – это электрические устройства, в которых интенсивность излучений преобразуется в электрический сигнал, пропорциональный яркостной температуре (температура монохроматического излучения) объекта.

Схема оптического пирометра с исчезающей нитью показана на рис. 33. При измерении наводят объектив 6 прибора на объект измерения 7, при этом фокусируется излучение на нить накала фотометрической лампы 5. Оператор, измеряющий температуру тела, через линзу 1 и красный светофильтр 2 наблюдает за изображением нити на фоне поверхности нагретого тела, добиваясь одинаковой яркости излучения нити и тела регулированием (реостатом 3) тока, проходящего через нить лампы от источника питания 4. Если яркость нити меньше, чем яркость излучения тела, нить кажется черной на светлом фоне, и наоборот, если яркость нити больше, чем яркость излучения тела, она будет светлой линией на более темном фоне. При совпадении яркостей изображение нити сольется с фоном излучения тела, и она будет невидима измерителю. В этом случае по шкале миллиамперметра А определяют температуру тела. Рассмотренные пирометры относят к визуальным приборам. 

Существует другой тип оптических пирометров – фотоэлектрические (ФЭП), выпускаемые классом точности 1. В них яркостные температуры объекта и нити сравниваются фотоэлементами или фотосопротивлениями, а измерение выполняется потенциометрами. Фотоэлектрические пирометры позволяют производить измерения без наблюдателя, и могут быть использованы в системах автоматического управления.
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Рисунок 33. Схема оптического пирометра с исчезающей нитью накала: 1 – линза, 2 – светофильтр, 3 – реостат, 4 – источник питания, 5 – лампа, 6 – объектив, 7 – объект измерения
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Промышленные оптические пирометры (частичного излучения, визуальные) применяются для измерения температур от 700 до 8000°С и изготавливаются в основном в виде переносных приборов. Они используются для периодических измерений температуры в топках печей. Дополнительные погрешности при измерении могут возникать за счет изменения температуры окружающего воздуха выше или ниже 
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°С.

Радиационные пирометры излучения. Радиационные пирометры (полного излучения) – это электрические устройства, в которых измеренная лучистая энергия преобразуется в электрический сигнал, пропорциональный радиационной температуре объекта.

В радиационном пирометре энергия сконцентрирована на чувствительном приемнике или преобразователе, который работает в системе измерения или управления. На рис. 34 показана принципиальная конструкция радиационного пирометра.

Точность радиационных пирометров обычно около  ( 0,5 %, а диапазон измерения  100…3000°С и выше.

В телескопах радиационных пирометров, предназначенных для измерения температуры в пределах от 100 до 500°С, оптическая система выполнена из фтористого литья или флюорита; от 400 до 2000°С – из кварцевого стекла; от 900 до 3000°С и выше – из оптического стекла марки К-8.

Радиационные пирометры градуируются на радиационную температуру, соответствующую температуре «абсолютного черного тела». При измерении температур радиационными пирометрами используют «черные излучатели». «Черные излучатели» изготавливают из огнеупорных материалов, близких по своим свойствам к «абсолютному черному телу». В таких условиях радиационная температура получается близкой к действительной.

6.2. Датчики давления.

Измерение давления необходимо для управления технологическими процессами и обеспечения безопасности производства. Кроме того, этот параметр используется при косвенных измерениях других технологических параметров: уровня, расхода, температуры, плотности. 

Давление – физическая величина, равная нормальной поверхностной силе, приходящейся на единицу площади. В зависимости от начальной точки отсчета одно и то же давление можно определить как абсолютное, избыточное, атмосферное, дифференциальное давление и вакуум. Все тела, находящиеся на земной поверхности, испытывают со всех сторон одинаковое давление атмосферы, окружающей земной шар. Это давление называется атмосферным. Измеряется, как правило, барометром и определяется как барометрическое давление. Абсолютное давление – полное давление с учетом давления атмосферы, отсчитываемое от абсолютного нуля. Избыточное (манометрическое) давление – давление сверх атмосферного, равное разности между абсолютным и атмосферным давлением. Избыточное давление отсчитывается от условного нуля, за который принимается атмосферное давление. Вакуум (разрежение) – давление ниже атмосферного. Обычно определяется как избыточное давление прибором, измеряющим разность между неизвестным давлением и атмосферным. Дифференциальное давление – разность двух измеряемых давлений, ни одно из которых не является давлением окружающей среды.

В СИ за единицу давления принят паскаль (Па). Паскаль – давление силы в один ньютон на площадь в один квадратный метр (Па = 1 Н/м2). 

Различают приборы давления в зависимости от измеряемой величины:

1) манометры – для измерения избыточного давления в широком диапазоне;

2) вакуумметры – для измерения глубокого разрежения;

3) напоромеры, тягомеры, тягонапоромеры – для измерения небольших избыточных или вакуумметрических давлений до 40 кПа в газовых средах;

4) дифференциальные манометры – для измерения разности двух давлений (перепада), ни одно из которых не является давлением окружающей среды.

По принципу действия манометры делят на следующие основные группы: 

1) жидкостные, в которых измеряемое давление (разрежение) уравновешивается давлением столба жидкости соответствующей высоты; 

2) деформационные, в которых измеряемое давление уравновешивается силой, возникающей за счет деформации различного рода упругих чувствительных элементов. 
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электрические манометры, действие которых основано на зависимости электрических параметров манометрического преобразователя от измеряемого давления.

Пружинные манометры. Приборы для измерения давления, основанные на упругой деформации чувствительных элементов под действием измеряемой величины, широко применяют для измерения давления при ведении технологических процессов, благодаря простоте устройства, удобству и безопасности в работе. Все деформационные приборы имеют в схеме какой-либо упругий элемент, который деформируется под воздействием измеряемого давления: трубчатую пружину, мембрану или сильфон.

Манометры с трубчатой пружиной являются приборами, в которых измеряемое давление последовательно преобразуется в перемещение незакрепленного конца пружины и связанного с ним показывающего, сигнализирующего устройства (в первичных приборах) или преобразователем давления в унифицированный электрический сигнал (в схемах дистанционной передачи сигналов вторичному прибору).

Принцип действия манометра с одновитковой пружиной показан на рис. 35. Один конец пружины впаян в камеру, а другой соединен передаточным механизмом со стрелкой прибора. Камера соединена с измеряемой средой через резьбовой штуцер. При повышении измеряемого давления пружина стремится выпрямиться, свободный ее конец начинает перемещаться, и передаточный механизм приводит в движение стрелку, которая по шкале прибора указывает давление.

Для увеличения чувствительности манометра используют многовитковые пружины. Рассмотрим конструкцию и принцип действия манометра с многовитковой трубчатой пружиной типа МСТМ (рис. 36). Многовитковая пружина 2 представляет собой полую трубку с 5...7 витками, расположенными по винтовой линии. Пружина одним концом А неподвижно закреплена в корпусе прибора и через капиллярную трубку 1 соединяется с измеряемой средой. Второй свободный конец Б пружины наглухо закрыт и через втулку соединен с осью 4.
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	Рисунок 36. Манометр с многовитковой трубчатой пружиной: 1 – капиллярная трубка; 2 – пружина; 3 – втулка; 4 – ось; 5 – рычаг; 6 – каретка; 7 – тяга; 8 – держатель пера; 9 – мостик; 10 – поводок; А, Б – концы пружин
	Рисунок 37. Сильфонный манометр: 
1 – стрелка; 2 – рычаги; 3 – пружина; 
4 – сильфон; 5 – основание; 6 – шкала


Многовитковая трубчатая пружина длиннее одновитковой, поэтому ее свободный конец при том же давлении перемещается значительно больше. Под действием давления пружина, раскручиваясь, поворачивает ось и сидящий на ней рычаг 5 с кареткой 6. Поворот рычага и каретки передается через тягу 7, поводку 10 и мостику 9. С мостиком жестко связан держатель пера 8. С изменением давления перо движется по диаграммной бумаге и записывает давление. Диаграммную бумагу перемещает часовой механизм или электрический синхронный двигатель. Манометры с многовитковой пружиной применяют главным образом как самопишущие приборы. Их используют также для дистанционной передачи показаний на расстояние. В этом случае в манометр встраивают электрическое или пневматическое передающее устройство.

В сильфонных манометрах чувствительным элементом является гармониковая мембрана – сильфон, выполненный из упругого металла (нержавеющая сталь, томпак и другие сплавы). Сильфонные манометры используют для измерения небольших давлений и вакуума и в качестве показывающих (индекс «П») и самопишущих (индекс «С») приборов.

Принципиальная конструктивная схема манометра МСС изображена на рис. 37. Чувствительным элементом прибора является гармониковая мембрана – сильфон 4, который представляет собой гофрированную тонкостенную металлическую трубку, изготовленную из высокопрочного сплава. Сильфоны преобразуют измеряемое давление в тяговое усилие, перемещающее стрелку манометра. Один конец сильфона закреплен на жестком неподвижном основании 5, другой герметически закрыт. Давление подводят внутрь сильфона через основание. Если давление больше атмосферного, то длина сильфона увеличивается, вследствие чего стрелка 1 (или перо) прибора через систему рычагов 2 движется по шкале 6. Пружина 3 увеличивает жесткость сильфона.

Основная погрешность приборов находится в пределах  ( 1,5 %.

Самыми разнообразными по конструкции чувствительных элементов являются приборы с мембранными элементами. Для линеаризации статической характеристики применяют гофрированные мембраны и мембранные коробки. Чаще всего используют мембранные коробки, жесткость которых меньше, чем жесткость отдельной мембраны. 

Различные мембраны, так же как и другие чувствительные элементы, применяют в показывающих и самопишущих первичных приборах прямого действия и в бесшкальных приборах со встроенными преобразователями давления в унифицированный сигнал с силовой компенсацией. 

Эти приборы применяют для измерения избыточного давления неагрессивных жидкостей или газов. Они обычно используются в комплекте со вторичными приборами типа КСД, КВД, входящими в состав ГСП. Пределы измерения разности давления 0,4…2500 кгс/см2 (0,04…250 МПа). Класс точности этих приборов 1 и 1,5.

Электрические манометры. Кроме первичных приборов давления и приборов со встроенными преобразователями (давление – перемещение – унифицированный электрический сигнал) существуют электрические приборы давления, в чувствительных элементах которых происходит прямое преобразование давления в электрический измерительный сигнал.
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Рассмотрим электрические манометры, принцип действия которых основан на зависимости электрического сопротивления веществ от измеряемого давления. Их называют тензопреобразователями. Тензопреобразователи изготавливают из полупроводников, платины, сплавов меди и никеля. В приборах давления их используют в качестве чувствительных элементов, механически соединенных с мембраной или пружиной прибора, которая деформируется под действием измеряемого давления. 

В последнее время большое распространение получили приборы для измерения давления серии «Сапфир», в которых в качестве чувствительного элемента служит сапфировая мембрана с напыленными полупроводниковыми сопротивлениями. Полупроводниковые тензопреобразователи в сравнении с металлическими обладают большей чувствительностью, малыми размерами и массой.

Существует несколько типов преобразователей давления «Сапфир-22»:

· Сапфир-22 ДА – абсолютного давления;

· Сапфир-22 ДИ – избыточного давления;

· Сапфир-22 ДВ – разрежения;

· Сапфир-22ДД – разности давлений;

· Сапфир-22 ДИВ – давления разрежения;

· Сапфир-22 ДГ – гидростатического давления.

В качестве примера рассмотрим принцип действия манометра «Сапфир-22ДИ» (рис. 38). Он предназначен для измерения избыточного давления и состоит из измерительного блока 4 и унифицированного электронного устройства 5. Внутри основания 2 блока 4 размещен мембранный тензопреобразователь 7, полость 8 которого заполнена кремнийорганической жидкостью и отделена от измеряемой среды металлической гофрированной мембраной 10. Мембрана приварена по наружному контуру к основанию 2.
Чувствительным элементом тензопреобразователя является пластина из монокристаллического сапфира с кремниевыми пленочными тензорезисторами, прочно соединенная с мембраной 10. Основное свойство тензорезисторов – способность изменять свое электрическое сопротивление в зависимости от степени прогиба мембраны тензопреобразователя.
Измеряемая величина (давление среды в технологическом аппарате или трубопроводе) подается в камеру 11 фланца измерительного блока и через жидкость, заполняющую тензопреобразователь, воздействует на мембрану, вызывая ее прогиб и изменение электрического сопротивления тензорезисторов. Электрический сигнал от тензопреобразователя передается от измерительного блока в электронное устройство 5 по проводам через вывод 6. Электронное устройство преобразует этот сигнал в токовый выходной сигнал манометра, значение которого зависит от измеряемого давления.

Эти манометры предназначены для работы в системах автоматизации в качестве измерительных преобразователей давления или разрежения со вторичной регистрирующей и показывающей аппаратурой и автоматическими регуляторами, работающими от стандартного электрического входного сигнала 0...5, 0...20 или 4... 20 мА постоянного тока. 

Недостатками приборов серии «Сапфир» являются необходимость индивидуальной градуировки и зависимость показаний прибора от температуры измеряемого объекта. Из-за последнего недостатка приходится вводить в измерительную схему приборов с тензопреобразователями устройства термокомпенсации. 

Напоромеры, тягомеры и тягонапоромеры используют для измерения малых давлений и разрежений: напоромеры – для избыточных давлений до 40 кПа, тягомеры – для малых разрежений (вакуума), тягонапоро​меры – для малых давлений и разрежений.
Вакуумметры. Эти приборы служат для измерения вакуумметрического давления (ниже атмосферного). Принцип действия их аналогичен принципу действия пружинных манометров с одновитковой трубчатой пружиной. В вакуумметрах давление внутри трубчатой пружины меньше атмосферного, поэтому она не стремится выпрямиться (как в пружинных манометрах), а, наоборот, еще больше скручивается.
Мановакуумметры. Эти приборы служат для измерения избыточного и вакуумметрического давления. С правой стороны от нулевой отметки шкалы ведут отсчет избыточного давления, а с левой – вакуума. 

6.2.1. Интеллектуальные датчики давления. 

Одной из актуальных задач современной измерительной техники является точное определение значений избыточного давления. Для этой цели широко используются двухпроводные датчики с выходным сигналом в виде постоянного тока с диапазоном 4–20 мА. При такой организации датчика налагаются жесткие требования на токи потребления функциональных узлов датчика (менее 4 мА) с тем, чтобы обеспечить нижнюю границу диапазона выходного тока.

Распространенные методы преобразования избыточного давления основаны на использовании резистивного тензомоста (ТМ), выполненного по технологии «кремний на сапфире». Основными достоинствами таких ТМ являются относительно высокая чувствительность (типовое значение – 10 мВ/В), долговременная стабильность, достаточно высокое сопротивление плеч ТМ (типовое значение – 5 кОм), простота и надежность. К основным недостаткам ТМ следует отнести: 

· нелинейную зависимость выходного напряжения от измеряемого давления;

· сравнительно большое смещение нулевого уровня выходного напряжения и его температурный дрейф;

· сравнительно большое отклонение чувствительности от номинального значения и ее температурный дрейф.

Ранее для уменьшения погрешности, обусловленной указанными недостатками ТМ, использовались методы коррекции в аналоговой форме. В настоящее время, благодаря наличию однокристальных микроконтроллеров с малым потреблением, встроенными прецизионными АЦП энергонезависимой памятью данных, ведущие фирмы перешли от аналоговых методов коррекции погрешности к цифровым. Такие датчики получили название интеллектуальных. На рис. 39 представлена структурная схема интеллектуального датчика избыточного давления. 

Давление P преобразуется в напряжение Up, снимаемое с диагонали ТМ. Это напряжение подается на один из входов АЦП для его преобразования в код. Коррекция температурной погрешности ТМ осуществляется методом вспомогательного измерения температуры и последующего внесения поправки в код формирования выходного тока. Для получения информации о температуре ТМ используется температурная зависимость сопротивления диагонали питания ТМ. Чтобы получить код, пропорциональный температуре, в цепь диагонали питания ТМ включается резистор, падение напряжения на котором Ut подается на второй вход АЦП. В качестве опорного напряжения АЦП используется напряжение диагонали питания ТМ. В результате реализуется логометрический метод преобразования в код напряжений Up и Ut, что позволяет значительно уменьшить влияние изменений питания ТМ.

Коды Np и Nt, соответствующие напряжениям Up и  Ut, периодически считываются из АЦП однокристальным микроконтроллером (ОМК), который вычисляет N – скорректированный входной код ЦАП. Последний генерирует выходной ток I в соответствии с номинальной функцией преобразования датчика.
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Рисунок 39. Структурная схема интеллектуального датчика избыточного давления

При градуировке датчика ОМК связывается через интерфейс с персональным компьютером (ПК). Процедура индивидуальной градуировки заключается в следующем:

· При трех  температурах Т1, T2 и T3 задаются избыточные давления, измеряются выходные токи датчика и считываются в ПК коды  Nt и Np, соответствующие этим температурам и давлениям. Температуры Т1 и T3 выбираются равными конечным температурам рабочего диапазона датчика, а T2 соответствует нормальной температуре.

· После этого с помощью программного обеспечения ПК методом наименьших квадратов вычисляются коэффициенты полинома.

· Затем эти коэффициенты через указанный интерфейс записываются ПК в энергонезависимую память данных ОМК датчика.

Датчик гидростатического давления погружной РАДОН-У (рис. 40.), предназначен для работы в системах автоматического контроля, регулирования и управления технологическими процессами. Он обеспечивает непрерывное преобразование уровня жидкостей в открытых или закрытых емкостях, не находящихся под избыточным давлением, в унифицированный токовый выходной сигнал.

Принцип действия датчика основан на преобразовании деформации упругого чувствительного элемента под воздействием гидростатического давления (столба жидкости над чувствительным элементом) в аналоговый токовый сигнал.

Конструктивно датчик выполнен в цилиндрическом металлическом корпусе, в котором размещены чувствительный элемент и электронное устройство. Измерительная камера датчика снабжена сменной защитной сеткой из синтетических материалов. Для связи внутренней полости датчика (при измерении малых давлений) с атмосферой служит газопроницаемый кабель с селикагелевым фильтром. Герметизация корпуса обеспечивается сальниковым вводом кабеля, выполненного посредством резинового кольца и уплотняющей втулки. 
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Рисунок 40. Датчик гидростатического давления «Радон-У»

В качестве чувствительного элемента используются тензорезисторы (структура КНС), соединенные с мембраной тензопреобразователя.

Электронное устройство преобразует изменение сопротивления в нормированный токовый выходной сигнал 0-5 или 0-20 или 4-20 мА. Электронное устройство содержит стабилизатор питания с защитой от ошибок монтажа и корректоры “0”и “1” диапазона измерения.
Измеряемая среда: жидкость, неагрессивная к титану ВТ9 и стали 12Х18Н10Т; наличие фильтра позволяет работать в загрязненных средах; газопроницаемый «мокрый» кабель повышает точность измерения на малых уровнях; искробезопасная цепь; степень защиты: IP68;• повышенная коррозионная стойкость корпуса;• простота и удобство монтажа и обслуживания.
Интеллектуальный датчик разности давлений серии «ПОТОК – ДД» измеряемая среда: природный газ, нейтральные и агрессивные жидкости, пар, кислород, азот.
Новая серия интеллектуальных датчиков разности давления «Поток ДД» (рис. 41.) предназначена для работы в системах автоматического контроля, регулирования и управления технологическими процессами и обеспечивают непрерывное преобразование перепада давлений в унифицированный токовый (4-20 мА) или цифровой выходной сигнал (HART-совместимый протокол; RS485; ИРПС). Микропроцессорная система датчика осуществляет линеаризацию статической характеристики или вычисляет ее среднеквадратичное значение, контролирует процессы демпфирования, выдает предупреждающие сигналы при не стандартных режимах работы измерительной системы, обеспечивает термокомпенсацию при изменении температуры рабочей или окружающей среды. Использование энергонезависимой памяти позволяет легко осуществлять корректировку и длительное хранение рабочих характеристик датчика непосредственно в рабочих условиях. 
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Рисунок 41. Интеллектуальный датчик разности давлений серии «ПОТОК-ДД»

Датчики серии «Поток ДД» могут быть оснащены дополнительным оборудованием: дисплеем на жидких кристаллах, коммуникатором, обеспечивающим возможность настройки датчика непосредственно на технологическом процессе, и комплектом монтажных и установочных частей. Для обработки контролируемых данных поставляется специализированное программное обеспечение, позволяющее изменить параметры конфигурирования датчика и построить систему отображения технологической информации. Модульный принцип построения датчика, изготовленного с использованием современных материалов, обеспечивает удобство монтажа датчика на объекте, при необходимости быстрый ремонт и дальнейшую эксплуатацию. 

Датчик разности давлений состоит из трех основных функциональных блоков: сенсорного блока, микропроцессорного модуля и сменного узла кабельного ввода. Входной сигнал датчика – разность давлений D Р, деформируя подвижный элемент емкостного сенсора, вызывает изменение выходного сигнала конвертера, сигнал которого после усилителя и аналого-цифрового преобразователя, поступает на вход микроконтроллера. Последний посредством модуля коррекции осуществляет переключение коэффициентов усиления в соответствии с заданным пределом измерения. 

Величины предела измерения задаются для датчиков без цифрового индикатора и блока кнопок от коммуникатора, подключаемого к выходным клеммам датчика, связь которого с микроконтроллером обеспечивается HART- модемом или его функциональным аналогом. Параметры настроек датчика (ВПИ, параметры корректировки нелинейности, термокомпенсация, время демпфирования и др.) хранятся в блоке памяти. Кроме этого дифференциальный манометр снабжен модулем памяти данных (время записи до 100 часов), датчиком температуры и сигнализатором влажности. Последний необходим для контроля за герметичностью электронного модуля. 

Откорректированный цифровой сигнал передается на токовый формирователь, где он преобразуется в двухпроводный аналоговый токовый сигнал 4-20 мА (для кода АТ или АК). Для датчиков с кодом АЦ формируется сигнал 4-20 мА, обеспечивая связь с управляющей системой по HART – совместимому протоколу. 

Кроме того, электронный модуль датчика может осуществлять связь с коммуникатором или управляющим компьютером с использованием последовательного интерфейса. Конфигурационные данные (настройки датчика и настройки микропроцессора) хранятся в энергонезависимой памяти EEPROM в модуле электроники. Эти данные сохраняются в датчике при отсутствии внешнего источника питания и могут быть откорректированы в процессе конфигурирования. 

Интеллектуальный датчик давления с поддержкой HART. Преобразователь «Jumo dTRANS p02 Delta» (модель 4382), служащий для измерения обыкновенного и дифференциального давления агрессивных и неагрессивных газов, паров и жидкостей поддерживает локальное или дистанционное управление по HART-протоколу (рис. 42.).
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Рисунок 42. Преобразователь Jumo dTRANS p02 Delta

Измерительные преобразователи давления работают по пъезорезистивному принципу. Унифицированный выходной сигнал постоянного тока прямо пропорционален входному давлению. При измерении расхода можно установить корневую зависимость выходного сигнала от входного давления. Высокая точность работы обусловлена микропроцессорным управлением компенсации температурных воздействий (при десятикратных температурных скачках и выше). При этом диапазон допустимых температур измеряемой среды составляет от –40 до +120°С, а давления – от 20 мбар до 600 бар.
Встроенный ЖК-дисплей может отображать значения давления в 13 различных единицах и в процентах, минимальное и максимальное давление; выходной ток (мА), температуру датчика в (°С); ошибку измерения и выход за пределы диапазона измерений. Настройка и управления dTRANS p02 Delta может производиться как локально с использование клавишной панели, так и дистанционно с помощью переносного пульта управления или ПК с HART-интерфейсом. Пользователем могут быть установлены: начальное и конечное значения выходного диапазона, точка включения, функция тока, выходной аварийный сигнал и т.п. При установке прибор автоматически делает поправки на влияние окружающей среды и особенности монтажа.

Взрывозащищенное исполнение dTRANS p02 Delta соответствует стандарту EEX IIC T4-T6 и может работать в потенциально опасных условиях с легковоспламеняющимися жидкостями, газами и парами. Для подключения к процессу используется широкий набор типов соединений.

Датчики давления серии EJA. Впервые в мире в качестве чувствительного элемента применен запатентованный монокристаллический резонансный сенсор, собственная частота которого зависит от приложенного давления, что позволило получить принципиально недостижимые с помощью традиционных сенсоров (емкостных, тензометрических и т.п.) стабильность во времени, слабую зависимость от влияния статического давления, температуры и перегрузки.
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Рисунок 43. Датчик  дифференциального давления EJA110A

Датчики измерения давления подразделяются на: датчики дифференциального давления EJA110A (рис. 43.); датчики абсолютного давления EJA310A; датчики избыточного давления EJA430A\ EJA440A.

Монокристаллический сенсор содержит два резонатора. Под действием цепи возбуждения резонаторы находятся в состоянии постоянной генерации частоты, которая детектируется вычислителем. Высокое и низкое давление от измеряемого объекта через разделительные мембраны и масляный наполнитель прикладывается к чувствительному элементу, деформация которого вызывает изменение собственных частот резонаторов. Сенсор сконструирован так, что при деформации частоты резонаторов изменяются в разные стороны, а от влияния паразитных факторов (температура, статическое давление) в одну. Таким образом, разность частот двух резонаторов пропорциональна приложенному давлению. Вычислитель преобразует разность частот в аналоговый сигнал. 

Функциональные преимущества: широкий динамический диапазон; возможность цифровой коммуникации; широкие возможности конфигурирования; встроенная самодиагностика, упрощающая поиск неисправностей; модульная конструкция; высокая временная стабильность и низкая зависимость от влияющих факторов. 

Электронная часть состоит из: сенсорного модуля; вычислителя; жидкокристаллического индикатора. Все блоки универсальны и при замене не требуют настройки. Электронный блок вычислителя совместим со всеми типами датчиков.

Механическая часть датчика состоит из двух основных частей: фланцев и корпуса электронной части. Фланцы выполнены так, что при необходимости пользователь может изменить стороны присоединения импульсных трубок, т.е. аппаратным образом изменить сторону высокого и низкого давления (изменение сторон высокого и низкого давления также может быть произведено программным способом).

Для удобства обслуживания прибора корпус может поворачиваться на 90 либо 180 градусов.

6.3. Датчики расхода

Для контроля и управления технологическим процессом большое значение имеет измерение расхода и количества различных веществ: газов, жидкостей, пульп, и суспензий. Расход вещества – это его количество, протекающее через сечение трубопровода в единицу времени. Количество измеряют в единицах объема (м3, см3) или массы (т, кг, г). Соответственно может измеряться объемный (м3/с, м3/ч, см3/с) или массовый (кг/c, кг/ч, г/c) расход.

В соответствии с общепринятыми положениями прибор или устройство, служащие для измерения расхода вещества, называются расходомерами, а прибор или устройство, служащие для измерения количества вещества – счетчиками количества (счетчиками). 

Существует большое разнообразие методов измерения расхода и конструктивных разновидностей расходомеров и счетчиков. Наибольшее распространение получили следующие разновидности расходомеров:

· переменного перепада давления, измеряющие расход по перепаду давления на местных сужениях (стандартизированного и нестандартизированного профиля) потока измеряемой среды;

· постоянного перепада давления (обтекания); измеряющие расход по сечению потока у подвижного сопротивления (поплавка), обтекаемого измеряемой средой;

· тахометрические, измеряющие расход по частоте вращения ротора, крыльчатки или другого тела, расположенного в потоке измеряемой среды;

· электромагнитные (индукционные), измеряющие расход по электродвижущей силе (эдс), индуктируемой электропроводной жидкостью, пересекающей магнитное поле.

· ультразвуковые, действие которых основано на сложении скорости распространения ультразвука в жидкости и скорости самого потока жидкости.

Счетчики количества применяются двух основных разновидностей:

· тахометрические (скоростные), аналогичные тахометрическим расходомерам, но без устройства для отсчета мгновенного расхода;

· объемные, измеряющие количество среды по числу отмеренных равных объемов, порций или доз.
Расходомеры переменного перепада давлений. Расходомеры переменного перепада давлений состоят из трех элементов: сужающего устройства, дифференциального манометра для измерения перепада давления (дифманометра – расходомера) и соединительных линий с запорной и предохранительной арматурой.

Принцип действия расходомеров переменного перепада основан на измерении давления по перепаду, который создается в трубопроводе установленным внутри него сужающим устройством. В суженном сечении увеличиваются скорость, а, следовательно, и кинематическая энергия потока, что вызывает уменьшение его потенциальной энергии. Соответственно статическое давление потока после сужающего устройства будет меньше, чем перед ним. Разность между статическими давлениями потока, взятыми на некоторых расстояниях до и после сужающего устройства, называют перепадом давления.

Для некоторых сужающих устройств, как преобразователей расхода в перепад давлений, коэффициент передачи определен экспериментально и его значения сведены в специальные таблицы. Такие сужающие устройства называются стандартными 
(рис. 44).
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Рисунок 44. Стандартные сужающие устройства:
а) диафрагма; б) сопло Вентури; в) труба Вентури

Наиболее простым и распространенным сужающим устройством является диафрагма (рис. 44, а). Стандартная диафрагма представляет собой тонкий диск с круглым отверстием в центре. От стойкости диафрагмы и особенно входной кромки отверстия существенно зависит ее коэффициент передачи. Поэтому диафрагмы изготовляют из материалов химически стойких к измеряемой среде и устойчивых против механического износа. Кроме диафрагмы, в качестве стандартных сужающих устройств применяют также сопло Вентури (рис. 44, б), трубу Вентури (рис. 44, в), которые создают меньшее гидравлическое сопротивление в трубопроводе.

Сужающее устройство расходомера переменного перепада давлений является первичным преобразователем, в котором расход преобразуется в перепад давлений.
Промежуточными преобразователями для расходомеров переменного перепада давлений служат дифманометры. Дифманометры связаны с сужающим устройством импульсными трубками и устанавливаются в непосредственной близости от него. Поэтому в расходомерах переменного перепада давлений обычно используют дифманометры, снабженные промежуточным преобразователем для передачи результатов измерений на щит оператора (например, мембранные дифманометры типа ДМ).
Особенностью первичных преобразователей расходомеров переменного перепада давлений является квадратичная зависимость перепада давлений от величины расхода.
К достоинствам расходомеров переменного перепада относится возможность использования их при различных температурах и давлениях измеряемой среды, а к недостаткам – потеря давления потока и относительная трудность промышленного применения расходомеров при малых расходах.
Погрешность измерений приборов этой группы составляет 1…2 %. Они могут применяться для измерения расходов как жидкостей, так и газа при температурах до сотен градусов и давлениях до десятков мегапаскалей.

Расходомеры постоянного перепада давлений. Действие расходомеров постоянного перепада основано на измерении расхода с помощью поплавка, перемещающегося внутри конической трубки под действием выталкивающего давления жидкости или газа, подаваемых снизу. Отдельного сужающего устройства такие приборы не имеют. Наибольшее распространение получили расходомеры-ротаметры.

Ротаметры выпускают для местного измерения расхода без дистанционной передачи показаний, с электрической дистанционной передачей показаний без местной шкалы и с пневматической дистанционной передачей и местной шкалой показаний. 

Основные достоинства ротаметров – простота конструкции, возможность измерения малых расходов, значительный диапазон измерения, возможность измерения расхода агрессивных сред; недостатки – большая чувствительность к температурному изменению вязкости (особенно при измерении малых расходов), невозможность измерения расхода загрязненных жидкостей и жидкостей, из которых выпадают осадки.
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Рассмотрим устройство и принцип действия ротаметров для местного измерения показаний и с дистанционной передачей показаний.

Ротаметр для местного измерения показаний (рис. 45.) представляет собой вертикальную конусную трубку 2, в которой находится поплавок 1.
Принцип действия ротаметра состоит в следующем. Поток измеряемой жидкости или газа, перемещаясь внутри трубки снизу вверх, поднимает поплавок. Его подъем вызван тем, что в кольцевом зазоре между поплавком и стенкой трубки образуется перепад давления, который зависит от скорости движения потока и размеров зазора. При этом давление на поплавок снизу бывает больше, чем сверху.

Во время подъема поплавка кольцевой зазор увеличивается, так как трубка внутри имеет конусную форму, а перепад давления уменьшается. По мере подъема поплавка на него будет действовать снизу все меньшая сила, остановится он на том уровне в трубке, при котором его масса будет уравновешена перепадом давления. Высота подъема поплавка зависит от расхода: чем больше расход, тем выше поднимается поплавок. Расход определяют по положению поплавка относительно шкалы 3, нанесенной на стенке стеклянной трубки. Такие ротаметры предназначены для установки в вертикальных участках трубопроводов при потоке снизу вверх и рассчитаны на рабочее давление до 0,6 МПа.

Промышленность выпускает ротаметры со стеклянными и металлическими трубками. У ротаметров со стеклянной трубкой РМ шкала нанесена прямо на поверхности трубки. 
Для дистанционного измерения положения поплавка в металлической трубке используют промежуточные преобразователи линейного перемещения в унифицированный электрический или пневматический сигнал.
В ротаметрах с электрическим выходным сигналом типа РЭД вместе с поплавком 1 перемещается плунжер дифференциально-трансформаторного преобразователя 3 (рис. 46, а). В ротаметрах с пневматическим выходным сигналом типа РПД (рис. 46, б) для передачи положения поплавка преобразователю 4 используется магнитная муфта 5. Она состоит из двух постоянных магнитов. Один – сдвоенный – перемещается вместе с поплавком, другой, укрепленный на рычаге преобразователя перемещения в давление сжатого воздуха 4, двигается вместе с рычагом вслед за первым магнитом.

Выпускаются также ротаметры РПФ для измерения расхода сильноагрессивных сред. У таких ротаметров все детали, соприкасающиеся с измеряемой средой, изготовлены из фторопласта-4. Ротаметры РПО снабжены рубашкой для парового обогрева. Они предназначены для измерения расхода кристаллизующихся сред.
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Рисунок 46. Ротаметры с дистанционной передачей показаний: 
а) с дифференциально-трансформаторным преобразователем; 
б) с пневматическим преобразователем;1 – поплавок; 2 – конусная трубка; 
3 – дифференциально-трансформаторный преобразователь; 4 – преобразователь перемещения в давление сжатого воздуха; 5 – магнитная муфта

Ультразвуковые расходомеры. Ультразвуковой метод измерения расхода основан на зависимости скорости распространений ультразвука относительно трубы от скорости потока жидкости. 

Главные сложности применения ультразвукового метода заключаются в следующем:

· скорость звука в среде зависит от ее физико-химических свойств, температуры, давления;

· скорость звука значительно больше скорости потока, расход которого подлежит измерению;

· скорость распространения ультразвукового сигнала в движущейся среде весьма незначительно отличается от скорости в среде неподвижной.

Все это предопределяет применение специальных методов компенсации погрешностей, что серьезно усложняет измерительные схемы.

Ультразвуковые расходомеры (УЗР) применяются в основном для измерения расходов жидких сред, так как в газовой среде коэффициент поглощения ультразвука велик, а интенсивность распространения ультразвуковой волны мала. 

Основными элементами преобразователей УЗР являются излучатели и приемники ультразвуковых колебаний. Ультразвуковые колебания, поступая на приемник, вызывают его механическую деформацию, то есть периодическое сжатие и растяжение.
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В качестве излучателей и приемников колебаний используются различные пьезоэлементы, имеющие большой пьезомодуль d и высокую (1100…1500) диэлектрическую проницаемость, в несколько раз большую, чем у кварца.

Ультразвуковые расходомеры подразделяются на две группы. К первой группе относятся расходомеры с направлением ультразвукового излучения перпендикулярно оси потока (рис.47.).

Пьезоэлемент 1 (излучатель), возбуждаемый генератором 2. создает ультразвуковые колебания, направленные перпендикулярно оси трубы (потока). По мере увеличения средней скорости потока Vср ультразвуковой луч все больше и больше отклоняется по направлению скорости движения среды, расход которой измеряется. Угол отклонения луча ( определяется выражением 
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где  с – скорость распространения ультразвука в неподвижной среде.

Линейное отклонение луча на приемных элементах 3 и 4 (см. рис. 47.):
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По мере увеличения Vср количество энергии, воспринимаемой пье-зоэлементом 3, уменьшается, а на пьезоэлементе 4 – увеличивается. Таким образом, разностный сигнал, поступающий на вход усилителя 5, увеличивается.

Расходомеры описанного принципа достаточно просты в изготовлении, но обладают ограниченной точностью из-за малого отклонения луча, генерируемого пьезоэлементом 1.

Наибольшее применение получили расходомеры второй группы, основанные на измерении скорости прохождения ультразвуковых сигналов между излучателем и приемником в направлении движения потока контролируемой среды и против него. Причем преимущественно векторы Vcр и с направлены под углом друг к другу. В этом случае, чем меньше ( (рис. 48, а), тем чувствительнее и точнее расходомерное устройство.

Расходомеры исполняются по одноканальной (рис. 48, а, б) или двухканальной (рис. 48, б, г) схеме.
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Рисунок 48. Принципиальные схемы ультразвуковых расходомеров:

а), в) одноканальные; б), г) двухканальные

При измерении расхода чистых сред пьезоэлементы устанавливаются в специальных карманах (рис. 48, а). В случае измерения расхода загрязненных потоков применение карманов исключается, так как по мере накопления отложений характеристики расходомера будут меняться.

В таком случае либо карманы заполняются твердым материалом – ультразвукопроводом (рис. 48, в), либо используются излучатели и приемники, не требующие нарушения целостности трубы (рис. 48, г).

Принцип действия расходомеров второй группы заключается в точном определении разности времени прохождения ультразвукового импульса против и по потоку среды, расход которой контролируется.

Если расстояние между излучателем и приемником равно L, а угол между векторами скорости потока среды Vср и ультразвука с равен (, то время распространения сигнала по потоку:
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где   
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V

 – скорость среды, усредненная по длине пути луча от излучателя до приемника.

При прохождении импульса против потока
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Таким образом, разность времени прохождения импульсов 
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Следовательно, показания ультразвуковых расходомеров второй группы напрямую зависит от усредненной по ходу луча скорости потока VL, а не по диаметру трубы, что является основополагающей особенностью двухканальных расходомеров.

По методу измерения 
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 (разности времен прохождения сигнала против и по потоку) УЗР относят к время-импульсным, частотным и импульсным расходомерам.

Во время-импульсных расходомерах периодически осуществляется измерение разности 
[image: image189.wmf]Dt

 времен прохождения импульсов длительностью 0,1…0,2 мкс по и против потока, по которой затем определяется объемный расход потока. Применение расходомеров данного типа требует очень точного знания скорости ультразвука в контролируемой среде, а также характера его изменения в зависимости от температуры и давления в трубопроводе.

В частотных расходомерах каждый последующий импульс посылается излучателем только после достижения предыдущим импульсом приемного пьезоэлемента. Разность частот следования сигналов по потоку и против измеряется специальной дифференциальной схемой и напрямую связана со скоростью и объемным расходом среды. Важнейшим достоинством частотных расходомеров является независимость их показаний от скорости распространения ультразвукового сигнала в неподвижной среде, а, следовательно, и от физико-химических свойств потока (среды).

В фазовых расходомерах измерению подлежит разность фаз 
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 ультразвуковых колебаний, проходящих по потоку и против него. Один из недостатков таких расходомеров – зависимость их показаний от изменения с (скорости ультразвука в неподвижной среде).

Приведенное описание принципа действия УЗР демонстрирует одновременно их основные и наиболее существенные недостатки:

· cильная зависимость показаний расходомера от профиля скоростей в потоке, формирующегося и изменяющегося по мере изменения (увеличения или уменьшения расхода);

· значительное влияние на показания расходомера имеет изменение физико-химических свойств контролируемой среды, ее температуры и давления, оказывающих влияние на скорость ультразвука.

К достоинствам ультразвуковых расходомеров необходимо отнести:

· возможность использования на трубопроводах широкого диапазона диаметров (от 10 мм и выше);

· возможность бесконтактного измерения расходов любых сред, в том числе и неэлектропроводных.

Основная погрешность ультразвуковых расходомеров (без коррекции на изменение скорости звука в среде по температуре и давлению) находится в пределах ( 2…4 %. Одноканальные расходомеры с коррекцией на скорость звука позволяют снизить погрешность до ± 1 %. В отдельных современных разработках основная погрешность может не превышать ± 0,3 %.
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Электромагнитные расходомеры. Принцип действия электромагнитных расходомеров базируется на законе электромагнитной индукции, в соответствии с которым в электропроводной жидкости, пересекающей магнитное поле, индуцируется эдс, пропорциональная скорости движения жидкости. 

Серийно выпускаемые современные электромагнитные расходомеры рассчитаны для измерения расхода жидкости с электропроводностью не менее 10-3 См/м, что соответствует электропроводности воды. Производятся и специальные расходомеры, способные измерять расход жидкостей с электропроводностью до 10-5 См/м.

На рис. 49 представлена принципиальная схема электромагнитного расходомера.

Корпус 1 преобразователя расхода выполняется из немагнитного материала и покрывается изнутри электрической изоляцией 2 (резиной, фторопластом), располагаемой по окружности трубы. Корпус преобразователя размещается между полюсами магнита (на рис. 49, а – это постоянный магнит). Через стенки трубы, электроизолированно от нее, по диаметру строго перпендикулярно оси магнита вводятся электроды 3, находящиеся в электрическом контакте с жидкостью.

По закону электромагнитной индукции, при осесимметричном профиле скоростей в жидкости, между электродами 3 будет наводиться эдс:
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где   В – индукция магнитного поля;

D – длина жидкостного проводника, равная расстоянию между электродами или диаметру измерительного участка;

V – средняя скорость жидкости.

Учитывая, что средняя скорость потока связана с объемным расходом соотношением       
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получаем 
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Из этого выражения следует, что индуцируемая эдс прямо пропорциональна измеряемому объемному расходу.

Измерение эдс осуществляется измерительным прибором (ИП) (рис. 49, а), к которому предъявляются жесткие требования по значению его входного сопротивления R0.
Для обеспечения малого влияния внутреннего сопротивления преобразователя Rп необходимо соблюдение следующего соотношения
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Применение постоянных магнитов в расходомерах данного типа позволяет уменьшить помехи от внешних электромагнитных полей, а также увеличить быстродействие приборов.

Основной сложностью использования расходомеров с постоянными магнитами является поляризация электродов. В результате этого на границах электродов создается эдс поляризации, направленная против основной измеряемой эдс, что изменяет во времени градуировочную характеристику прибора и ставит под вопрос стабильность его работы. Поэтому электромагнитные расходомеры с магнитным полем нельзя применять для жидкостей с ионной проводимостью.

Как при турбулентном, так и при ламинарном течении потока показания электромагнитного расходомера при одном и том же расходе и осесимметричном потоке будут одинаковы. Это основное преимущество расходомеров электромагнитного типа по сравнению со всеми остальными расходомерами. В случае нарушения осевой симметрии потока деформация поля скоростей оказывает паразитное влияние на показания электромагнитных расходомеров. 

В качестве примера рассмотрим индукционный расходомер, изображенный на рис. 50.

Магнитное поле создается электромагнитом 1, жидкость движется по участку немагнитной (стальХ18Н9Т) трубы 2, эдс снимается двумя электродами Э, помещенными в поток жидкости, значение эдс измеряется в блоке ИБ. Электроды соединены с измерительным блоком, экранированным кабелем. С измерительного блока может быть выдан электрический сигнал постоянного тока 0…5 мА, пропорциональный расходу жидкости, на вторичные приборы: миллиамперметр типа М374, потенциометры ПС, ПСР и другие. Расстояние от места измерения до вторичного прибора должно быть не более 1 км, суммарное сопротивление линии вместе со вторичным прибором не более 2,4 кОм. Немагнитная труба с электродами может быть установлена в любом положении при условии полного ее заполнения контролируемой жидкостью.
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Рисунок 50. Индукционный расходомер: 1 – электромагнит; 2 – немагнитная труба

Индукционные расходомеры (например, ИР-11, ИР-51, ИР-61) обычно используют для измерения расходов от 0,32 до 2500 м3/ч в трубопроводах от 10 до 300 мм.

К достоинствам электромагнитных расходомеров необходимо отнести:

· независимость показаний от вязкости и плотности жидкости, расход которой регистрируется;

· возможность применения в трубопроводах любых диаметров;

· отсутствие падения давления на измерительном участке; 

· высокое быстродействие расходомеров с постоянным электромагнитом;

· возможность измерения расходов агрессивных, а также с включением абразивных составляющих жидкостей;

· работоспособность при высоких давлениях потока (до 100 МПа);

· высокую точность (0,5…1,0 %) и достаточно широкий диапазон измерений: 1:20 и даже 1:100.

Один из недостатков электромагнитных расходомеров – возможность отложения магнетита (при его присутствии в воде) на внутренней (изолированной) поверхности преобразователя расхода, что приводит к систематической погрешности в измерении расхода. 

[image: image377.wmf]Счетчики количества жидкости по принципу действия подразделяют на скоростные, объемные и весовые. Скоростные счетчики бывают со спиральной горизонтальной (для измерения больших расходов) и с вертикальной (для измерения малых расходов) вертушкой. 
Скоростные счетчики со спиральной горизонтальной вертушкой устанавливают в закрытых трубопроводах таким образом, чтобы через них проходил весь поток измеряемой жидкости. Протекающий через счетчик поток измеряемой жидкости воздействует на вертушку: чем больше средняя скорость протекающей жидкости, а, следовательно, и ее количество, тем быстрее вращается вертушка. Вертушка механически связана со счетным механизмом, шкала которого отградуирована в единицах количества (как правило, в м3).
Счетный механизм прибора может быть помещен непосредственно в измеряемой жидкости или защищен от нее сальником. В приборах, счетный механизм которых находится в измеряемой жидкости, показания отсчитывают через защитное стекло, отделяющее камеру расходомера от наружной среды. Такие приборы по своей конструкции более просты, однако их детали быстро изнашиваются от воздействия жидкости.
Рассмотрим конструкцию и принцип действия скоростного счетчика, изображенного на рис. 51. Поток поступающей жидкости выравнивается струевыпрямителем 2 и направляется на лопатки вертушки 3, которая выполнена в виде многозаходного винта. Вращение вертушки через червячную пару и передаточный механизм 4 передается счетном механизму 5.

Объемные счетчики делятся на приборы с овальными шестернями, поршневые и дисковые.

Рассмотрим принцип действия счетчика с овальными шестернями (рис. 52.). Его действие основано на вытеснении из измерительной камеры 1 прибора, определенных объемов жидкости вращающимися овальными шестернями 2. Обе шестерни находятся в непрерывном зацеплении и обкатывают друг друга. При этом на них действует разность давлений: между большим – со стороны входа жидкости и меньшим – со стороны выхода. В результате перепада давлений в трубопроводе (до и после счетчика) образуется сила, заставляющая шестерни вращаться. При этом каждая из шестерен при полном обороте проталкивает половину объема жидкости, поступающей в камеру, а обе шестерни за один оборот пропускают количество жидкости, равное полному объему камеры прибора.
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Рисунок 52. Схемы работы объемного счетчика с овальными шестернями: 
1 – камера; 2 – шестерни

Частота вращения овальных шестерен неравномерна и зависит в каждый момент времени от их взаимного расположения. Но это не влияет на процесс измерения, так как счетчик подсчитывает только число оборотов шестерен.
Вращение шестерен передается посредством магнитной муфты и передаточного механизма стрелочному указателю и счетному механизму. 
Счетчики количества газа делятся на барабанные (для лабораторных измерений), клапанные (в основном используют в быту) и ротационные (для измерения больших количеств газа).

Механизм вращения лопастей ротационного газового счетчика аналогичен механизму вращения овальных шестерен для счетчиков количества жидкости. Валы каждой из лопастей вне корпуса имеют на конце шестерни, находящиеся в зацеплении, благодаря чему движение одной лопасти передается другой.
Благодаря тщательной обработке внутренней поверхности корпуса и трущихся поверхностей лопастей, а также точной их подгонке утечки газа в таких счетчиках минимальны. По сравнению с остальными газовыми счетчиками ротационные имеют меньшие габариты при одних и тех же пределах измерения.
Вихревые расходомеры. Действие этих расходомеров основано на явлении возникновения вихрей при встрече потока с телом необтекаемой формы 1 (рис. 53.).
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При установке стержнеобразного тела (вихреобразователя) в потоке рабочей среды внутри трубопровода ниже по течению поочередно с обеих сторон начинают генерироваться вихри. Это явление известно как вихри Кармана.

При работе расходомера вихри 2…5 отрываются поочередно от противоположных сторон тела, расположенного поперек движения потока. Частота отрыва вихрей прямо пропорциональна скорости потока, то есть его объемному расходу Q. В месте завихрения скорость потока увеличивается, давление p уменьшается. Поэтому частоту образования вихрей можно измерять, например, манометром, электрический выходной сигнал которого подают на частотомер.

6.4. Приборы для определения состава и физико-химических свойств веществ.

Управление технологическими процессами только по таким параметрам, как давление, уровень, расход и температура, часто не гарантирует получение продуктов требуемого качества. Во многих случаях необходим автоматический контроль состава и свойств вырабатываемых продуктов. Приборы для такого контроля – это автоматические анализаторы влажности, вязкости, концентрации, плотности.

Многообразие анализируемых веществ и широкий диапазон их составов и свойств обусловили производство автоматических приборов с чрезвычайно разнообразными методами анализа. Приборостроительная промышленность выпускает разнообразные автоматические анализаторы: плотномеры, вискозиметры, газоанализаторы, влагомеры, хроматографы и.т.д.

Измерение плотности. Измерение плотности является одним из методов, позволяющих непосредственно в процессе производства определять такие свойства жидкостей, как концентрация кислот и щелочей, состав пульп и.т.д.

Для измерения плотности жидкостей чаще всего применяют буйковые, весовые, гидростатические и радиоизотопные плотномеры.

Принцип действия буйковых плотномеров аналогичен принципу действия буйковых уровнемеров.

В зависимости от типа промежуточного преобразователя плотномер может иметь электрический или пневматический унифицированный выходной сигнал.

Действие гидростатического плотномера основано на том, что давление, создаваемое столбом жидкости постоянной высоты, пропорционально ее плотности. Для измерения плотности таким способом нет необходимости поддерживать постоянный уровень измеряемой жидкости в емкости. Достаточно применить в качестве измерительного устройства дифманометр. Применение в гидростатических плотномерах в качестве измерительного устройства дифманометра позволяет использовать их в емкостях с избыточным давлением.

Радиоизотопные плотномеры, в отличие от рассмотренных выше, позволяют измерять плотность неконтактным способом. Их действие основано на ослаблении радиоактивного излучения с повышением плотности измеряемой жидкости  (рис. 54.)
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Рисунок 54. Радиоизотопный плотномер 
1 – источник излучения; 2 – приемник; 
3 – потенциометр

В состав радиоизотопного плотномера входят источник 1 и приемник 2 
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 – излучения, выходной сигнал которого подается на автоматический потенциометр 3. Интенсивность излучения, воспринимаемая приемником 2, зависит от плотности протекающей по трубопроводу жидкости: чем больше плотность, тем сильнее поглощение 
[image: image198.wmf]g

 – излучения и тем меньше сигнал на входе приемника 2. На величину этого сигнала будут влиять также толщина стенок трубы, состав жидкости и другие факторы, уменьшающие излучение источника. Так как влияние этих факторов стабильно, оно учитывается путем введения поправки, полученной при градуировки прибора.

Измерение вязкости. Вязкость – один из показателей качества горючесмазочных материалов, красок, синтетических смол. Например, в производстве полимеров и различных продуктов на их основе вязкость служит важнейшим технологическим параметром, так как по ее величине можно оценить молекулярную массу и концентрацию вещества, а также его структуру в расплаве или растворе.

 
Рисунок 55. Ротационный вискозиметр:

1 – привод; 2 – измерительное устройство; 

3 – рабочее тело.

Вязкость – это способность вещества оказывать сопротивление перемещению в нем кокого-либо тела. Если вещество само движется относительно тела, то возникает сопротивление его движению (этим объясняется гидравлическое сопротивление трубопроводов).

Для измерения вязкости применяют вибрационные и ротационные вискозиметры.

Принцип действия ротационных вискозиметров основан на измерении сопротивления, которое оказывает жидкость вращению погруженного в нее тела. Это сопротивление растет с увеличением вязкости жидкости. 

Ротационный вискозиметр (рис. 55.) состоит из привода 1, измерительного устройства 2 и рабочего тела 3. В одних приорах поддерживают постоянную скорость вращения тела и измеряют мощность, которую затрачивает на эту работу привод. В других используют привод постоянной мощности, а измеряют скорость вращения тела. Очевидно, что в первом случае с увеличением вязкости жидкости потребуется большая мощность привода, во втором – это приведет к уменьшению скорости вращения тела. 

Ротационные вискозиметры выпускают для измерения вязкости до 100000 сПз. Имеются модификации с электрическим и пневматическим выходным сигналом.

Измерение влажности. Влажность газов, жидкостей и твердых материалов – один из важных показателей в технологических процессах. Влажность газов, например, необходимо измерять в сушильных установках, при очистке газов, при кондиционировании воздуха.

Влажность – физический параметр смеси газа и водяного пара; мера 
влажности – доля водяного пара, содержащегося в этой смеси.

Влажный воздух является смесью сухого воздуха и водяного пара. Влажность воздуха оценивается абсолютной влажностью, влагосодержанием 
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, температурой точки росы 
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, относительной влажностью 
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 и энтальпией (теплосодержанием) 
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.
Влажность газов в технологических процессах обычно измеряют психрометрическим методом. 

Действие психрометрических влагомеров основанно на измерении двух температур: температуры сухого 
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 термодатчика, помещенного в анализируемый газ, и температуры мокрого 
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 термодатчика, завернутого в чулок из влажной ткани, конец которого опущен в воду. Температурные условия, близкие к 
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, создаются в процессе адиабатического испарения воды с поверхности мокрого термодатчика. Зная 
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 и 
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, можно определить относительную влажность воздуха:
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 – упругость насыщенного водяного пара соответственно при температурах 
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 и 
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;
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 – психрометрическая постоянная, зависящая от рода газа, скорости потока вокруг мокрого термодатчика, температуры 
[image: image214.wmf]М

t

 и конструкции прибора;
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 – барометрическое давление.

Принцип действия психрометрического влагомера представлен на рис. 56. Для измерения температуры 
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, применяют проволочные (полупроводниковые) термометры сопротивления и термопары в комплекте с автоматическими мостами или потенциометрами.

Основная погрешность при измерении по психрометрическому термометру не превышает ± 3 % относительной влажности. Дополнительно погрешность увеличивается на ± 2 % за счет погрешности вторичного прибора и колебаний температуры окружающего воздуха. Диапазон измерения этим прибором относительной влажности 20…100 % при температуре 5…50°С.
Достоинствами датчиков влажности психрометрического типа можно считать малые инерционные свойства и достаточную точность при соблюдении определенных условий.

Большим недостатком датчиков психрометрического типа является сложность конструктивного устройства.

Для измерения влажности жидкостей применяют как специальные влагомеры так и приборы, измеряющие какое-либо свойство жидкости, если оно связано с ее влажностью.

В специальных влагомерах для жидкостей используют емкостной и абсорбционный методы измерения.

Действие емкостных влагомеров основано на изменении диэлектрической проницаемости жидкости при изменении содержания в ней воды. Электрическая схема такого влагомера аналогична электрической схеме емкостного уровнемера (см. рис 66). Изменение влажности жидкости приводит к изменению емкости 
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 и выходного напряжения 
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. Такими влагомерами измеряют содержание воды в нефти на нефтеперерабатывающих заводах. Диапазон измерения 0-1%.

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

В оптических влагомерах используется связь между влажностью вещества и потоком отраженного от него излучения. 

Поскольку таким методом можно измерить влажность лишь тонкого слоя (5-30 мм), влагомер обычно применяют для сыпучих материалов, транспортируемых по конвейерным лентам.

Сверхвысокочастотные (СВЧ) влагомеры используют значительное (в десятки раз) различие электрических свойств воды и сухого материала. 

Концентрацию влаги измеряют по ослаблению СВЧ-излучения, проходящего через слой анализируемого материала. В таких влагомерах (рис. 57.) лента материала проходит между передающей 3 и приемной 4 антеннами. Передающая антенна соединена с СВЧ-генератором 2, приемная – с измерительным устройством 5. Чем больше влажность анализируемого материала, тем меньше сигнал, попадающий в измерительное устройство.



Рисунок 57. Сверхвысокочастотный влагомер

1 – анализируемый материал; 2 – СВЧ – генератор; 
3 – передающая антенна; 4 – приемная антенна; 
5 – измерительный прибор. 

СВЧ-влагомеры позволяют измерять влажность в широком диапазоне (0-100%) с высокой точностью.

Средства измерений, предназначенные для количественного определения состава и концентрации газов, называют газоанализаторами. Эти приборы широко применяют для контроля анализа газовых технологических смесей и за вредными выбросами продуктов сгорания в атмосферу.

Существуют автоматические и переносные газоанализаторы. Автоматические газоанализаторы выполняют в виде показывающих и самопишущих приборов с дистанционной передачей показаний на блочный щит управления и применяют для непрерывного анализа газов в промышленных установках. Переносные газоанализаторы, отличающиеся большей точностью измерений, используют при испытаниях и наладке котлоагрегатов, а также при поверке автоматических газоанализаторов. Шкалы газоанализаторов градуируются в процентах объемного содержания отдельных компонентов в исследуемой газовой смеси. Воспроизведение единиц измерения концентрации компонентов газовых смесей осуществляется на основе эталонных газовых смесей. Большинство промышленных газоанализаторов предназначено для измерения концентрации одного из компонентов газовой смеси, при этом используется то или иное физико-химическое свойство газа, отличающее его от других газов в смеси. Газоанализаторы в отличие от обычных измерительных приборов представляют собой более сложные средства измерений, относящиеся к измерительной установке. Они содержат кроме измерительного преобразователя ряд вспомогательных устройств, обеспечивающих отбор, подготовку и транспортирование пробы газа в прибор.

В современных газоанализаторах используются самые различные физико-химические методы анализа, основанные на новейших достижениях различных отраслей науки и техники.

Электрические методы анализа газов. Большое распространение получили электрические методы анализа газов, которые в зависимости от используемых физико-химических явлений и свойств газов подразделяются на следующие группы:

1) электрические (кондуктометрический, кулонометрический, потенциалометрический);

2) электрофизические (тепловой, магнитный, емкостный);

3) ионизационные;

4) спектрометрические.

Действие электрических газоанализаторов основано на поглощении отдельных компонентов исследуемой смеси газов при пропускании ее через определенные реактивы и образовании электролита. Электрическая проводимость электролита возрастает по мере повышения концентрации растворенных в нем веществ.

Кондуктометрический метод определения концентрации газов основан на измерении электрической проводимости раствора, с которым реагирует определяемый компонент анализируемого газа.

Кондуктометрический газоанализатор (рис. 58) состоит из дифференциального электролитического преобразователя, помещенного для выравнивания температур плеч в масляный термостат 1, и мостовой измерительной цепи. Электрическая проводимость раствора между электродами 2 и 3 постоянная, а между электродами 6 и 7 она зависит от концентрации определенного компонента газа, который поглощается раствором в змеевике 4. Непрореагировавшая часть газа отделяется от жидкости в газоотделителе 5 и удаляется вместе с раствором.

Кондуктометрические газоанализаторы используют для измерения малых концентраций широкого класса газов (СО2, SO2, H2S, NH3, Н2 и др.).

Принцип действия кулонометрических газоанализаторов основан на связывании выделившегося при электролизе вещества с анализируемым газом так, что мерой концентрации газа является электрический ток. Кулонометрические газоанализаторы служат для измерения содержания микроконцентраций SO2, H2S и других.

Тепловой метод измерения. Тепловые методы основаны на измерении различной теплопроводности компонентов, входящих в анализируемую газовую смесь. Приборы, основанные на этом методе измерения – катарометры, особенно пригодны для анализа содержания газов Н2, Не, СО2, SO2, так как они значительно отличаются по теплопроводности от других газов, а также для измерения вакуума, при определении абсолютной концентрации газов безотносительно к их составу.

В качестве чувствительных элементов в катарометрах (рис. 59) используются нагреваемые электрическим током J платиновые или полупроводниковые терморезисторы 1. При изменении концентрации измеряемого компонента газовой смеси, пропускаемой через камеру 2, где помещен терморезистор, изменяются теплоотдача и температура терморезистора, что вызывает изменение его электрического сопротивления. Измерительная цепь таких газоанализаторов обычно представляет собой автоматическую мостовую цепь.

Выпускается несколько типов тепловых газоанализаторов. Газоанализаторы типа ТП применяются для измерения концентрации СО2 или Н2 в пределах 0…10; 0…20; 0…30; 20…60; 40…80; 8…100% объемных в многокомпонентных смесях газов. Основная погрешность газоанализаторов ±2,5%, запаздывание 1…2 мин.

Избирательность газоанализаторов может быть повышена, если применять метод сравнения теплопроводности анализируемой смеси с теплопроводностью сравнительной газовой смеси с определенными свойствами. Этот метод применен, в частности, в газоанализаторах типа ТКГ.

Магнитный метод измерения. Магнитный метод широко используется для измерения концентрации кислорода в газовых средах. Рассмотрим приборы, в основу которых положен данный метод измерения.
Принцип действия термомагнитных газоанализаторов основан на различной магнитной восприимчивости газов. Наибольшей способностью к намагничиванию в магнитном поле среди газовых продуктов сгорания обладает кислород, относящийся к парамагнитам. С повышением температуры магнитная восприимчивость у кислорода снижается. Эта особенность используется в термомагнитных газоанализаторах – кислородомерах.
Существует несколько способов измерения магнитной восприимчивости газовой смеси, которая определяется содержанием в ней кислорода. В промышленных газоанализаторах используется явление термомагнитной конвекции, которое можно понять при рассмотрении устройства чувствительного элемента магнитного кислородомера типа МН (рис. 60). 

Поток кислородсодержащего газа постоянного давления и расхода (контролируется по ротаметру) подается в кольцевую камеру, где установлена стеклянная трубка с двумя чувствительными платиновыми термометрами сопротивления R1 и R2, нагреваемыми электрическим током до температуры более 100°С. Вокруг термометра сопротивления R1 размещены полюсы постоянного магнита. Под действием магнитного поля часть газового потока втягивается в трубку, в которой он охлаждает термометр R1; при этом повышается температура и снижается магнитная восприимчивость газового потока. Холодные слои потока, идущие следом, выталкивают нагретые, создавая магнитную конвекцию газового потока. Чем больше содержание кислорода в газе, тем сильнее охлаждается термометр R1 и тем больше изменяется его сопротивление. В связи с тем, что термометр R2 омывает уже горячий газ, охлаждения его не происходит и сопротивление не меняется.
Рассмотренный принцип действия лежит в основе измерительной схемы газоанализатора МН по кислороду.

Для исключения погрешностей от влияния не измеряемых компонентов, изменения температуры и напряжения питания, в магнитных кислородомерах (типа МН, Щ-МК) используют компенсационно-мостовые измерительные цепи, состоящие из измерительного и сравнительного мостов. Через чувствительные элементы измерительного моста пропускается анализируемая газовая смесь, через элементы сравнительного моста – газовая смесь известной концентрации (например, воздух).
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Рисунок 60. Устройство чувствительного элемента магнитного кислородомера:

Р – ротаметр; АГ – анализируемый газ; ВП – вторичный прибор; 
ИПС – источник стабилизированного напряжения

Магнитные кислородомеры применяются для измерения относительно больших концентраций кислорода (пределы измерений от 0…1 до 0…100 % объемных). Основная погрешность – 0,2…5 %. Время запаздывания – 10…90 с.

Химические газоанализаторы. Большое распространение для анализа дымовых газов получили переносные химические газоанализаторы периодического действия, которые могут быть индикаторами и сигнализаторами утечки газов. К приборам этой группы относят объемные электрохимические газоанализаторы. При этом содержание искомого компонента определяют по изменению объема или давления газовой смеси в результате ее сжигания избирательного поглощения или химической реакции. Этими приборами можно измерить концентрацию в газовой смеси следующих элементов: СО2, SO2, H2S, H2, СО, О2. Содержание СО2 и SO2 определяют по поглощению их раствором едкого кали, Н2 и СО – щелочным раствором полухлористой меди, О2 – щелочным раствором пирогаллола, углеводородов – бромной водой. Погрешность рассматриваемого метода зависит от погрешности измерения объема или давления и стабильности температуры начального и остаточного объема взятой пробы газа.
Рассмотрим принцип действия газоанализатора ГХП-2 (рис. 61.), предназначенного для измерения СО2 и О2. 

Прибор состоит из измерительной бюретки 3, к которой через краны 10 подключены два поглотительных сосуда 5 и 6. Сосуд 6 заполнен раствором едкого кали (для поглощения CO2), а сосуд 5 – раствором пирогаллола (для поглощения О2). Поскольку в сосуде 5 кроме кислорода поглощается и диоксид углерода, проба газа сначала поступает в сосуд 6, а затем – в сосуд 5. В бюретке находится жидкостной манометр 4, одна трубка которого сообщается с атмосферой. Манометр служит для измерения давления газа после поглощения определяемого компонента. Пробу газа с помощью груши 8 отбирают в сосуд 2 через фильтр 9 (для очистки газа). При опускании напорного сосуда 7 бюретка заполняется газом, избыток которого удаляют через трубку 1. При подъеме сосуда 7 его жидкость достигает конца трубки 1, в результате чего перекрывается вывод газа в атмосферу (при этом отсекается проба газа 50 см3). Далее один из кранов 10 переключают в другое положение, при котором анализируемый газ сначала поступает в сосуд 6, а затем в сосуд 5. После прохождения газа через каждый сосуд определяют изменение его объема, по которому судят о концентрации измеряемого компонента газа. Недостатками электрохимических газоанализаторов являются периодичность анализа, необходимость частой замены реактивов, сложность создания автоматического прибора.
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Рисунок 61. Схема химического переносного газоанализатора ГПХ: 1 – трубка; 
2, 5, 6, 7 – сосуды; 3 – бюретка; 4 – манометр; 8 – груша; 9 – фильтр; 10 – краны

Газовая хроматография основана на двух процессах: адсорбционном разделении газовых смесей на отдельные компоненты и последующем (поочередном) определении их содержания в смеси газа. 

Хроматографические приборы (хроматографы) предназначены для анализа газовых смесей. Хроматографы являются приборами периодического действия, их отличает от других подобных приборов высокая чувствительность, точность и малое время анализа. Рассмотрим схему хроматографического газоанализатора на рис. 62, а. В разделительную колонку РК, заполненную твердым или жидким сорбентом, непрерывно поступает с постоянной скоростью (регулируется устройством Уст) газ-носитель ГН измеряемой смеси из баллона Б. В теплоэнергетике при определении горючих компонентов в качестве газа-носителя служит воздух, а негорючих – инертные газы (N2, Ar). В качестве твердых сорбентов используют активированный уголь. Перед РК в поток газа-носителя периодически вводится дозатором Дз проба ПГ (рис. 62, б) исследуемой газовой смеси, содержащая, допустим, компоненты А, В и С. Для каждой колонки, вида газа и детектора Дт существует оптимальный объем пробы газа, который снизу определяется чувствительностью Дт, а сверху – его разрешающей способностью. В среднем объем пробы от 0,1 до 20 см3. 

Таким образом, после разделения каждый компонент вместе с газом-носителем образует бинарную смесь, анализ которой может быть выполнен, описанным методом в детекторе Дт. Выходной сигнал Дт подается на самопишущий прибор СП, на диаграмме которого появляется кривая в виде горизонтальных пиков различной величины, характеризующих содержание компонентов А, В, С в смеси газов. 
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Рисунок 62: а) схема хроматографического газоанализатора; б) разделение смеси газов в разделительной колонке; Cб – сброс; АГ – анализируемый газ

В теплоэнергетике для анализа дымовых газов применяют переносной хроматограф «Газохром 3191»который служит для определения концентрации О2, N2, NO, H2, СО и углеводородов с точностью до + 5 %. Продолжительность полного анализа проб дымового газа составляет 10 минут.

6.5. Датчики уровня раздела двух сред
Для ведения технологических процессов большое значение имеет контроль за уровнем жидкостей и твердых сыпучих материалов в производственных аппаратах.

Выбор метода контроля уровня зависит от объекта контроля – отрытого или закрытого (под давлением или разрежением) резервуара – и от физико-химических свойств среды. Устройства для измерения уровня жидкости называют уровнемерами.
Уровень измеряется линейными мерами длины: метрами, сантиметрами и миллиметрами.

Для измерения уровня жидкости применяют поплавковые, буйковые, гидростатические, ультразвуковые и акустические приборы, для измерения уровня жидкости и твердых сыпучих материалов – емкостные и радиолокационные. 

Поплавковые уровнемеры. Эти уровнемеры получили широкое распространение благодаря простоте устройства. В этих приборах чувствительным элементом является поплавок, плавающий на поверхности жидкости и перемещающийся по вертикали вместе с изменением уровня. Масса поплавка уравновешивается противовесом. Вертикальное перемещение поплавка приводит в движение передаточный механизм, стрелка которого показывает на шкале уровень жидкости в резервуаре.

Для дистанционной передачи показаний и сигнализации крайних положений уровня к корпусу резервуара крепится дистанционная потенциометрическая установка, в которой при перемещении поплавка изменяется положение подвижного контакта реостата, включенного как потенциометр.

В качестве примера рассмотрим принцип действия и конструкцию прибора РП-1065, который осуществляет непрерывный контроль изменения уровня жидкости в открытом резервуаре с сигнализацией заданных предельных положений уровня (рис. 63.). Уровнемер состоит из поплавка 1 и противовеса 3. Переключение контактов предельного положения уровней происходит с помощью коромысла 2, на которое воздействуют укрепленные на тросе упоры. Прибор выпускается в двух модификациях: 
РП-1065-0 в качестве реле двух положений уровня и РП-1065-1 для непрерывного контроля уровня. Во втором случае, кроме указанных на рис. 63 компонентов, в комплект входит прибор сельсинного типа со шкалой и стрелкой, указывающей изменение уровня. Шкала может градуироваться в пределах от 0 до 6 м. 

Разработаны уровнемеры, поплавок которых имеет магниты. При перемещении поплавка магниты переключают герметизированные магнитоуправляемые контакты, которые разрывают или замыкают цепи управления и сигнализации.
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Рисунок 63. Поплавковый уровнемер РП-1065: 1 – поплавок; 2 – коромысло; 
3 – противовес; 4 – сельсин-датчик; 5 – механическая передача; 6 – шкив; 7 – ртутные контакты

Также выпускается поплавковое сельсинное устройство для непрерывного измерения практически любых изменений уровня жидкости в открытых резервуарах. Устройство состоит из датчика и двух видов приемников. Путем комбинации этих приборов можно измерять уровень, разность уровней, два различных уровня и напор, создаваемых их разностью.

Гидростатические уровнемеры. Гидростатический способ измерения уровня основан на том, что в жидкости существует гидростатическое давление, пропорциональное глубине, то есть расстоянию от поверхности жидкости. Поэтому для измерения уровня гидростатическим способом могут быть использованы приборы для измерения давления или перепада давлений. В качестве таких приборов обычно применяют дифманометры.

Рассмотрим схему измерения уровня жидкости с помощью дифманометра. В данной схеме плюсовой сосуд (находящийся под большим давлением) дифманометра присоединяется к днищу закрытого резервуара (рис. 64, б), в котором измеряется уровень. К минусовому сосуду дифманометра присоединяется уравнительный сосуд, располагаемый таким образом, чтобы уровень жидкости в нем соответствовал максимальному уровню жидкости в резервуаре.
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Рисунок 64. Схема измерения уровня жидкости дифманометром:

а) в открытом резервуаре; б) в закрытом резервуаре; 1 – резервуар; 2 – запорный вентиль; 3 – продувочный вентиль; 4 – уравнительный сосуд; 5 – уравнительный вентиль; 6 – дифманометр

Тогда дифманометр будет измерять перепад или разность уровней в резервуаре и уравнительном сосуде. При измерении уровня в открытом резервуаре уравнительный сосуд устанавливается на отметке минимального уровня, как представлено на 
рис. 64, а, верхняя часть сосуда сообщается с атмосферой, предусматриваются сливные краны.

Рассмотрим подробнее получившуюся измерительную систему. Для ее нормального функционирования требуется поддержка набора нескольких функций, сопутствующих измерению разности уровней по разности гидростатических давлений. Для отключения измерительной системы от резервуара предусмотрен запорный вентиль. Для слива жидкости из уравнительного сосуда требуется три продувочных вентиля. Для настройки шкалы требуется уравнительный вентиль. Если уравнительный сосуд подключается к плюсовой стороне дифманометра, то прибор будет измерять снижение уровня жидкости относительно верхнего предела. Когда уравнительный сосуд подключается к минусовой стороне, то прибор измеряет превышение уровня относительно нижнего предела.

Недостатками гидростатического метода измерения уровня являются: необходимость надежной тепловой изоляции уравнительных сосудов при высоких параметрах жидкости; появление ошибки в измерении уровня при меняющемся давлении среды в резервуаре. Для устранения последнего недостатка усложняют конструкцию уровнемера – вводят устройство коррекции по давлению, температуре, разности плотностей воды и пара.

Ультразвуковые и акустические уровнемеры. Принцип действия акустических и ультразвуковых уровнемеров, основан на эффекте отражения ультразвуковых волн от границы раздела жидкости и газа. Уровень жидкости в них зависит от времени прохождения этих волн от источника до приемника.
В одних уровнемерах (акустических) ультразвуковые волны идут через газовую среду, что обусловливает независимость показаний прибора от вида жидкости (однородная, неоднородная, агрессивная), которая может находиться под давлением до 4 МПа и иметь температуру от 5 до 80°С. В других уровнемерах (ультразвуковых) источник установлен под резервуаром, и ультразвуковые волны распространяются в жидкостной среде. Эти уровнемеры используют только для однородных жидкостей, поэтому они не получили широкого распространения.

Рассмотрим акустический датчик уровня ЭХО-1. Он предназначен для непрерывного автоматического дистанционного контроля и регулирования уровня сред. Принцип работы ультразвукового датчика основан на свойстве ультразвуковых колебаний отражаться от границы раздела сред с различными акустическим сопротивлением (газ-жидкость). Мерой уровня является время распространения ультразвуковых колебаний от источника измерения, расположенного со стороны газа, до плоскости границы раздела и обратно.
Структурная схема акустического уровнемера ЭХО-1 показана на рис. 65. В комплект акустического датчика входят акустический преобразователь, электронный блок. Генератор Г вырабатывает электрические импульсы с заданной частотой. Под их действием акустический преобразователь АПр распространяет ультразвуковые волны, которые в воздушной среде идут к жидкости, а от нее снова к тому же преобразователю. Отраженные импульсы преобразуются в электрические, усиливаются усилителем Ус и подаются в триггер Трг, с помощью которого измеряется время запаздывания отраженного сигнала. 

Далее устройство У1 преобразует значение времени в унифицированный токовый сигнал. В уровнемере предусмотрено также устройство температурной компенсации У2. Уровнемеры ЭХО-1 выпускаются класса точности 2,5 и пределами измерения уровня 0…1000; 0…2000; 0…3000 мм.
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Рисунок 65. Структурная схема акустического уровнемера ЭХО-1

Емкостные уровнемеры. Принцип действия емкостных уровнемеров основан на зависимости электрической емкости первичного преобразователя, введенного в жидкость, от ее измеряемого уровня. Емкостные уровнемеры служат для измерения уровня жидкостей с давлением до 6 МПа и температурой от -40°С до +200°С. Конструкция уровнемеров зависит от электрической проводимости жидкостей. В случае электропроводных жидкостей (удельное сопротивление 
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 Ом м), электроды первичного преобразователя покрывают изоляцией.

Форма электродов может быть различной, чаще всего используют цилиндрические электроды, занимающие весь объем жидкости и газового пространства. Схема емкостного уровнемера приведена на рис. 66, а.

Первичный преобразователь емкостного прибора представляет собой электрод 1 (металлический стержень или провод), расположенный в вертикальной металлической трубке 2 (рис. 66, а). Стержень вместе с трубой образуют конденсатор. Емкость такого конденсатора зависит от уровня жидкости Н и от диэлектрической проницаемости 
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 жидкости, которая может изменяться с увеличением ее температуры и изменением состава. На рис. 66, б приведена электрическая схема емкостного уровнемера. Измерение электрической емкости первичного преобразователя 
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 производится неуравновешенным мостом переменного тока, плечами которого являются индуктивности 
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 и емкость первичного преобразователя 
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. При изменении уровня изменяется емкость 
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, что приводит к изменению выходного напряжения моста 
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Емкостные уровнемеры могут измерять уровень не только жидкостей, но и твердых сыпучих материалов.
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Рисунок 66. Емкостной уровнемер: а) устройство датчика; 
б) электрическая схема уровнемера; 1 – электрод; 2 – труба

Большое распространение получили емкостные сигнализаторы уровня. Для повышения чувствительности их электроды устанавливают в горизонтальном положении. В этом случае погрешность измерения не превышает 3 мм.

Диапазон измерения уровнемеров зависит от типа преобразователя и составляет от 1 до 20 м; допускаемая основная погрешность – 2,5 %.

Недостатками емкостных уровнемеров являются невозможность измерения уровня вязких, пленкообразующих, кристаллизирующихся жидкостей, а также высокая чувствительность к изменению диэлектрических свойств жидкости и емкости измерительных проводов.

Радиолокационные уровнемеры. Радиолокационный способ измерения уровня не требует непосредственного контакта с рабочим веществом и поэтому имеет преимущество использования в среде, где традиционные погружаемые и контактные датчики загрязняются или подвержены коррозии. На точность измерения уровня контролируемой среды не влияют:

· плотность и объем среды;

· многофазность среды;

· температура среды в диапазоне от -40 до (150°С;

· давление в резервуарах до 10 Бар.

Радиолокационные уровнемеры применяются при работе с турбулентными, вязкими и агрессивными жидкостями, а также с густыми пастами, эмульсиями и суспензиями. Прибор не имеет движущихся частей и достаточно просто монтируется на люках резервуаров.

В качестве примера рассмотрим радиолокационный уровнемер РВР-102, предназначенный для измерения уровня жидких, пастообразных и некоторых сыпучих материалов в закрытых резервуарах (рис. 67.).

В уровнемере РВР-102 используется непрерывный частотно-модулированный СВЧ-сигнал в уникальном, для такого применения, 3-сантимметровом диапазоне длин электромагнитных волн. Передатчик уровнемера излучает СВЧ-сигналы в направлении рабочего вещества через узконаправленную антенну. В приемнике отраженный сигнал непрерывно сравнивается с излучаемым сигналом. Разница частот между излученным и отраженным от поверхности сигналами, которая образуется благодаря модуляции, пропорциональна расстоянию до поверхности и позволяет определить уровень жидкости. Микропроцессорная обработка информации обеспечивает высокую точность измерений, а ее адаптивность позволяет формировать компьютерно-информационную сеть контроля продукции, независимо от количества контролируемых параметров.

В состав прибора входят:

· блок измерительный (радиолокационный датчик);

· блок управления, контроля и индикации (вторичный преобразователь).

Прибор оборудован узлами защиты электронной аппаратуры от электрических импульсно-волновых перегрузок, вызванных грозовыми разрядами и промышленными наводками.

Преимущества данного уровнемера заключаются в следующем:

· простая установка;

· отсутствие контакта с измеряемой средой;

· передача данных на компьютер оператора;

· широкий температурный диапазон измеряемой среды;

· взрывобезопасность.

Диапазон измерения уровня 1 … 30 м. Ошибка измерения уровня при расстояниях до 10 метров 
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5мм, более 10 метров – 
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 мм; время измерения не более 5 с. Класс взрывобезопасности IExdsIIBT4. 

Глава 7. Регуляторы, исполнительные устройства
систем автоматического регулирования.

7.1. Автоматические регуляторы
Для обеспечения нормального хода технологических процессов, поддержания или изменения по заданным законам таких величин, как температура, давление, расход, уровень и др., применяют автоматические регуляторы.

Автоматический регулятор – это прибор или совокупность приборов, которые сравнивают текущее значение регулируемой величины с заданным значением, воздействуют на технологический процесс для поддержания текущего значения регулируемой величины равным заданному значению.

Каждый автоматический регулятор состоит из двух основных систем (измерительной и регулирующей), в которые входят следующие элементы: 
1) чувствительный (диафрагма, сопло, термопара и т. д.), воспринимающий значение регулируемой величины; 
2) измерительный (дифманометр, гальванометр, логометр и др.), определяющий значение регулируемого параметра и его изменения; 
3) управляющее или командное устройство (струйная трубка, реостат, сопло с заслонкой и др.), воздействующее на исполнительный механизм в соответствии с изменениями регулируемого параметра; 
4) усилитель (электронный, магнитный, гидравлический, пневматический), создающий усиление импульса за счет включения вспомогательной энергии (электрической, гидравлической и др.); 
5) исполнительный механизм (электродвигатель, мембрана, цилиндр с поршнем и др.), перемещающий регулирующий орган; 
6) регулирующий орган (задвижка, клапан, шибер и др.), непосредственно осуществляющий количественное и качественное изменение потока вещества или энергии (газа, воды, пара, электрической энергии и т. д.).
В зависимости от конструкции и назначения регулятор может состоять из всех или только из части перечисленных элементов. Например, могут отсутствовать усилительный и измерительный элементы. Вместе с тем в схему регулятора может дополнительно входить задающее устройство, корректирующее величину регулирующего воздействия по заданной программе или в зависимости от изменения внешних возмущений. Иногда в схему входит преобразующее устройство, в котором один вид сигнала (физическая величина) преобразуется в другой (электрическая величина). Функции преобразования может выполнять измерительное или управляющее устройство.
Все элементы автоматического регулирования соединяются последовательно с помощью так называемых прямых связей. Для этой цели применяют рычаги, зубчатые передачи, электрические провода и кабели, а также трубчатые гидравлические и пневматические соединения.
7.1.1. Классификация автоматических регуляторов.

Существующая классификация регуляторов сложна и разноречива. Это объясняется отождествлением понятий регулятор и система регулирования. Поэтому будем классифицировать отдельно автоматические регуляторы, как функциональные устройства.

Классификация автоматических регуляторов осуществляется по следующим признакам:

По назначению в зависимости от поставленной цели управления и объекта управления – на регуляторы управления кондиционерами, движением транспортных средств и.т.д.

По признаку регулируемой величины различают регуляторы давления, температуры, расхода, уровня и др.

По числу входных величин – одномерные, одноточечные (поплавковый регулятор уровня), многомерные, многоточечные (регулятор отпуска теплоты на отопление, измеряющий температуру наружного и внутреннего воздуха);

По способу действия – прямого и непрямого действия.
В регуляторах прямого действия чувствительный элемент непосредственно воздействует на регулирующий орган, используя при этом энергию, получаемую от регулируемой среды. У них измерительное устройство и исполнительный механизм составляют единое целое с регулирующим органом и воздействуют на него посредством механических связей.

В регуляторах непрямого действия, расположенных на значительном удалении от регулирующих органов, управление регулирующим органом производится с помощью энергии, получаемой от постороннего источника.

По роду вспомогательной энергии регуляторы подразделяются на  пневматические гидравлические, электрические (электронные), комбинированные.

В пневматических регуляторах используется энергия сжатого воздуха. Эти регуляторы надежны в работе и безопасны в пожарном отношении.

В гидравлических регуляторах используется энергия жидкости. Они надежны в работе и могут развивать большие перестановочные усилия на исполнительном механизме. Однако имеют ряд недостатков: ограниченный радиус действия, определяемый длиной импульсного трубопровода, зависимость рабочих характеристик от температуры рабочей жидкости и огнеопасность (в случае использования масла). 

Наибольшее распространение получили электрические регуляторы, которые подразделяют на электромеханические и электронные. Основное преимущество электрических регуляторов по сравнению с пневматическими и гидравлическими – возможность передачи командных импульсов к промежуточным устройствам и исполнительному механизму на практически неограниченные расстояния с минимальным запаздыванием. 

По числу исполнительных устройств – простого регулирования (один сервомотор) и сложного (несколько сервомоторов).
По характеру регулирующего воздействия – непрерывного и прерывного действия.
У регуляторов прерывного действия непрерывному изменению входной величины соответствует прерывистое изменение регулирующего воздействия хотя бы в одном из элементов регулятора, существенным образом влияющее на работу регулятора в целом. Эти регуляторы делятся на релейные и импульсные.
Основной характеристикой регулятора независимо от его принадлежности к той или иной группе является закон регулирования. Под законом регулирования понимают вид математической зависимости между выходной и входной величинами регулятора.

Законы регулирования подразделяются на линейные и нелинейные.

Из регуляторов с нелинейным законом регулирования находят применение двух – и трехпозиционные регуляторы релейного действия.

Наиболее же широко применяются регуляторы, использующие линейные законы регулирования вида:
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 – выходная величина регулятора; 
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 – его входная величина; 
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 – настроечные параметры регулятора; 
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 – время.

Такой закон регулирования относится к классу так называемых стандартных законов. В уравнении (1) значение 
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 называется пропорциональной или П – составляющей, закона; 
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 – интегральной, или И – составляющей; 
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, или Д – составляющей. Сумма всех трех составляющих образует ПИД – закон регулирования. Отдельные составляющие закона могут отсутствовать; при этом образуются П- , И-, ПИ- и ПД- законы регулирования. Серийно изготавливаемые общепромышленные регуляторы со стандартными законами регулирования обычно сконструированы таким образом, что для каждой составляющей в них можно изменять коэффициенты 
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7.1.2. Регуляторы непрерывного действия

Эти регуляторы классифицируются по закону регулирования.

Пропорциональный (статический или регулятор с жесткой обратной связью) или сокращенно, П – регулятор. Регулирующий орган изменяет свое положение по такой же закономерности, по какой изменяется регулируемая величина; скорость перемещения регулирующего органа пропорциональна скорости изменения регулируемой величины.

Действие пропорционального регулятора заключается в том, чтобы «догнать» отклонившуюся величину и остановить ее, т.е. прекратить ее дальнейшее изменение.

Для пропорционального регулятора диапазон регулируемой величины, в пределах которого происходит перемещение регулирующего органа из одного крайнего положения в другое, является пределом пропорциональности.
В пропорциональных регуляторах имеется механизм настройки зоны регулирования (предела пропорциональности), поэтому приборы могут работать с разными зонами регулирования. Чем больше зона регулирования, тем на меньшую величину перемещается регулирующий орган при одном и том же изменении параметра.

Предел пропорциональности регулятора является величиной, обратной его чувствительности.

Чувствительность регулятора рассчитывается по формуле 
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где    
[image: image252.wmf]0

h

-

 полный ход регулирующего органа в мм;


[image: image253.wmf]D

-

 предел пропорциональности в %;


[image: image254.wmf]L

-

 длина шкалы регулятора в мм.

Пропорциональный регулятор соответствует безынерционному звену, включенному в виде отрицательной обратной связи, т. е. осуществляет жесткую обратную связь в системе.

Закон статического регулирования выражается уравнением: 
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где 
[image: image256.wmf]p

K

 – коэффициент усиления регулятора, являющийся его настроечным параметром.

Амплитудно-фазовая характеристика регулятора имеет вид:


[image: image257.wmf](

)

p

WjK

w=



(23)
Основными достоинствами П-регуляторов являются их относительная простота и малое количество элементов настройки. П-регуляторы применяются в объектах со средней емкостью, с небольшим запаздыванием и при небольших изменениях нагрузки.

Интегральными (астатическими), сокращенно И-регуляторами называют такие, у которых установившееся значение регулируемого параметра не зависит от нагрузки объекта. При отклонении параметра от заданного значения регулирующий орган перемещается в одном направлении (в пределах рабочего хода) до тех пор, пока регулируемый параметр снова не примет заданного значения.
После того как параметр отклонился от заданного значения, например в сторону повышения, астатический регулятор перестает учитывать направление изменения параметра. Если параметр понижается, регулирующий орган все равно будет постепенно закрываться. Изменение направления действия регулирующего органа произойдет тогда, когда параметр, изменяясь, переходит через заданное значение. Скорость перемещения регулирующего органа может быть постоянной или переменной. В отличие от статического регулятора скорость перемещения регулирующего органа астатического пропорциональна не скорости изменения, а величине отклонения регулируемого параметра. Примером регулятора с постоянной скоростью перемещения регулирующего органа может служить контактный термометр, включающий электродвигатель, который приводит в действие какой-либо вентиль или затвор. Если температура отклонится от заданного значения, электродвигатель будет обеспечивать вращение вентиля до тех пор, пока температура не примет заданного значения.

Схематично принцип действия интегрального регулятора показан на рис. 68. Положительной особенностью интегрального регулятора является то, что при поддержании величины на заданном значении регулирующий орган может занимать любое положение в пределах своего хода. Недостатком регулятора является его замедленное действие.

Астатический регулятор соответствует идеальному интегрирующему звену, время интегрирования которого можно изменить в более или менее широких пределах в зависимости от конструкции регулятора.
Закон астатического регулирования выражается уравнением
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где 
[image: image259.wmf]р

Т

 – время интегрирования регулятора, являющееся его настроечным параметром.

Передаточная функция И – регулятора имеет вид
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И-регуляторы применяют для регулирования объектов, не обладающих запаздыванием и способных к самовыравниванию.
Изодромные ПИ-регуляторы обладают одновременно свойствами пропорциональных и астатических регуляторов и поддерживают регулируемый параметр на заданном значении без остаточного отклонения. У изодромных регуляторов регулирующий орган принимает положение, зависящее от величины отклонения регулируемого параметра, т. е. действует вначале как пропорциональный регулятор, затем регулирующий орган совершает дополнительное перемещение, необходимое для ликвидации возникшего отклонения параметра регулирования от заданного значения, т.е. действует в последующий период как астатический регулятор. Астатическая составляющая называется изодромом. Пропорциональное действие в регуляторах практически происходит мгновенно, изодромное – замедленно. ПИ-регулятор можно представить как параллельное соединение П- и И-регуляторов.

Уравнение ПИ-регулятора имеет вид: 
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Постоянная времени 
[image: image262.wmf]И
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 называется временем изодрома и определяет долю участия астатической составляющей в законе регулирования.

Амплитудно-фазовая характеристика ПИ-регулятора выражается уравнением
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ПИ-регуляторы применяются в объектах с любой емкостью, с большим запаздыванием и большими, но медленно меняющимися нагрузками.
Изодромные ПИД-регуляторы применяют при быстро и резко меняющихся нагрузках и при регулировании объектов, как с самовыравниванием, так и без него, с малым коэффициентом емкости, а также при наличии передаточного запаздывания.
Изодромные ПИД-регуляторы с предварением называют также пропорционально-интегрально-дифференциальными регуляторами. В них предварение осуществляется путем введения в закон регулирования составляющей, зависящей от скорости изменения входной величины.
Дополнительное воздействие по скорости отклонения регулируемой величины оказывает положительное влияние на процесс регулирования в объектах со значительным запаздыванием. Благодаря применению дополнительного воздействия по производной время переходного процесса и амплитуда колебаний регулируемой величины в переходном режиме существенно уменьшаются за счет эффекта предварения.
ПИД-регулятор можно представить как параллельное соединение трех звеньев: безынерционного, интегрирующего и идеального дифференцирующего.
Закон ПИД-регулирования выражается уравнением:

[image: image264.wmf]0

1

t

p

Д

И

dX

YKXXdtT

Tdt

æö

=++

ç÷

èø

ò



(28)
Время предварения 
[image: image265.wmf]Д
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 характеризует степень участия дифференциальной составляющей в регулирующем воздействии.
Амплитудно-фазовая характеристика ПИД-регулятора описывается выражением
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ПИД-регуляторы применяют для регулирования объектов, в которых наблюдаются частые и глубокие возмущающие воздействия. 

Пропорциональные регуляторы с предварением, или ПД-регуляторы, позволяют улучшить переходный процесс при статическом регулировании. Они осуществляют управление в зависимости не только от величины нарушения равновесия в объекте регулирования, но и от скорости протекания возмущающего воздействия, т. е. регулирование идет по величине возмущения и первой производной от него.
Дифференциальное уравнение ПД-регулятора имеет вид:
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откуда видно, что ПД-регулятор представляет собой параллельное соединение безынерционного и идеального дифференцирующего звеньев.

ПД-регуляторы применяют для регулирования объектов, которые допускают наличие статической ошибки.
В промышленных регуляторах указанные законы регулирования осуществляются обычно с некоторым приближением.

7.1.3. Регуляторы прерывного действия

Регулятор импульсного действия – регулятор, имеющий импульсное звено, которое преобразует изменение регулирующей величины в последовательность импульсов, амплитуда, длительность или частота которых зависит от установленного режима работы этого звена. В зависимости от характера изменения импульсов существуют регуляторы:

· с преобразованием изменения регулируемой величины в последовательность импульсов, амплитуда которых зависит от значения отклонения регулируемой величины;

· в которых длительность импульсов зависит от изменения регулируемой величины;

· с преобразованием изменения регулируемой величины в последовательность импульсов с неизменной амплитудой и длительностью, но с переменным знаком, зависящим от изменения знака величины.

Позиционный регулятор – регулятор, у которого воздействие на исполнительный механизм может иметь только определенное число значений, соответствующих числу позиций отклонения регулируемой величины от заданного значения, а его знак зависит от знака отклонения. Наибольшее применение получили двух- и трехпозиционные регуляторы.

Двухпозиционный регулятор – регулятор, который при переходе регулируемой величины через заданное значение переводит регулирующий орган из одного крайнего положения в другое, типа «открыто – закрыто» (рис. 69). Иногда двухпозиционный регулятор настраивают так, чтобы проходное отверстие регулирующего органа было частично открыто или закрыто в пределах фиксированных положений (в целях уменьшения возможного перерегулирования при двухпозиционном регулировании допускается частичное приоткрывание байпасного вентиля).

В трехпозиционном регуляторе, кроме крайних положений регулирующего органа (рис. 70), существует еще промежуточное положение (нейтральная зона). В многопозиционном регуляторе таких промежуточных положений регулирующего органа несколько.
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	Рисунок 69. Графическое изображение действия двухпозиционного регулятора
	Рисунок 70. Графическое изображение действия трехпозиционного регулятора


Основные свойства регуляторов

Независимо от особенностей классификации автоматическим регуляторам присущи определенные общие свойства. Качество того или иного регулятора может быть оценено следующими характеристиками регуляторов.

Нечувствительностью регулятора называется диапазон изменения регулируемой величины, в котором регулятор не формирует выходного сигнала. Нечувствительность зависит от конструктивных особенностей элементов регулятора, сил трения и зазоров в соединениях устройств, изменения физических характеристик материалов под влиянием внешних условий и во времени (старение) и причин эксплуатационного характера.

Неравномерностью регулирования называется изменение регулируемой величины при изменении нагрузки от минимальной до максимальной, которое необходимо для перемещения регулирующего органа из одного крайнего положения в другое. Иногда неравномерность называют дифференциалом или зоной пропорциональности. Для изменения неравномерности в регуляторах предусматриваются специальные настроечные устройства.
Регулировочная характеристика – часть общей режимной характеристики системы.

Автоматическому регулятору, как и объекту, свойственны запаздывание и инерционность, влияющие на погрешность регулятора.

Выбор регуляторов на основании ориентировочных сведений об объекте

Выбор типа регулятора необходимо всегда решать только для конкретного регулируемого объекта и совместно с учетом характеристик объекта.

Тот или иной регулятор выбирается по принципу от наиболее простого к более сложному. При этом следует всегда иметь ввиду, что сложные автоматические регуляторы имеют более высокую стоимость и менее надежны в работе, чем простые. 

Простоту и надежность регуляторов во многом определяют их динамические характеристики и вид потребляемой энергии на привод регулирующего органа. При выборе типа регулятора можно рекомендовать сначала подобрать необходимую и допустимую динамическую характеристику регулятора, а затем уже источник посторонней энергии, если он действительно нужен.

При отсутствии сведений о динамических свойствах проектируемого объекта выбор регуляторов следует производить по аналогии с действующими объектами или же на основании предположительных соображений о свойствах данного объекта, учитывая при этом критерии по выбору регуляторов (табл. 2).

Таблица 2 – Критерии выбора регуляторов по роду действия

	Наименование регулятора 
по роду действия
	Критерий

	Импульсный
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Помимо указанных критериев необходимо также учитывать свойства объектов, для которых приемлемы следующие регуляторы.

1. Импульсные регуляторы могут применяться в объектах без большого запаздывания, обладающих средней емкостью при постоянной или плавно и мало меняющейся нагрузке, и при соблюдении условий, когда
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2. Двухпозиционные регуляторы могут применяться в объектах без большого запаздывания, обладающих большой емкостью при постоянной или очень мало меняющейся нагрузке, и при соблюдении условий, когда
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Эти регуляторы могут быть применимы для объектов с одной емкостью без свойств самовыравнивания. Для двух- и более емкостных объектов двухпозиционное регулирование применяется редко только в тех случаях, когда не требуется большая точность поддержания регулируемой величины.

3. И-регуляторы применяются в объектах с самовыравниванием, обладающих как малой, так и большой емкостью, с небольшим запаздыванием и при медленных изменениях нагрузки.

4. П-регуляторы применяются в объектах со средней емкостью, с небольшим запаздыванием и при небольших изменениях нагрузки. Пропорциональные регуляторы большей частью находят применение для одно- и реже двухъемкостных объектов. Для многоемкостных объектов пропорциональные регуляторы применяются ограниченно.

5. ПИ-регуляторы применяются в объектах с любой емкостью, с большим запаздыванием и большими, но медленными изменениями нагрузки. Эти регуляторы могут применяться для объектов со значительным запаздыванием (при 
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) и для объектов многоемкостных.

6. ПД-регуляторы применяются в объектах со средней емкостью, при большом времени запаздывания и при малых изменениях нагрузки.

7. ПИД-регуляторы применяются в объектах с любой емкостью, с очень большим запаздыванием и при больших и резких изменениях нагрузки.

7.2. Регулирующие органы

Регулирующий орган осуществляет регулирующее воздействие на объект изменением расхода вещества или энергии, подводимой к нему.

Для изменения расхода жидкостей, газов и паров применяют дроссельные регулирующие органы. Их действие основано на изменении проходного сечения трубопровода в месте установки регулирующего органа. Проходное сечение дроссельного регулирующего органа изменяют, открывая или закрывая его. Расход вещества через такой регулирующий орган зависит от степени его открытия и перепада давлений на нем. Поэтому следует иметь в виду, что даже при одной и той же степени открытия дроссельного регулирующего органа расход через него может изменяться при изменении перепада давлений.

К числу дроссельных регулирующих органов относятся одно-седельные, двухседельные и диафрагмовые клапаны, заслонки.

В односедельных и двухседельных регулирующих клапанах (рис. 71) изменение проходного сечения производится перемещением одного или двух плунжеров 2 относительно седла 3. 

Рисунок 71. Регулирующие клапаны:

а) – односедельный; б) – двухседельный; 1 – корпус; 2 – плунжер; 3 – седло.

Преимущество односедельного клапана перед двухседельным в том, что он обеспечивает при закрытии герметичное перекрытие трубопровода, в то время как у двухседельного невозможно обеспечить герметичную посадку в седла одновременно обоих плунжеров. С другой стороны, перепад давлений на клапане создает на плунжере односедельного клапана выталкивающее усилие, достигающее максимальной величины при полностью закрытом клапане. У двухседельного же клапана такие силы приложены к обоим плунжерам, но направлены в разные стороны. Поэтому результирующее усилие на штоке такого клапана даже при полном закрытии гораздо меньше, чем у односедельного, и для перемещения двухседельного клапана требуется исполнительный механизм меньшей мощности, чем для односедельного.

В диафрагмовых клапанах (рис. 72) проходное сечение изменяется в результате перемещения центра диафрагмы 2 относительно перегородки 3 в корпусе клапана 1. Конструкция корпуса позволяет покрывать его внутреннюю поверхность антикоррозионными материалами.

В трубопроводах большого сечения для управления потоками газа и пара обычно применяют поворотную заслонку (рис. 73). Основной элемент заслонки – круглый диск 1, укрепленный на оси 2 и помещенный в корпусе 3. Поворотом диска изменяется площадь проходного сечения между заслонкой и корпусом. Если диск находится в плоскости, перпендикулярной к оси корпуса, то проходное сечение равно нулю. По мере поворота диска площадь проходного сечения увеличивается и достигает максимума, когда положение диска совпадает с осью корпуса. 
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	Рисунок 72. Диафрагмовый 

клапан: 1 – корпус; 2 – диафрагма; 

3 – перегородка
	Рисунок 73. Поворотная заслонка:

1 – диск; 2 – ось; 3 – корпус




Основной характеристикой дроссельного регулирующего органа как элемента АСР является его статическая (расходная) характеристика – зависимость расхода вещества через регулирующий орган (выходной сигнал) от степени его открытия (входной сигнал).

Для регулирующего органа предпочтительна линейная статическая характеристика, так как только в этом случае не искажается закон регулирования, формируемый регулятором в АСР. Однако, как указывалось выше, расход через дроссельный регулирующий орган зависит еще и от перепада давлений, который в технологическом процессе может изменяться с изменением расхода. Поэтому статическая характеристика регулирующего органа, линейная при постоянном перепаде давлений, может оказаться нелинейной в реальных условиях.

Чтобы избежать этого, применяют клапаны не только с линейными, но и с нелинейными характеристиками при постоянном перепаде давлений. Таким образом, удается скомпенсировать нелинейность реальной статической характеристики регулирующего органа, обусловленную переменным перепадом давлений. Для дроссельных регулирующих органов необходимая статическая характеристика наиболее просто может быть получена у регулирующего клапана. В настоящее время промышленность выпускает регулирующие клапаны с линейной, логарифмической и параболической характеристиками, причем клапаны с различными характеристиками отличаются лишь формой плунжера.

Кроме статической характеристики регулирующий клапан характеризует его пропускная способность – расход воды через полностью открытый регулирующий орган при перепаде давлений на нем 
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 Па. Этот расход (в м3/ч) указывается в паспортных данных регулирующего органа вместе с другими его показателями: условным давлением, допустимой температурой и т. п.

Регулирующий орган выбирают по пропускной способности, виду требуемой статической характеристики, а также исходя из условий его эксплуатации: свойств протекающей среды, температуры и давления в трубопроводе.

Для трубопроводов небольшого диаметра (до 25 мм) применяют односедельные регулирующие клапаны, большого диаметра – двухседельные.

В тех случаях, когда условия эксплуатации не позволяют применять регулирующие клапаны, используют диафрагмовые клапаны. Например, их применяют для изменения расхода сильноагрессивных жидкостей. Диафрагмы в таких клапанах изготавливают из кислотостойкой резины, фторопласта и других материалов, стойких по отношению к протекающей среде, а внутреннюю поверхность корпуса покрывают фторопластом или эмалью.

7.3. Исполнительные механизмы

Исполнительный механизм преобразует выходной сигнал регулятора в перемещение регулирующего органа.

По виду используемой энергии исполнительные механизмы делятся на пневматические, гидравлические и электрические. 

Пневматические исполнительные механизмы. Эти механизмы (рис. 74) преобразуют входное давление 
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 в прогиб мембраны 1 и перемещение 
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 связанного с ней штока 6. Мембрана (обычно резинотканевая) герметично заделана по краю между верхней 3 и нижней 4 крышками. Центральная часть мембраны опирается на жесткий центр 2. Благодаря противодействию пружины 5 статическая характеристика исполнительного механизма, т. е. зависимость перемещения 
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 от давления 
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, линейна.

Обычно пневматические исполнительные механизмы применяют для управления регулирующими клапанами и их выпускают как одно устройство – пневматический регулирующий клапан. Имеется два вида пневматических регулирующих клапанов: «нормально открытые» (НО) и «нормально закрытые» (НЗ). У первых (рис.75, а) при отсутствии давления воздуха над мембраной 1 шток 3 под действием пружины 2 переходит в крайнее верхнее положение и плунжер 4 при этом полностью открывает клапан. С повышением давления воздуха проходное сечение такого клапана уменьшается. У вторых (рис. 75, б) при отсутствии давления воздуха проходное сечение полностью перекрыто и клапан открывается лишь при появлении давления над мембраной. 
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	Рисунок 74. Мембранный исполнительный механизм: 1 – мембрана; 2 – жесткий центр; 3,4 – крышки; 5 – пружина; 6 – шток
	Рисунок 75. Пневматический регулирующий клапан: а) – «нормально открытый» (НО); б) – «нормально закрытый» (НЗ);1 – мембрана; 2 – пружина; 3 – шток; 4 – плунжер


Клапаны типа НО применяют в тех случаях, когда при аварийном прекращении подачи воздуха открытый клапан более безопасен по технологическим условиям, чем закрытый. Например, при регулировании температуры реактора, в котором возможно затвердевание вещества, следует использовать клапан НО. При отсутствии сжатого воздуха такой клапан полностью открывается и температура в реакторе не падает ниже допустимого значения. Если же в этом случае установить клапан НЗ, то он закроется, и подача пара прекратится. В ректификационной колонне на линиях подачи сырья и теплоносителя для его подогрева, а также линиях отбора продуктов ставят клапаны НЗ, а на паропроводе куба колонны и линии орошения ее верхней части – клапаны НО. Такой выбор регулирующих клапанов позволяет при отсутствии сжатого воздуха работать в режиме, при котором после возобновления подачи воздуха можно быстрее ввести колонну в рабочее состояние.

При работе в составе пневматического регулирующего клапана мембранный исполнительный механизм не может обеспечить линейность статической характеристики. Это объясняется тем, что перемещению штока при изменении командного давления будут препятствовать силы трения в сальнике, которые зависят от силы его затяжки и качества смазки. В результате одному и тому же командному давлению может соответствовать разная степень открытия клапана. Чтобы обеспечить линейность статической характеристики даже при сильной затяжке сальника, исполнительные механизмы снабжают позиционером. Это устройство позволяет охватить исполнительный механизм отрицательной обратной связью и превратить его в астатическую следящую систему.

Электрические исполнительные механизмы. Эти исполнительные механизмы должны обеспечивать перемещение регулирующего органа по командам, поступающим от электрического регулятора при автоматическом управлении или от 
оператора – при ручном дистанционном управлении.

При поступлении команды исполнительный механизм перемещается с постоянной скоростью. Однако благодаря импульсному режиму работы средняя скорость выходного вала исполнительного механизма оказывается переменной. Различные типы исполнительных механизмов отличаются величиной крутящего момента на выходном валу и скоростью его поворота при включенном электродвигателе.

В состав электрического исполнительного механизма (рис. 76) обычно входят следующие основные элементы: реверсивный электродвигатель, ручной привод, концевые и путевые выключатели, тормозное устройство и датчик положения выходного вала. Электродвигатель 1 с редуктором 2 служит для преобразования электрической энергии в механическую, достаточную для перемещения регулирующего органа. Маховик 3 необходим для перемещения выходного вала 4 исполнительного механизма вручную при выходе из строя тиристорного пускателя или электродвигателя.

В исполнительном механизме имеются вспомогательные устройства, обеспечивающие преобразование угла поворота выходного вала 4 в электрические сигналы различного назначения. Дифференциально-трансформаторный преобразователь 5 служит для введения в регулятор сигнала обратной связи, пропорционального углу поворота выходного вала исполнительного механизма.

Выходной сигнал реостатного преобразователя 6 используется для работы дистанционного указателя положения исполнительного механизма, устанавливаемого на щите оператора рядом с кнопками ручного дистанционного управления. Концевые выключатели 7 выполняют защитные функции. Они отключают тиристорный пускатель при достижении регулирующим органом крайних положений. Путевые выключатели 8 служат для ограничения диапазона перемещения регулирующего органа. В автоматическом режиме работы они отключают пускатель при выходе за пределы установленного диапазона.


Рисунок 76. Электрический исполнительный механизм:

1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – маховик; 
4 – выходной вал исполнительного механизма; 
5 – дифференциально-трансформаторный преобразователь; 
6 – реостатный преобразователь; 7 – концевые выключатели; 
8 – путевые выключатели
Тормозное устройство в исполнительных механизмах необходимо для уменьшения выбега выходного вала после прекращения действия управляющих импульсов. Обычно тормозное устройство снабжается электромагнитным приводом, который работает следующим образом: при появлении силового напряжения на электродвигателе появляется ток и в обмотке электромагнита. Якорь втягивается и отводит тормозную колодку от вала электродвигателя. При исчезновении силового напряжения электромагнит обесточивается, и вал электродвигателя тормозится тормозной колодкой, которая прижимается к нему пружиной.

Вопросы для самоконтроля к Разделу III.

1) Назовите основные параметры технологических процессов.

2) В чем заключаются основные функции системы автоматического контроля?

3) Перечислите основные требования, предъявляемые к техническим средствам автоматизации.

4) Что понимают под «измерением»?

5) Какие бывают измерения?

6) Что такое принцип, метод измерения?

7) Чем отличается измерительный прибор от остальных измерительных преобразователей?

8) Каково назначение промежуточных преобразователей?

9) Как классифицируются приборы и средства автоматизации?

10) Дайте определение «первичный преобразователь» – это …

11) Продолжите «чувствительный элемент – это …

12) Перечислите основные статические и динамические характеристики датчиков.

13) Какие эксплуатационные требования предъявляются к датчикам?

14) Что такое ГСП? Поясните назначение и предпосылки создания ГСП.

15) Для чего предусмотрены различные виды унифицированных сигналов?

16) Как устроены термометры расширения?

17) Для чего предназначены термометры сопротивления и термисторы?

18) Поясните метод измерения температуры термоэлектрическими датчиками.

19) Когда стеклянные термометры применяют в металлических оправах?

20) Что такое градуировочная характеристика термоэлектрического термометра?

21) Какие вторичные приборы применяют при измерении температуры термометрами сопротивления?

22) Чем отличается оправа стеклянных термометров типа А от типа Б?

23) Почему в жидкостных термометрах термобаллон должен быть расположен на одном уровне с манометрической пружиной?

24) Какую температуру тела измеряют оптические пирометры?

25) Какой способ измерения температуры лежит в основе работы пирометра?

26) Какие из перечисленных ниже длин волн воспринимаются при измерениях температуры оптическими пирометрами:

а) 0,55 мкм,  б) 0,65 мкм;  в) 0,75 мкм?

27) Какую температуру показывают фотоэлектрические пирометры:

а) яркостную,  б) радиационную,  в) действительную?

28) Как градуируются радиационные пирометры?

29) Что такое избыточное, вакуумметрическое и абсолютное давление?

30) Можно ли дифманометром измерять давление?  разрежение?

31) Как преобразуется измеряемое давление в пружинных и мембранных приборах для измерения давления?

32) Почему распрямляется пружина манометра под действием давления?

33) Что такое тензопреобразователь?

34) В чем заключается принцип действия датчика типа «Сапфир»?

35) Что является чувствительным элементом этого датчика

36) Дайте определение «Влажность – это…».

37) Продолжите предложение «Влажность воздуха оценивается …».

38) Где применяется гигроскопический метод измерения?

39) Продолжите предложение «Расход вещества – это…».

40) Как называют приборы для измерения расхода вещества? Для измерения количества вещества?

41) Перечислите группы расходомеров.

42) Какие виды сужающих устройств Вы знаете?

43) Почему всплывает поплавок в стеклянном ротаметре?

44) Чем отличается перепад давления на сужающем устройстве от потери 
давления?

45) Перечислите достоинства и недостатки ультразвуковых расходомеров.

46) На чем основан принцип действия электромагнитных расходомеров?

47) Как разделяют счетчики количества по принципу действия?

48) Назовите физико-химические методы анализа газов?

49) В чем заключается электрический метод измерения?

50) На чем основан принцип действия кондуктометрических, кулонометрических газоанализаторов?

51) Продолжите предложение «Тепловой метод измерения основан на ...».

52) В каких случаях используется магнитный метод измерения?

53) Каков принцип действия  химических газоанализаторов?

54) Почему контроль качества горения осуществляется по кислороду?

55) Каков принцип действия термомагнитных кислородомеров?

56) Чем отличаются автоматические газоанализаторы от переносных и каковы их достоинства и недостатки?

57) От чего зависит выбор метода измерения уровня?

58) Как классифицируются приборы измерения уровня?

59) Для чего используют дифманометр в схемах измерения уровня?

60) Повлияет ли избыточное давление в емкости на показания поплавкового уровнемера? Емкостного уровнемера?

61) Какие свойства измеряемой жидкости оказывают влияние на результат измерения гидростатического уровнемера?

62) Каковы различия между уровнемерами и сигнализаторами уровня?

63) Как устроен поплавковый уровнемер?

64) Почему изменяется емкость между электродами в зависимости от уровня?

65) Где размещаются источник и приемник ультразвуковых волн при измерении уровня?

66) В чем заключается назначение регулирующего органа?

67) От чего зависят функциональные и конструктивные признаки регулирующих органов?

68) Какие регулирующие органы называют дроссельными, что они представляют собой?

69) Назовите основные характеристики РО.

70) Что выражает конструктивная характеристика РО?

71) Перечислите недостатки односедельных клапанов.

72) Назовите условия установки РО.

73) Какие виды исполнительных устройств вы знаете?

74) Перечислите основные требования к исполнительным устройствам.

75) По каким признакам классифицируются регуляторы?

76) Дайте определение «автоматический регулятор состоит из …».

77) Перечислите регуляторы прерывного действия.

78) Какие регуляторы относятся к регуляторам непрерывного действия?

79) Как различают регуляторы в зависимости от используемого вида внешней энергии?

80) Перечислите основные свойства регуляторов.

81) Каково назначение регуляторов?

82) Сформулируйте условия выбора регулятора

83) Какие параметры настройки имеют регуляторы?

84) Какие существуют режимы работы регуляторов?

85) Что такое позиционное регулирование?

86) Двух-и трехпозиционное регулирование, их отличие между собой.

87) Перечислите достоинства и недостатки двух- и трехпозиционного регулирования.
88) Что такое переходный процесс при позиционном регулировании?

Раздел IV. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ (АСУТП)

Глава 8. Назначение автоматизированных систем управления 
технологическими процессами
АСУТП – это человеко-машинная система управления, предназначенная для выработки и реализации управляющих воздействий на технологический объект управления (ТОУ) в соответствии с принятым критерием управления при помощи современных средств сбора и переработки информации, в первую очередь средств вычислительной техники.

Совокупность совместно функционирующих АСУТП и ТОУ называется автоматизированным технологическим комплексом (АТК).
Многочисленные датчики технологических параметров – температуры, давления, расхода, качества и т. д., а также датчики состояния оборудования («включено», «выключено») служат для получения информации о текущем состоянии объекта в реальном масштабе времени.
Выходные сигналы датчиков преобразуются в унифицированные стандартные сигналы и поступают на средства отображения информации, а также через устройства связи с объектом (УСО) – на управляющий вычислительный комплекс (УВК). Отметим, что ряд датчиков (анализаторы показателей качества, счетчики) имеют стандартный выход и могут работать без преобразователей.
На щитах и пультах управления операторской размещены многочисленные средства отображения информации: мнемосхема со световой аварийной и технологической сигнализацией, звуковые сигнализаторы, индикаторы, алфавитно-цифровые печатающие устройства (принтеры), дисплеи (мониторы), регистрирующие и показывающие вторичные приборы. Кроме того, в операторской находятся средства регулирования, программно-логического управления, защиты и блокировки. Они могут быть выполнены в традиционном исполнении или же в виде микропроцессорных контроллеров, на которые возлагаются определенные функции управления процессом. На щитах и пультах помещены и органы управления (станции управления регуляторами, выключатели, переключатели), с помощью которых человек может непосредственно вмешаться в процесс.
Управление технологическим процессом с помощью АСУТП осуществляется следующим образом.
Устройства регулирования и управления автоматически поддерживают нормальный технологический режим процесса. Оперативный технологический персонал ТОУ (операторы, начальник установки, начальник смены) получает текущие оперативные данные от чувствительных элементов с помощью приборов, индикаторов и сигнализаторов, а также развернутую обработанную информацию от информационной подсистемы АСУТП через пульты с дисплеями и принтеры. На основании получаемой информации технологический персонал анализирует ход процесса. Оперативный технологический персонал при управлении технологическим объектом использует управляющую подсистему АСУТП, которая исходя, из заданного критерия управления выясняет, достигается ли цель управления.
Если цель управления не достигнута, то управляющая подсистема определяет, как необходимо изменить технологический режим, т. е. каковы должны быть управляющие воздействия. В зависимости от режимов работы АСУТП рассчитанные значения могут реализовываться в виде рекомендаций оператору, путем изменения заданий регуляторам, непосредственно через исполнительные механизмы.
Эксплуатация вычислительной техники и комплекса преобразователей осуществляется эксплуатационным персоналом АСУТП (сектор, группа, службы АСУТП).
Связь данной АСУТП с другими АСУ (с АСУТП следующего и предыдущего по ходу обрабатываемого сырья технологических процессов, с АСОДУ – автоматизированной системой оперативно-диспетчерского управления, с АСУ предприятия) осуществляется с помощью специальных устройств связи.
8.1. Виды информационных и управляющих функций АСУТП
Цель, поставленная перед АТК, достигается при выполнении системой управления, прежде всего вычислительной техникой, ряда функций, по назначению объединенных в подсистемы.
Информационная подсистема. Она предназначена для представления технологическому персоналу оперативной, достоверной, разносторонней, подробной, обработанной соответствующим образом информации о настоящем, будущем и прошлом ТОУ. Она выполняет перечисленные ниже функции.
Сбор и первичная обработка информации. Эта функция состоит из ряда операций. Первой является опрос чувствительных элементов с заданной частотой. Частота опроса определяется особенностями ТОУ (его инерционностью, взрыво- и пожаро-опасностью) и ресурсами ЭВМ; она может колебаться от нескольких секунд до часа. При этом параметру присваивается измеренное значение до следующего обращения к датчику.
Операции фильтрации и прогнозирования технологических параметров состоят в получении наиболее правдоподобных настоящих и будущих (прогнозируемых) значений параметров по результатам измерений. При фильтрации отбрасывают явно неистинные значения параметров, возникающие при сбое измерительной системы, и на это время присваивают расчетное значение параметра, исходя из зависимостей процесса. Для реализации этого необходима соответствующая система уравнений расчета параметров. По этим же уравнениям можно рассчитывать прогнозируемые значения параметров, т. е. те значения, которые могут быть достигнуты через заданное время. Необходимость в получении прогнозируемых значений возникает в случае критических аварийных ситуаций.
Расчет показателей качества продуктов. Показатели качества продуктов являются одними из основных параметров, по значениям которых осуществляется управление процессами. Часть из них измеряется автоматическими анализаторами. Однако по ряду причин анализаторы не нашли широкого применения в отрасли: для них характерны большие запаздывания, вызванные инерционностью систем пробоотбора, и конструктивная сложность, что резко снижает их надежность.
Вычислительная техника с ее большими возможностями позволяет не измерять, а рассчитывать показатели качества по текущим значениям тех параметров, которые измеряются точно и оперативно (температуры, давления, расхода, уровня). Для реализации этого необходимо уравнение, связывающее показатель качества и измеряемые параметры. Такие уравнения получают на действующих установках путем длительной (от нескольких месяцев до года) фиксации данных нормально работающей аппаратуры и обработки их математическими методами статистики. 
Достоинство рассчитанного, а не измеренного значения показателя качества состоит в том, что оно является не действительным на данный момент времени, а тем, которое наступит через некоторый промежуток времени. Это позволяет оперативному персоналу в случае необходимости принять меры до того, как показатель качества изменится за допустимые пределы.
Расчет технико-экономических показателей (ТЭП). К ТЭП процесса относятся величины, комплексно характеризующие ТОУ в данный момент или за определенный интервал времени: выработка основных и побочных продуктов; расходы всех видов сырья, топлива, электроэнергии, пара, воздуха, воды, вспомогательных материалов; производительность ТОУ по сырью и основному продукту; технологическая себестоимость 1 т основного товарного продукта.
ТЭП процесса необходимы как для управления ТОУ, так и для учета и отчетности. Периодичность их расчетов определяется особенностями ТОУ. Как правило, их считают за час, смену, сутки, декаду и месяц.
К этой же функции относится решение задач по сведению материального и теплового балансов процесса. Нарушение любого из них свидетельствует об изменении технологического режима.
Контроль за состоянием ТОУ. По этой функции решается несколько задач. Основной является обнаружение отклонений текущих значений параметров за технологические и аварийные диапазоны. При этом в аварийном диапазоне содержится и технологический диапазон. Нахождение параметров в пределах технологических диапазонов гарантирует нормальное протекание процесса и выпуск кондиционных продуктов. Если по какой-либо причине текущее значение параметра оказалось за пределами технологического диапазона, то фиксируется «выбег», появляется звуковая и световая сигнализация о нем для привлечения внимания оператора, а также осуществляется его регистрация. Оператор в случае необходимости может осуществить индикацию любого параметра или показателя на данный момент времени или усредненного за определенный промежуток времени. При аварийном «выбеге», кроме всего перечисленного, должны сработать системы защиты и блокировки.
Следующей по важности задачей является контроль за состоянием оборудования, учет его пробега и определение срока ремонта. Эта задача охватывает оборудование, имеющее электрические приводы, – насосы, компрессоры, вентиляторы и т. п. Сигнал о включении двигателя в работу автоматически поступает в ЭВМ одновременно с нажатием пусковой кнопки двигателя. Далее подсчитывается длительность работы (пробега) оборудования. Расчет сроков ремонтов осуществляется путем сравнения действительного пробега оборудования после последнего ремонта (текущего, среднего, капитального) с нормативными данными о величине пробега. На основании этого сравнения составляется и печатается график ремонтов на определенный период с указанием даты ремонта. Кроме того, печатается учетная информация о пробеге оборудования с начала месяца, межремонтных пробегах и др.
Управляющая подсистема. Она предназначена для выработки и реализации управляющих воздействий на ТОУ. При этом под выработкой понимают определение на основании имеющейся информации рациональных управляющих воздействий, а под реализацией – действия, обеспечивающие их. Эта подсистема выполняет следующие функции.
Регулирование отдельных технологических параметров. Такое регулирование обычно производится традиционными средствами – регуляторами, которые осуществляют регулирование, как правило, по простейшим П- и И-законам. Технологический персонал установки не всегда правильно выбирает настроечные коэффициенты. Все это приводит к некачественному регулированию – большим статической и динамической ошибкам, а также значительной продолжительности регулирования.
Вычислительная техника с ее огромными возможностями может реализовать любой по сложности закон регулирования. Больше того, она может сама подобрать закон, наиболее полно подходящий для данного ТОУ, и рассчитать оптимальные настроечные коэффициенты. Для этой цели можно использовать программируемые промышленные контроллеры (ПК).

Программно-логическое управление состоит в том, что по командам вычислительной техники осуществляется открытие и закрытие трубопроводов, включение и отключение аппаратов, насосов и компрессоров. При пуске и останове ТОУ такое управление может осуществляться по жесткой временной программе, а при переводе ТОУ с одного режима на другой или при возникновении какого-либо нежелательного события в ТОУ – по достижении характерным параметром заданного критического значения. 

Оптимальное управление, т. е. поиск и выдача оптимальных управляющих воздействий, обеспечивающих наилучшее достижение цели управления, – одна  из самых сложных и ответственных функций, выполняемая путем решения уравнений математической модели процесса.
Математическая модель – это система уравнений математического описания, отражающая суть явлений, протекающих в реальном объекте. Алгоритм, составленный на основе этой системы, позволяет прогнозировать поведение ТОУ при поступлении возмущающих и управляющих воздействий. Имея математическую модель, достаточно задать реальные данные и наблюдать (путем решения системы уравнений на ЭВМ) предполагаемую реакцию ТОУ на различного рода возмущения. При этом исключены аварии, взрывы и пожары, даже если моделировать заведомо аварийную ситуацию. После выбора оптимального варианта управленческих решений математическая модель позволяет оценивать поведение ТОУ в различных ситуациях при рекомендованных значениях параметров.
Для математического описания строящихся и проектируемых установок строят детерминированные модели, т. е. модели, по которым можно определить цепь причин и следствий. Как правило, они отличаются большой сложностью и малой точностью

Для управления действующими установками используют статистические модели, построенные по данным активного и пассивного эксперимента. Активный эксперимент заключается в целенаправленном изменении входных параметров и регистрации реакции объекта на них. На действующем оборудовании проведение активного эксперимента, как правило, затруднено. Чаще применяют пассивный эксперимент, заключающийся в регистрации параметров в ходе функционирования ТОУ в течение длительного времени (от нескольких месяцев до года). Затем набранный статистический материал обрабатывают с получением уравнений, связывающих показатели процесса (в том числе и критерия управления) с режимными и входными параметрами, режимные параметры друг с другом и с входными и т. д.
Статистические модели более просты, чем детерминированные. Они представляют собой полиномы первой (редко) или второй степени и обладают значительно большей точностью. Прием, сбор, накопление и статистическая обработка результатов эксперимента могут быть возложены на ЭВМ.
Статистические модели могут быть использованы только на тех установках, на которых собирались данные, и в тех диапазонах изменения параметров, которые имели место при экспериментах. Иначе говоря, использование статистических моделей ограничено, что является их недостатком.
Вспомогательная подсистема. Кроме информационной и управляющей подсистем, функции которых имеют конкретного потребителя – оперативный технологический персонал или ТОУ, АСУТП выполняет еще функции, обеспечивающие ее нормальную эксплуатацию. Они объединены во вспомогательную подсистему. К ее функциям можно отнести, например, организацию всего комплекса технических средств (КТС) как единого целого, диагностику состояния КТС, контроль функционирования всей системы, организацию совместной работы с другими АСУ.
Одной из основных задач вспомогательной подсистемы является организация системы прерывания. Проблема заключается в том, что УВК в АСУТП работает с большим числом источников и потребителей информации; при этом информация от ТОУ и запросы на информацию поступают в произвольные моменты времени. При ограниченных ресурсах УВК возникает необходимость в формировании очереди на обслуживание. Приоритет той или иной задачи может изменяться во времени и зависит от состояния ТОУ, продолжительности ожидания и режима работы АСУТП.

Установление приоритета задачи и его реализация – функции системы прерываний, под которой понимают совокупность аппаратных и программных средств, обеспечивающих переключения процессора системы с выполняемой программы на другую, имеющую более высокий приоритет. При этом возможность возврата к прерванной программе должна сохраняться.
8.2. Режимы работы АСУТП
В зависимости от степени участия человека в выполнении функции АСУТП различают два режима работы: автоматизированный и автоматический.
Автоматизированный режим. В этом режиме оперативный технологический персонал принимает активное участие в управлении. 
При ручном управлении (РУ) –  технологический персонал по информации, получаемой по различным каналам о состоянии ТОУ, принимает решения об изменении технологического режима и воздействует на процесс дистанционно из операторской с помощью ручных задатчиков или органов управления или же непосредственно, закрывая или открывая запорную арматуру.
В режиме «советчика» ЭВМ рекомендует технологическому персоналу через монитор оптимальные значения наиболее важных режимных параметров (температуры в реакторе, расхода флегмы в ректификационную колонну и т. п.), обеспечивающих достижение цели управления. Технологический персонал на основании своего опыта и знаний анализирует полученные рекомендации, а также информацию о процессе и принимает решение о целесообразности изменения режима. В случае принятия «совета» он вмешивается в работу ТОУ, либо изменяя задания регулятору, либо непосредственно – как при ручном управлении. Недостатком этого режима является то, что оператору зачастую трудно проверить правильность выработанной ЭВМ рекомендации.
При диалоговом режиме технологический персонал имеет возможность получать по запросу через монитор дополнительную информацию о настоящем, прошлом и будущем процесса (например, о наличии сырья, о прогнозируемых показателях качества), и лишь после этого принимать решение о целесообразности изменения технологического режима.
Автоматический режим. Этот режим работы АСУТП предусматривает выработку и реализацию управляющих воздействий без участия человека. Реализуются следующие варианты данного режима:
супервизорное (косвенное) управление (СУ) – когда ЭВМ автоматически изменяет задания и (или) коэффициенты настройки локальных регуляторов. При этом на программном уровне решаются вопросы защиты ТОУ от опасных и неприемлемых изменений технологических параметров;
непосредственное (прямое) цифровое управление (НЦУ) – при котором ЭВМ реализует результаты расчетов по поиску оптимальных режимов путем воздействия на исполнительные механизмы. Естественно, требования к надежности управляющей подсистемы в этом режиме резко возрастают. Она должна учитывать все возможные варианты работы ТОУ и не допустить выход его в неустойчивую зону, в которой возможны аварийные ситуации.
Из всех перечисленных режимов наиболее распространен режим «советчика»; при его реализации уменьшается возможность неправильных решений, основанных на неполной информации или принятых в непредвиденных алгоритмами обстоятельствах.
8.3. Виды обеспечений АСУТП
Выполнение перечисленных функций и режимов работ реализуется комплексом взаимодействующих обеспечений АСУТП: техническим, программным, математическим, информационным, метрологическим, лингвистическим, организационным.
Техническое обеспечение включает весь комплекс технических средств (КТС): чувствительные элементы, преобразователи, средства вычислительной техники, вторичные приборы и регуляторы, исполнительные механизмы и т. д. (в КТС АСУТП не входят лишь регулирующие органы), достаточный для функционирования АСУТП.
Состав и структура КТС определяется функциями и режимами работы АСУТП, а также спецификой ТОУ.
Основой КТС современных АСУТП служат микропроцессорные средства и микроЭВМ. Условно их можно разделить на: аппаратные, программно-аппаратные и программируемые.
К аппаратным средствам относятся микропроцессорные устройства с жесткой логикой, которая реализуется программами, записанными в постоянном запоминающем устройстве. Их целесообразно применять в тех случаях, когда система выполняет простые типовые функции (сбор данных, одноконтурное цифровое регулирование, представление данных, индикация, сигнализация, первичная переработка информации, программное логическое управление и т.п.), число обслуживаемых входов и выходов невелико (до 50), изменение системы не ожидается, емкость запоминающих устройств невелика, а заданное быстродействие высокое. В состав аппаратных средств входят микропроцессор (МП) или интегральные микросхемы общего назначения, память, таймер, коммутатор, простейшие устройства для перехода от автоматического режима к ручному и обратно, интерфейс. На их базе создаются отдельные преобразователи, приборы, регуляторы, программно-логические контроллеры.
При переходе от традиционных аналоговых средств автоматизации к микропроцессорам, как правило, повышается точность, расширяются функциональные возможности и увеличивается гибкость систем управления. Например, микропроцессорные регистрирующие приборы не только регистрируют текущее значение параметров (нескольких), но и отклонение их от нормы, индицируют текущее значение в цифровом виде, рассчитывают среднее значение за заданный промежуток времени, резко увеличивают диапазон изменения скоростей диаграммы.
Программно-аппаратные средства строятся на базе микропроцессорных комплексов и микроЭВМ. Они проблемно ориентированы на решение конкретных задач АСУТП и предназначены для реализации функций средней сложности (многоконтурное цифровое регулирование, многосвязанное программно-логическое управление, многоканальные сбор, обработка и контроль параметров и т.п.). Преимущества программно-аппаратных средств: высокая надежность, компактность, универсальность, экономичность, простота ввода управляющей программы, устойчивость к внешним воздействиям.
В их состав входят микропроцессорные комплекты, память, автономный источник питания, модули сопряжения с устройствами ввода – вывода и с ЭВМ верхнего уровня. 
Программно-аппаратные средства построены по модульному принципу, и создание на их базе АСУТП сводится фактически к набору из модулей различного функционального назначения такой технической и функциональной структуры, которая обеспечивала бы достижение цели управления. 

Программируемые средства целесообразно применять для выполнения сложных функций, а также для управления ТОУ большой информационной мощности, что свойственно многим химическим производствам. Они реализуются на многомашинных комплексах микро – и миниЭВМ – локальных управляющих вычислительных сетях (ЛУВС). Состав сетей может быть чрезвычайно разнообразен ввиду разнообразия ТОУ, целей и задач управления.
Как правило, ЛУВС представляют собой децентрализованные системы управления с распределенной обработкой данных. Это объясняется тем, что в централизованных системах управления функции сбора, обработки и представления технологической информации выполнялись одной ЭВМ (например, микроЭВМ семейства СМ18XX) с соответствующим набором модулей УСО. Это требовало большого числа кабельных связей между устройствами сбора и обработки информации, с одной стороны, и исполнительными устройствами – с другой. Длина каждого  канала в этом случае могла составлять десятки и сотни метров.
Распределенная система управления (РСУ) предполагает использование на нижнем уровне управления интеллектуальных программируемых промышленных контроллеров, или, согласно международной терминологии, программируемых логических контроллеров (ПЛК, PLC), реализующих функции сбора, а также логической и арифметической обработки информации в непосредственной близости от объекта управления и контроля.

Функции представления технологической информации, обобщения и анализа информации, поступающей с ПК, реализуется на более высоком уровне управления посредством УВК или ПЭВМ. Такая ЭВМ должна иметь достаточные производительность для выполнения прикладных программ АСУТП и объем памяти для хранения указанных программ и графических пакетов. На этом уровне должна быть создана возможность подключения к ЭВМ графических видеомониторов, дополнительных терминалов, а также средств сопряжения с другими ЭВМ. Средства сопряжения должны обеспечивать передачу команд, слов состояний и технологической информации между ЭВМ и ПК.

При решении большинства ответственных задач управления использование УВК (например на базе СМ 1820М.ВУ) приносит существенно больший эффект, чем ПЭВМ. 

Соединение между ПК и УВК может быть организовано с использованием промышленных сетей, радиальных интерфейсов и соединений типа звезда и кольцо, а также комбинации указанных соединений.

Центральная станция (УВК или ПЭВМ) обслуживает множество промышленных контроллеров, объединенных через последовательный интерфейс типа Bitbus, Profibus. При этом центральная станция выполняет функцию диспетчера локальной сети, а также функции сбора, анализа и управления в реальном времени для такой распределенной системы. Используя сетевой интерфейс, центральная станция обращается к серверу за необходимыми ресурсами – файлами, печатью, базами данных.

Таким образом, при использовании в распределенных системах управления интеллектуальных ПК появляется возможность перераспределения функций обработки информации и управления между нижним (ПК) и верхним (УВК или ПЭВМ) уровнями управления. При этом повышается суммарная производительность системы по сравнению с централизованной за счет распараллеливания функций обработки информации между ПК и УВК что может, например, привести к сокращению времени реакции на события. 

Нормальная работа КТС и успешное решение задач управления ТОУ осуществляется на основе других видов обеспечения АСУТП.
Программное обеспечение (ПО) – совокупность программ и эксплуатационной программной документации, необходимых для реализации функций АСУТП и заданного режима функционирования КТС. Его разделяют на общее и специальное ПО.
Общее ПО поставляется в комплекте с вычислительной техникой и представляет собой совокупность операционной системы, системы управления базой данных, организующих, служебных и транслирующих программ, программ отладки и диагностики, библиотеки стандартных программ. Оно обеспечивает нормальную работу КТС АСУТП.
Специальное ПО – это совокупность программ, реализующих информационные и управляющие функции конкретной АСУТП. Оно разрабатывается на базе и с использованием общего ПО.
Несмотря на существенные различия ТОУ, в программах управления ими имеется много общего. Это позволяет разрабатывать для большей части функций управления типовые пакеты прикладных программ (ППП), которые сравнительно просто адаптируются под конкретные ТОУ. 

Как правило, перед АСУТП химической технологии ставятся задачи одновременного решения нескольких прикладных задач, т. е. встает вопрос о мультипрограммном режиме, при котором на УВК параллельно выполняется несколько программ путем совмещения времени работы периферийных устройств и процессора. Для реализации мультипрограммного режима ПО должна обеспечивать планирование порядка выполнения задач, организацию системы прерываний программ, распределять ресурсы УВК, производить защиту памяти от несанкционированного вмешательства одной задачи в другую при их параллельной работе.
Наиболее сложной задачей при разработке ПО является создание программ оптимального управления технологическим объектом. Успешное решение ее возможно лишь при наличии адекватной математической модели.
Математическое обеспечение (МО) представляет собой комплекс математических методов, моделей и алгоритмов. На его основе разрабатывается ПО.
Разработке алгоритмов и программ должен предшествовать анализ аналогичного материала в государственных и отраслевых фондах алгоритмов и программ.
Заимствованные алгоритмы, используемые при реализации ответственных функций системы (защита, НЦУ), после получения документации из фонда должны быть проверены на соответствие требованиям, предъявляемым к ним в данной системе.
МО и ПО должны охватить все функции управления, реализуемые УВК. Они должны быть составлены таким образом, чтобы исключалось дублирование программ, минимизировались необходимые вычислительные ресурсы. Структурой и характеристиками ПО и МО определяется следующий вид обеспечения АСУТП.
Информационное обеспечение (ИО) – совокупность сведений о потоках и массивах информации, характеризующих состояние АТК. Оно включает перечень и характеристики сигналов о ТОУ и системе управления; описание систем классификации и кодирования технической и технико-экономической информации; описание массивов информации, форм, документов, используемых в системе; описание нормативно-справочной информации, используемой в системе. ИО должно обеспечивать полноту, непротиворечивость, отсутствие избыточности и дублирования информации, необходимой для реализации функций управления.
Метрологическое обеспечение – совокупность работ, проектных решений, технических и программных средств, а также организационных мероприятий, направленных на обеспечение заданной точности измерений.
Метрологическое обеспечение проводится для АСУТП и линий связи (в совокупности они дают информационно-измерительные системы – ИИС) на всех стадиях создания и функционирования АСУТП. На стадии разработки АСУТП должны обеспечиваться единство измерений и их точность для заданных условий эксплуатации за счет выбора определенных технических средств, а также их резервирования. Программными решениями должны обеспечиваться фильтрация измеряемых значений параметров и выбор достоверных значений. Разработчиками должны быть определены виды и порядок метрологической аттестации ИИС.
Организационное обеспечение представляет собой совокупность описаний функций и режимов работ АСУТП, а также ее технической и организационной структур. В него также входит план мероприятий по подготовке предприятия к внедрению АСУТП. Основными документами организационного обеспечения являются инструкции по действию, как технологического персонала, так и персонала, обслуживающего вычислительную технику, в условиях функционирования АСУТП.
Лингвистическое обеспечение – это описание языковых средств общения оперативного технологического персонала с УВК.
Автоматизация функций управления ТОУ создает предпосылки для изменения организационной структуры управления; объединения цехов, установок, участков с организацией единого пункта управления; сокращения числа уровней управления (например, можно исключить начальников смен и возложить их функции на старших операторов) и т. д.
Глава 9. Управляющие вычислительные комплексы (УВК)
9.1. Принципы построения УВК

Управление является необходимой функцией большинства технологических процессов, в результате которых из сырья под действием энергии получается целевой продукт. На ранних стадиях развития производства работник, исходя из своего опыта, принимал решения по управлению и регулировал подачу сырья и энергии. Он был замыкающим звеном контура управления. По мере усложнения технологических процессов работник оказывался все менее способным справиться с задачей управления.

Идея использования вычислительной техники для целей управления технологическими процессами возникла еще в 50-е года прошлого столетия. Система управления технологическим процессом на базе ЭВМ эффективна потому, что поддерживает параметры процесса в режиме, близком к оптимальному. В результате сокращается расход материалов, энергии, повышаются производительность труда и качество продукции, обеспечивается быстрая перестройка оборудования на выпуск другого ее вида. Для управления производственными процессами используются управляющие вычислительные комплексы (УВК).

На протяжении многих лет, начиная с 60-х годов ХХ века, в качестве основы УВК использовались малые или мини-ЭВМ. ЭВМ этой категории обладали достаточной производительностью для управления технологическими процессами при существенно меньшей стоимости по сравнению с большими универсальными ЭВМ. Появление микропроцессоров и микроЭВМ привело к существенному расширению сферы применения УВК. Чтобы выполнять функции УВК, базовая ЭВМ дополняется специальными техническими и программными средствами.

Управляющий вычислительный комплекс имеет два принципиальных отличия от универсальных ЭВМ. Во-первых, он через датчики и регулирующие органы осуществляет непосредственную связь с объектом управления. Во-вторых, УВК должен своевременно откликаться на события, происходящие в объекте управления, с которым он взаимодействует, работать в одном темпе с объектом управления, то есть в реальном времени. Реальное время – понятие относительное и зависит от темпа протекающих процессов.

Упрощенная структурная схема УВК показана на рис. 77.

Комплекс взаимодействует с внешней средой через устройства связи с объектом (УСО) – устройства аналогового и цифрового ввода и вывода. Физические величины, отображающие протекание технологического процесса (например, его температура), носят преимущественно аналоговый характер. Аналоговый сигнал для передачи в ЭВМ должен быть преобразован в цифровую форму. Преобразование аналоговых величин в цифровые  величины осуществляется устройством аналогового ввода.
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Рисунок 77. Структурная схема УВК

Обобщенная структура устройства аналогового ввода представлена на рис. 78. Физическая величина преобразуется датчиком в электрическую величину. Датчиками с электрическим выходом являются, например, термопары и термосопротивления, измеряющие температуру. Цифровое представление аналогового сигнала обеспечивают аналого-цифровые преобразователи (АЦП). 
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Рисунок 78. Структурная схема устройства аналогового ввода

Поскольку уровни сигналов датчиков, как правило, не соответствуют требованиям преобразователя, устройства аналогового ввода дополняются обычно средствами нормирования сигнала, в качестве которых используются аттенюаторы, фильтры и т.д. Для поочередного подключения входных сигналов к АЦП используется мультиплексор. Исполнительные устройства, управляющие технологическим процессом, являются, как правило, аналоговыми. Сопряжение между УВК и исполнительными аналоговыми устройствами осуществляется устройствами аналогового вывода (рис. 79).
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Рисунок 79. Структурная схема устройства аналогового вывода

Аналоговое представление сигнала обеспечивается цифроаналоговыми преобразователями (ЦАП), вырабатывающими аналоговый сигнал, пропорциональный цифровому значению, поступившему от ЭВМ. Устройство управления обеспечивает связь с центральным процессором (ЦП) и передачу данных в ЦАП. Выходной величиной ЦАП является аналоговый сигнал напряжения или тока, пропорциональный входному цифровому сигналу. Выходной сигнал приводится к виду, требуемому для управления исполнительными устройствами.

Информация о технологическом процессе может быть представлена не только аналоговыми сигналами, но также сигналами, принимающими дискретные значения. В некоторых технологических процессах используются датчики импульсов. Электрический импульс, регистрируемый счетчиком, может указывать на какое-либо событие или являться известной мерой какой-либо величины. Может также использоваться дискретный сигнал, соответствующий состоянию контактов включено – выключено (состояние двигателя, реле и т. д.) или в пределах – вне пределов, отражаемому разрядом входного регистра.

Основная функция устройства дискретного ввода (рис. 80) – регистрация или подсчет двоичных сигналов, возникающих в технологическом процессе. Схемы нормализации сигнала преобразуют входные сигналы, представленные в виде тока или положения переключателя, в сигналы напряжения и содержат помехозащитную пороговую схему, выходное напряжение которой соответствует логической единице, если входное напряжение превышает некоторый порог. Устройство управления обеспечивает связь с ЦП и формирование внутренних управляющих сигналов.


[image: image286]
Рисунок 80. Структурная схема дискретного ввода

В ряде случаев управление технологическим процессом требует наличия как аналоговых, так и цифровых выходов. Некоторые исполнительные механизмы, например шаговый двигатель, управляются не аналоговой электрической величиной, а электрическими импульсами. При этом устройство вывода вырабатывает последовательность управляющих электрических импульсов, количество и параметры которых задаются программой УВК.

Обобщенная структура устройства вывода дискретных сигналов представлена на рис. 81. 
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Рисунок 81. Структурная схема устройства дискретного вывода

Основная функция таких устройств – функция ключа, управляющего источником напряжения или тока. Это может быть полупроводниковый ключ для коммутации нагрузки малой мощности с высокой скоростью или релейный ключ для коммутации мощной нагрузки при относительно малых скоростях переключения. Длительность замыкания ключа и число импульсов могут программироваться. Каждый бит выходного регистра может использоваться независимо для управления каким-либо технологическим оборудованием.

Управляющий вычислительный комплекс должен быстро реагировать на события, происходящие в управляемом технологическом процессе. Момент появления этих событий заранее неизвестен; он не может быть предусмотрен ни оператором, ни программистом, описывающим алгоритм управления. Возможность реакции на внешние события обеспечивается системой прерывания. Датчики, регистрирующие события на объекте, передают информацию в модули УСО, которые посылают в УВК запрос на прерывание. При поступлении сигналов, оповещающих о необходимости реакции УВК на события в управляемом процессе, УВК прерывает работу текущей программы и переходит к выполнению программы, предназначенной для обработки данного события. После выдачи необходимого воздействия на объект управления УВК возобновляет выполнение прерванной программы. Наличие системы прерываний – важная архитектурная особенность УВК.

Работа в реальном времени предполагает использование времени как параметра управления процессом. Управляющие воздействия должны быть выданы через определенное время после появления каких-либо событий в технологическом процессе. Для реализации функций, связанных с отсчетом времени, используются или программируемый таймер, или «часы реального времени», показания которых определяют моменты времени для выполнения управляющих воздействий.

На рис. 82 приведена структурная схема включения УВК в замкнутый контур управления технологическим процессом. Управление осуществляется на основе математической модели технологического процесса, которая разрабатывается в результате всестороннего изучения поведения процесса и его реакции на управляющие воздействия. Модель процесса служит основой для разработки алгоритма управления – процедуры расчета управляющих воздействий. Значения сигналов, поступающих от датчиков технологического процесса, являются входами алгоритма управления. В соответствии с этим алгоритмом создается программа, вычисляющая значения управляющих воздействий, которые реализуются исполнительными механизмами.


[image: image288]
Рисунок 82. УВК в контуре управления технологическим процессом: 
x1…xn – параметры процесса;  y1….yn – управляющие воздействия; 
D – датчики,  ИМ – исполнительные механизмы

Эксплуатируются УВК в основном в производственных условиях. В этой связи конструктивной особенностью УВК является пылезащитный и сейсмостойкий корпус, защищающий их при работе в неблагоприятных условиях внешней среды от механических ударов и вибраций, повышенной влажности, запыленности и т. д. Характерным для УВК является модульный конструктивный принцип, обеспечивающий удобство обслуживания и ремонта. Эти комплексы имеют намного большее, чем у офисных компьютеров, количество слотов расширения, что позволяет обслуживать большое количество датчиков и исполнительных устройств. В отличие от офисных компьютеров в УВК платы расширения устанавливаются не на системную (материнскую) плату (что непригодно для промышленных условий), а на пассивную объединительную панель, содержащую только слоты расширения. Системная плата – модуль ЦП – так же, как и модули устройств ввода-вывода, вставляется в слот пассивной объединительной панели. Такая компоновка позволяет снизить механические нагрузки на системную плату и существенно повысить надежность УВК.

УВК используют специализированное программное обеспечение – операционные системы реального времени, главная задача которых состоит в быстрой реакции на события, происходящие в управляемом объекте.

К управляющему комплексу предъявляются более жесткие требования по надежности, чем к универсальным ЭВМ, используемым для научно-технических расчетов, поскольку ложное решение, принимаемое машиной, может привести к аварии на управляемом объекте. Надежность можно считать основным критерием качества УВК. Проблема обеспечения надежности УВК требует решения на всех этапах его проектирования и производства. Требования к надежности управляющей вычислительной техники обычно задаются на уровне требований к надежности основного технологического оборудования, для управления которым она используется.

В особо ответственных промышленных АСУТП с режимом эксплуатации, не допускающим перерывов в работе, УВК должны быть отказоустойчивыми, то есть продолжать работу без снижения производительности в случае, когда в их аппаратных или программных средствах возникают отказы или сбои. Они должны обеспечить безошибочную работу технологического процесса без его остановки или нарушения, во избежание возможных технологических и экономических потерь.

Глава 10. Назначение и общая характеристика промышленных 
контроллеров

Возрастающая сложность объектов управления и контроля, повышение требований к точности и надежности их работы, значительный объем информации, обрабатываемой по достаточно сложным алгоритмам в малые интервалы времени – предъявляют все более высокие требования к производительности и надежности автоматизированных управляющих систем.

Распределенная система управления предполагает использование на нижнем уровне управления интеллектуальных программируемых промышленных контроллеров (ПК) или, согласно международной терминологии, программируемых логических контроллеров (ПЛК, PLC), реализующих функции сбора, а также логической и арифметической обработки информации в непосредственной близости от объекта управления и контроля.

Отметим современные тенденции построения промышленных контроллеров:

• повышение интеллектуальных возможностей контроллера: увеличение производительности процессора и объема оперативной памяти, использование flash-памяти, выход в локальные сети Ethernet, Profibus, Canbus и другие, применение многозадачных систем реального времени – RTK (Real Time Kernel), QNX, MS Windows NT и т.д.;

• возможность простой реконфигурации каналов ввода-вывода;

• пылевлагозащищенное, вибропрочное и ударопрочное исполнение;

• работа в широком диапазоне температур (от -40 до +70°С);

• отсутствие механических устройств (накопителей на дисках, вентиляторов);

• высокая степень электромагнитной совместимости;

• приближение контроллеров к датчикам и исполнительным органам нижнего уровня автоматизации;

• возможность автономного выполнения задач обработки информации и управления при выходе из строя машин верхнего уровня.

Все это позволяет оптимальным образом применять однотипные контроллеры в самых различных областях народного хозяйства; при этом существенно улучшаются потребительские свойства контроллеров – производительность, стоимость, надежность.

Сфера использования промышленных контроллеров охватывает разнообразные области:

• гибкие производственные системы машиностроительных предприятий;

• системы управления технологическим процессом с непрерывным характером производства;

• управление объектами энергетики;

• управление измерительными системами и т. д.

Базовые функции промышленного контроллера показаны на рис. 83.
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Рисунок 83. Базовые функции промышленного контроллера

Промышленные контроллеры являются массовой продукцией управляющей вычислительной техники, при этом с развитием производства их номенклатура постоянно растет, а применение расширяется.

Отметим, что, поскольку специфические требования потребителей промышленных контроллеров весьма разнообразны, отечественные изделия могут успешно конкурировать на внутреннем рынке с зарубежными.

10.1. Аппаратные средства промышленных контроллеров

Промышленный контроллер, являясь автономным программируемым устройством сбора и обработки информации, как правило, содержит:

• процессор;

• память;

• средства коммуникации;

• устройства ввода данных от датчиков и вывода управляющих воздействий на исполнительные органы;

• средства индикации.

Специфика промышленного контроллера как управляющего вычислительного устройства обусловливает следующие требования, которым должны удовлетворять ПК:

• повышенная надежность;

• минимальное потребление энергии и рассеяние тепла в условиях ограниченной мощности источника питания и отсутствия элементов принудительной вентиляции и охлаждения;

• обеспечение высокой реактивности на запросы обслуживания со стороны объекта управления.

Процессорные модули ПК могут строиться на основе широкой гаммы микропроцессоров (преимущественно в КМОП-исполнении – Intel 80C32, Siemens SAB 80C166 и другие), выбор которых зависит от технико-экономических требований, предъявляемых к распределенной системе управления. При этом быстродействие процессора как таковое не является самоценным качеством, а должно оцениваться возможностью реализации процессором алгоритма управления технологическим процессом в реальном времени.

Память ПК обеспечивает хранение ядра операционной системы реального времени, необходимых утилит и прикладных программ управления объектом. В ней используются микросхемы постоянной, программируемой и оперативной памяти (последняя обеспечивает хранение промежуточных результатов и загружаемых прикладных управляющих программ).

Средства коммуникации ПК реализуют дистанционную загрузку задач и оперативный обмен данными между ПК, рабочими станциями операторов и УВК верхних уровней на расстоянии от сотен метров до нескольких километров со скоростями, соответствующими требованиям реактивности системы управления. Средства интерфейса с оператором выполняются с учетом производственных условий эксплуатации: мониторы имеют противоударный корпус с прочной пылевлагозащищенной передней панелью; в клавиатурах используется ограниченный набор функциональных и алфавитно-цифровых клавиш, обязательно предусматривается пылевлагозащита. Обмен данными между ПК и УВК верхних уровней может осуществляться по витой паре проводов, коаксиальному кабелю, оптоволоконному кабелю (особенно при работе в производственных условиях с высоким уровнем электромагнитных помех) или беспроводному каналу передачи данных.

Устройства ввода данных и вывода управляющих воздействий предполагают работу с дискретными и аналоговыми сигналами от датчиков исполнительных механизмов объекта управления. Они реализуются обычно на отдельной плате и соединяются с вычислительным модулем через разъем. Требования к УСО в составе ПК по типам и количеству входных и выходных сигналов определяются его конкретным применением. Для расширения областей применения ПК, как правило, обеспечивается его работа с наиболее распространенными типами датчиков и приборов измерения физических величин:

• температуры (термопары, термосопротивления);

• электрических величин (тока, напряжения, мощности);

• положения;

• механических деформаций;

• давления;

• расхода жидкостей;

• тепловой энергии и других.

Основными параметрами УСО в общем случае являются скорость и погрешность преобразования, а также диапазон входных/выходных напряжений и токов.

В настоящее время в зарубежной и отечественной промышленности используется в основном номенклатура датчиков с входными и выходными параметрами, нормированными в соответствии с международными стандартами.

Наиболее целесообразным вариантом структурной организации модуля УСО является разделение его на две функционально-конструктивные части. Одна часть – системная, реализующая функции сопряжения с УВК и в ряде случаев функции обработки информации, и вторая – собственно модуль УСО, осуществляющий непосредственный прием сигналов от датчиков технологического процесса и выдачу управляющих воздействий на исполнительные механизмы.

На плате модуля УСО могут размещаться:

• преобразователь входного постоянного напряжения питания в постоянное напряжение питания разнотипных узлов (дискретных, аналоговых и других);

• интерфейсные преобразователи;

• функциональные узлы (например, АЦП) с гальванической развязкой;

• нормализаторы уровней сигналов, осуществляющие, например, преобразование тока в напряжение, фильтрацию и усиление аналогового сигнала, смещение начального значения диапазона входных сигналов, согласование высокоуровневых входных и выходных дискретных сигналов от объекта с сигналами контроллера и обеспечивающие непосредственное подключение датчиков, двигателей и т.д.

На плате модуля УСО могут быть также установлены специализированные процессоры, выполняющие цифровую фильтрацию и предварительную обработку информации с датчиков, эталонный источник напряжения для оценки и коррекции метрологических характеристик АЦП и др. Такие интеллектуальные УСО позволяют существенно сократить затраты времени центрального процессора и повысить производительность системы. С развитием микроэлектроники цифровая обработка сигналов и другие интеллектуальные функции будут реализованы в УСО уже на уровне первичных преобразователей.

Модули УСО должны содержать элементы гальванического разделения цепей связи сдатчиками и исполнительными устройствами.

Сигналы к УСО отдатчиков (или сигналы от УСО к исполнительным устройствам) передаются по проводам, которые сопрягаются с кроссовыми соединителями (переходными устройствами) – кабельными разъемами или клеммными колодками с пружинящими или выполненными «под винт» зажимами (зажимы предпочтительнее, так как позволяют подсоединять и отсоединять провода независимо друг от друга).

Важным параметром системы управления, работающей в реальном времени, является цикл системы – время от начала измерения первого из всей совокупности контролируемых входных сигналов до выдачи последнего управляющего выходного сигнала. Цикл системы равен:

Т = 
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где   п – число каналов измерения (датчиков);

t – время одного измерения:

m – число обрабатывающих устройств.

Чем меньше цикл системы, тем выше качество управления. Минимальный цикл достигается при установке на каждый канал (датчик) обрабатывающего устройства. На практике задача минимизации цикла системы решается обычно с учетом ограниченной по стоимости. Типичные значения цикла системы находятся в пределах 20 … 100 мс.

Для промышленных контроллеров, как и для УВК, характерна магистрально-модульная структура. Модуль процессора и модули УСО имеют единый функциональный, электрический и конструктивный интерфейс.

Средства индикации ПК предназначены для вывода информации о состоянии устройства и процесса управления в целом, о прохождении тестов и типов обнаруженных ошибок, а также о состоянии каналов связи с объектом управления. Элементами индикации могут служить светодиоды или светодиодные индикаторные панели. Введение средств индикации не является обязательным.

Вопросы для самоконтроля:

1) Какова роль оператора в вычислительном комплексе управления?

2) Перечислите основные этапы процесса управления объектом.

3) Каково назначение системы сбора информации?

4) От чего зависит точность измеряемой информации?

5) Что представляет собой УВК?
6) Назовите отличия УВК от универсальных ЭВМ.
7) Назовите современные тенденции построения промышленных контроллеров.
8) Перечислите базовые функции промышленного контроллера.
9) Почему АСУП не может состоять из одних локальных САР?
10) В чем заключаются информационные функции АСУТП? Управляющие функции?
11) В связи с чем возникла идея использования ЭВМ с системе управления технологическим процессом?

12) Через какие устройства осуществляется взаимодействие УВК с внешней средой?

13) Для чего нужны АЦП и ЦАП?

14) Какие функции выполняет устройство дискретного ввода сигналов?

15) Назовите функцию устройства вывода дискретных сигналов.

16) Для чего необходима система прерываний?

17) Каковы правила эксплуатации УВК?

18) Для чего необходимо использование ПК?

19) Что представляют собой аппаратные средства ПК?

20) Что обеспечивает память ПК?

21) Что реализуют средства коммуникации ПК?

22) Какую функцию выполняют устройства ввода-вывода?

23) Какую функцию выполняют средства индикации ПК?
Раздел V. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СХЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ

Одной из главных целей изучения дисциплины «Автоматика, автоматизация и АСУТП является овладение навыком чтения и методикой составления схем автоматизации различных объектов. При проектировании автоматизированных объектов необходимо использовать условные обозначения и методики построения технологических, а также структурных, принципиальных схем и схем автоматизации. Следует изучить ряд нормативных документов, на основании которых определяется уровень автоматизации, степень оснащения различными подсистемами автоматизации исходя из алгоритма функционирования объекта. Очень важную роль при проектировании играет знание ГСП, требований государственных и отраслевых стандартов.

Глава 11. Основы проектирования схем автоматизации

Проектирование схем автоматизации выполняют в строгом соответствии с требованиями Единой системы конструкторской документации  (ЕСКД). Порядок разработки проектной и конструкторской документации регламентирован ГОСТ 2.103-85 ЕСКД «Стадии разработки». В этом стандарте установлены основные стадии разработки конструкторской документации, единая терминология, требования к содержанию и необходимый объем работ, выполняемый на каждой стадии.

Проекты выполняются на основании технического задания на проектирование с необходимыми исходными данными и материалами. В нем содержатся: технико-экономическое обоснование, перечень автоматизируемых производств, процессов, установок; технологические схемы с характеристикой оборудования, перечень контролируемых и регулируемых величин; цели автоматизации, требования к качеству и надежности автоматике; рекомендации по централизации и структуре управления; число стадий проектирования и рекомендации по расположению пультов управления. Техническое задание сопровождается необходимыми строительными чертежами зданий, сооружений, коммуникаций, исходными данными для расчета.

При проектировании необходимо придерживаться определенной последовательности в разработке схем автоматизации. В первую очередь находят места для размещения пунктов правления и операторских помещений, определяют основные функции автоматики и технических средств автоматизации, обеспечивающие реализацию этих функций в каждом пункте. Выявляется характер взаимосвязей технологических подразделений, пунктов контроля и управления между собой и автоматизированной системой управления технологическим процессом (АСУТП). Результатом решения перечисленных задач является структурная схема управления и контроля, которая выполняется для сложных объектов.

Следующим этапом проектирования является разработка функциональных схем автоматизации, которые строятся по чертежам технологической части и структурной схемы автоматизации.

Функциональная схема автоматизации является основным техническим документом, определяющим функциональную структуру отдельных узлов автоматического контроля, управления и регулирования технологического процесса, а также оснащение их контрольно-измерительными приборами и техническими средствами автоматизации (в том числе средствами вычислительной техники и средствами телемеханики).

Составление функциональных схем производится на основании анализа алгоритмов управления объектом, требований к точности контроля и регистрации, качеству и надежности регулирования технологических параметров.

Также разработку функциональных схем и выбор технических средств автоматизации выполняют с учетом условий пожаро-и взрывоопасности процесса; агрессивности и токсичности окружающей среды; параметров и физико-химических свойств измеряемой среды; дальности передачи сигналов информации от места установки измерительных преобразователей, вспомогательных устройств, исполнительных устройств до пункта управления и контроля; требуемой точности и быстродействия приборов и регуляторов. 

Системы автоматизации технологических процессов должны строиться, как правило, на базе серийно выпускаемых средств автоматизации и вычислительной техники. При этом следует применять однотипные устройства и унифицированные системы, преимущественно используя устройства Государственной системы промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП).

Функциональная схема автоматического контроля и управления содержит упрощенное изображение технологической схемы автоматизируемого процесса или агрегата. Технологическая схема состоит из цепи устройств или агрегатов, расположенных в соответствии с технологическим процессом.

На основании схемы автоматизации разрабатываются принципиальные, электрические, пневматические, гидравлические, комбинированные схемы, которые определяют полный перечень приборов, аппаратов и устройств, а также связи между ними. Принципиальные схемы объясняют принцип действия подсистем и служат основанием для разработки монтажных схем, схем подключения. Далее разрабатывают чертежи общих видов пультов и щитов со схемами внешних соединений и трубных проводок. В проекте приводятся также планы расположения средств автоматизации, нетиповые чертежи установки и общие виды нестандартного оборудования, заказные спецификации, прилагаются пояснительная записка, заявочные ведомости и задания проектировщику.

Практическое занятие №1

Оценка погрешностей средств измерений

Цель: приобретение навыков в определении погрешностей прибора. Знакомство с каталогами, справочниками приборов и средств автоматизации. Выбор приборов по справочникам и каталогам
Теория и методы расчета

По классу точности прибора можно определить его допустимые погрешности  
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Для прибора с нулевой отметкой шкалы абсолютная основная погрешность равна:
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где   
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 – класс точности прибора; 
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 – нормирующее значение, равное верхнему пределу показаний прибора.

Приведенная основная погрешность прибора вычисляется по формуле
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Для приборов, имеющих шкалу с подавлением нуля, дополнительно учитывается погрешность показаний на начальной отметке шкалы. Для этих приборов абсолютная основная погрешность равна:
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где Е – диапазон шкалы прибора;
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 – диапазон подавления (нижний предел измерения прибора);
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 – значение поправки на подавление нуля (для приборов класса 0,5 
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Приведенная основная погрешность приборов с подавлением нуля определяется формулой:
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Пример 1. Определить основную погрешность измерения манометром класса 2,5, имеющего шкалу  0…200 кгс/см2.

По формуле (1.1) находим, что абсолютная основная погрешность манометра по всей шкале не должна превышать значения:
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Приведенная погрешность  
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Пример 2. Определить основную погрешность прибора класса точности 1,5 для измерения температуры, имеющего шкалу 600…1100°С.

По формуле (1.2) находим абсолютную основную погрешность прибора
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По формуле (1.3) находим приведенную основную погрешность
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Пример 3. Определить пригодность к эксплуатации прибора класса 1,5 для измерения температуры со шкалой 200…600°С, если при стендовой поверке найдена его максимальная абсолютная погрешность 
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По формуле (1.2) находим допустимую абсолютную основную погрешность прибора
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Так как действительная максимальная абсолютная основная погрешность прибора превышает ее допустимое значение по классу точности, прибор не пригоден к эксплуатации.

Выбор прибора по справочникам и каталогам

Используя литературу [1], [14] выбрать типы манометров классов точности: 1; 1,5.

Варианты задач для самопроверки

Вариант 1. Определите относительную погрешность измерения в начале шкалы (для 30 делений) для прибора класса точности 0,5, имеющего шкалу 100 делений. Насколько эта погрешность больше погрешности на последнем сотом делении?

Вариант 2. Какого класса точности нужно взять измерительный прибор, чтобы в середине шкалы его погрешность измерения не превышала 1 %?

Вариант 3. Основная приведенная погрешность амперметра, рассчитанного на ток 10 А, составляет 2,5 %. Определите абсолютную погрешность для первой отметки шкалы (1 А)?

Вариант 4. При определении класса точности ваттметра рассчитанного на 750 Вт, получили следующие данные: 47 Вт – при мощности 50 Вт; 115 Вт – при 100 Вт; 204 Вт – при 200 Вт; 413 Вт – при 400 Вт; 728 Вт – при 750 Вт. Каков класс точности прибора?

Вариант 5. Какую наибольшую (предельную) абсолютную погрешность можно ожидать при измерении давления порядка 40 кгс/см2, если использовать для этих целей манометр класса точности 1,5 со шкалой  0…160 кгс/см2.

Практическое занятие №2

Условно-графическое обозначение приборов 
и средств автоматизации на функциональных схемах

Цель: ознакомиться с условно-графическим обозначением приборов и средств автоматизации на функциональных схемах
Основным техническим документом, показывающим связи между технологическим процессом и средствами контроля и управления, является функциональная схема автоматизации, на которой с помощью условных изображений схематически показывают технологическое оборудование, трубопроводы и средства автоматизации.

На функциональных схемах автоматизации условно показывают все средства, используемые для автоматического управления процессом, кроме вспомогательной аппаратуры.

Для изображения автоматических устройств используют ГОСТ 21.404-85 «Автоматизация технологических процессов. Обозначения условные приборов и средств автоматизации в схемах».

Ниже приводятся основные положения ГОСТ 21.404-85.

Условные графические обозначения средств автоматизации приведены в приложении (прил. А).
Условные графические обозначения электроаппаратуры, применяемые в функциональных схемах автоматизации, следует изображать в соответствии со стандартами или правилами (прил. Б). При отсутствии стандартных словных обозначений каких-либо автоматических устройств следует принять свои обозначения и пояснить их на схеме. Толщина линий этих обозначений должна быть 0,5…0,6 мм, кроме горизонтальной разделительной линии в условном изображении прибора, устанавливаемого на щите, толщина которой 0,2…0,3 мм.

Отборное устройство для всех постоянно подключенных приборов изображают сплошной тонкой линией, соединяющей технологический трубопровод или аппарат с прибором (рис. 84, а). При необходимости указания конкретного места расположения отборного устройства или точки измерения (внутри графического обозначения технологического аппарата) в конце тонкой линии изображают окружность диаметром 2 мм. (рис. 84., б).

а)



б)



Рисунок 84. Отборное устройство: а) для постоянно подключенных приборов; 
б) с указанием конкретного места расположения

Комплектующие устройства (машины централизованного контроля, управляющие машины, полукомплекты телемеханики) обозначают прямоугольником произвольных размеров с указанием внутри прямоугольника типа устройства (по документам завода-изготовителя).

При формировании условного обозначения прибора в верхнюю половину окружности, обозначающей элемент измерительной цепи или регулятор, сначала записывают обозначения измеряемых или регулируемых параметров (см. прил. В) и, если это необходимо, их уточнение (см. прил. Г), а затем – обозначения основных функций, выполняемых этим устройством (см. прил. Д). В нижней части окружности располагают позиционное обозначение его (буквенно-цифровое или цифровое). На рис. 85. приведен пример построения условного обозначения прибора для измерения, регистрации и регулирования перепада давлений.

[image: image311.png]Ocrobuoe
odoanavenur
uImepremau
Benuyunor

P (Qaenenue)

Aononnumensnoe
odoanavenue
u3repremoi
Senuvunsr

D (Mepenad daenenusn)

1 (foxasanue)

Odoawavenus
PYHKUUOHA NBHOO|
npusnaxa npudopa

R (Pezucmpayun)

C (Aesmomamuveckoe
peaynuposaHue)

flacnedoBamensnvcns Jyxennoeo odosnasenun

Mecma Gna wanecenun no3uyUIHHB2O
odoanavenun





Рисунок 85. Пример построения условного обозначения прибора

При построении обозначений комплектов средств автоматизации первая буква в обозначении каждого входящего в комплект прибора или устройства (кроме устройств ручного управления) является наименованием измеряемой комплектом величины.

Буквенные обозначения устройств, выполненных в виде отдельных блоков и предназначенных для ручных операций, независимо от того, в состав какого комплекта они входят, должны начинаться с буквы Н.

Порядок расположения буквенных обозначений функциональных признаков прибора принимают с соблюдением последовательности обозначений: I, R, С, S, А.

При построении буквенных обозначений указывают не все функциональные признаки прибора, а лишь те, которые используют в данной схеме.

Букву А применяют для обозначения функции «сигнализация» независимо от того, вынесена ли сигнальная аппаратура на какой-либо щит или для сигнализации используются лампы, встроенные в сам прибор.

Букву S применяют для обозначения контактного устройства прибора, используемого только для включения, отключения, переключения, блокировки.

При применении контактного устройства прибора для включения, отключения и одновременно для сигнализации в обозначении прибора используют обе буквы: S и A.
Предельные значения измеряемых величин, по которым осуществляется, например, включение, отключение, блокировка, сигнализация, допускается конкретизировать добавлением букв Н и L. Эти буквы наносят справа от графического обозначения.

Для обозначения измеряемых величин, не предусмотренных данным стандартом, допускается использовать резервные буквы: A, B, С, I, J, N, O, Y, Z (буква X – не рекомендуется). Использованные резервные буквы должны быть расшифрованы на свободном поле схеме [4], [6], [10].

При разработке функциональных схем применяют два метода построения условных графических обозначений автоматических устройств: упрощенный и развернутый.

При упрощенном методе построения приборы и средства автоматизации, осуществляющие сложные функции, например, контроль, регулирование, сигнализацию и выполненные в виде отдельных блоков изображают одним условным обозначением. При этом первичные измерительные преобразователи и всю вспомогательную аппаратуру не изображают.

При развернутом методе построения каждый прибор или блок, входящий в единый измерительный, регулирующий или управляющий комплект средств автоматизации, указывают отдельным условным обозначением. Сложные приборы, выполняющие несколько функций, разрешается изображать несколькими окружностями, расположенными слитно [6]. Обозначение аппаратуры помещают в нижней части листа. При этом вдоль листа вычерчивают прямоугольники произвольных размеров (толщина линий 0,5…1 мм), условно изображающие щиты, пульты, шкафы. Число их должно соответствовать действительному. В каждом прямоугольнике помещают обозначение аппаратуры, установленной на соответствующем этому прямоугольнику щите (пульте, шкафе). Для первичных приборов, устанавливаемых непосредственно у технологического оборудования (например, дифманометров), предусматривают отдельный прямоугольник. Прямоугольники рекомендуется располагать в такой последовательности (сверху вниз): приборы местные (установленные без шкафов и щитов); шкафы местных приборов или щиты (пульты) местного управления; щит (пульт) измерительных (вторичных) приборов; щит (пульт) блоков и преобразователей; щит (пульт) сигнализации или графопанель.

Развернутый метод построения условных обозначений более полно раскрывает решения по автоматизации, поэтому им пользуются чаще. Пример выполнения построения условных графических обозначений автоматических устройств этим способом дан в приложении (прил.Е).

Вопросы для самопроверки:

1. Продолжите предложение «Функциональная схема – …..».

2. Какие методы построения условных графических обозначений автоматических устройств применяют при построении функциональных схем?

3. Как изображают на функциональных схемах отборное устройство?

4. Назовите правила формирования условного обозначения прибора

5. Какие средства измерения и регулирования изображены на рисунках (86. и 87.)? 
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Рисунок 86. Примеры условных обозначений на функциональных схемах 
средств измерения и регулирования
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Рисунок 87. Примеры условных обозначений на функциональных схемах 
средств измерения и регулирования

6. Какие функциональные схемы САР изображены на рисунках 88, 89?
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Рисунок 88. Функциональная схема системы автоматического регулирования

[image: image315.png]in  Opaska Bna Bcraeka ®opwat Cepenc  Tafnmua  Okro  Cnpaska G

DEESE SR § B ©- o BAD 0% - 2 Obwwi+mow~ TmeshewRoman  ~ 12 - | X K U |
do| —— - ows-Z-B-2-O-E@(E- 35| @] 48 2 s e wod~
@ o [P B | assoermenone word~ | 62 ) 85 B | W« PR (Rh%RE.

o =S EEY |,

Boeave sonpoc

] R R RN R T R SRR PR SNRE SNRE T RC ENRT TR TR THRT TR IR TR ]

IR IR SR TRY TR

eicrona~ [y | aeropiype- N\ W [ O B 4l

“omld

ABaas! wenkHTe, 4Tofbl Edit AULOCAD Drawing





Рисунок 89. Функциональная схема системы автоматического регулирования

Практическое занятие №3

Правила позиционного обозначения 
приборов и средств автоматизации на функциональных схемах

Цель: ознакомиться с правилами позиционного обозначения приборов на функциональных схемах
Всем приборам и средствам автоматизации, изображенным на функциональных схемах автоматизации, присваиваются позиционные обозначения (позиции).
Позиционные обозначения приборов и средств автоматизации образуются из двух частей: 1) арабских цифр – номера функциональной группы и 2) строчных букв русского алфавита – номера прибора и средств автоматизации в данной функциональной группе. При этом цифру 1 присваивают первому (слева) комплекту, цифру 2 – второму и т.д. 

Буквенные обозначения присваиваются каждому элементу функциональной группы в порядке алфавита в зависимости от последовательности прохождения сигнала – от устройств получения информации к устройствам воздействия на управляемый процесс (например, приемное устройство – датчик, вторичный преобразователь, задатчик, регулятор, указатель положения, исполнительный механизм, регулирующий орган). У первичного преобразователя (чувствительного элемента) – индекс а, вторичного преобразователя – б, измерительного прибора – в и т. д. Таким образом, для одного комплекта полное обозначение первичного преобразователя будет 1а, вторичного преобразователя – 1б и т. д. В случае позиционного обозначения приборов вместо букв используют цифры: 1-1, 1-2, 1-3 и т. д.
Позиционные обозначения присваиваются всем элементам функциональных групп, за исключением:
а) отборных устройств;
б) приборов и средств автоматизации, поставляемых комплектно с технологическим оборудованием;

При определении границ каждой функциональной группы необходимо учитывать следующее обстоятельство: если какой-либо прибор или регулятор связан с несколькими датчиками или получает дополнительные воздействия по другим параметрам (например, корректирующий сигнал), то все элементы схемы, осуществляющие дополнительные функции, относятся к той функциональной группе, на которую оказывается воздействие.
Регулятор соотношения, в частности, входит в состав той функциональной группы, на которую оказывается ведущее воздействие по независимому параметру. То же относится и к прямому цифровому управлению, где входным и выходным цепям контура регулирования присваивается одна и та же позиция.
В системах централизованного контроля с применением вычислительной техники, в схемах телеизмерения, а также в сложных схемах автоматического управления с общими для разных функциональных групп устройствами все общие элементы выносятся в самостоятельные функциональные группы.

На рис. 90 приведен пример функциональной схемы автоматизации процесса нагрева кислоты горячей водой. Как видно из приведенной схемы, она содержит один контур регулирования – температуры кислоты (5а – 5е). Остальные устройства предназначены для измерения расхода горячей воды (1а – 1в), расхода кислоты (4а – 4б), температуры воды и кислоты на входе в теплообменник (3а – 3в). Кроме того, предусмотрена сигнализация при падении давления горячей воды (2).

Расположение элементов автоматизации на функциональной схеме определяется их назначением. Условные обозначения датчиков, промежуточных преобразователей, объединенных с датчиками в одно устройство, и исполнительных механизмов, то есть всех элементов АСР, механически связанных с технологическими аппаратами и трубопроводами, помещают рядом с изображением соответствующего оборудования (1а, 3а, 3б, 4а, 5а, 5е). Более того, условные обозначения датчиков и промежуточных преобразователей расходомеров, через которые проходят технологические потоки, размещают прямо на изображениях трубопроводов, в которых измеряются расходы (1а и 4а).
Всю остальную аппаратуру автоматизации: преобразователи, измерительные приборы, регуляторы и органы управления – выносят в нижнюю часть схемы. При этом вдоль листа вычерчивают прямоугольники, условно изображающие щиты и пульты. В этих прямоугольниках группируют аппаратуру по принципу общности расположения. Например, все преобразователи и приборы, расположенные рядом с местом измерения, то есть смонтированные не на технологическом оборудовании, а на стенах цеха, колоннах, на полу располагают в одном прямоугольнике (1б, 2).
В другом прямоугольнике расположены условные обозначения аппаратуры автоматизации, размещенной на щите управления процессом (1в, 3в, 4б, 5б, 5в, 5г, 5д).
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Рисунок 90. Пример построения функциональной схемы

Поскольку функциональная схема автоматизации предназначена для отражения только структуры системы управления технологическим процессом, в ней не расшифровываются технические средства, использованные в конкретной схеме.
Расшифровка элементов автоматизации, изображенных на функциональной схеме, дается в спецификации. В спецификации по каждой позиции указывается тип устройства, его модификация, пределы измерения, требуемое количество и другие необходимые сведения [4], [6], [10].

Вопросы для самопроверки:

1.Как формируется позиционное обозначение приборов и средств автоматизации?

2. Как присваиваются буквенные обозначения?

3. Где дается расшифровка элементов автоматизации, изображенных на функциональных схемах?

4. Каким средствам автоматизации не присваивается позиционное обозначение?

5. Что необходимо учитывать при определении границ каждой функциональной группы?
Практическое занятие №4

Схемы защиты, сигнализации и блокировки в технологических процессах

Цель: ознакомиться со схемами сигнализации, защиты и блокировки 

Устройства сигнализации предназначены для извещения обслуживающего персонала о состоянии контролируемых объектов. Сигнализация может быть световая и звуковая. Световая сигнализация подается с помощью сигнальных ламп с различным режимом свечения (ровный или мигающий свет, полный или неполный накал) или световыми указателями различного цвета. Звуковая сигнализация подается звонками, сиренами или гудками. Часто применяют сочетание световой и звуковой сигнализации. В таких случаях звуковой сигнал служит для извещения диспетчера или оператора о возникновении аварийного режима, а световой – указывает на место возникновения характера этого режима. Различают также технологическую и контрольную сигнализацию.
Технологическая сигнализация извещает о нарушении нормального хода технологического процесса, что проявляется в отклонении от заданного значения технологических параметров: температуры, давления, уровня, расхода и т. п. В зданиях и сооружениях, где возможно появление в помещениях паров пожаро- и взрывоопасных веществ, а также токсических продуктов, срабатывает сигнализация повышения предельно допустимых концентраций таких веществ. Технологическая сигнализация бывает двух видов: предупредительная и аварийная.

Предупредительная сигнализация извещает о больших, но еще допустимых отклонениях параметров процесса от заданных. При появлении сигналов предупредительной сигнализации оператор должен принять меры для устранения возникающих неисправностей. 

Аварийная сигнализация извещает о недопустимых отклонениях параметров процесса от регламентных или внезапном отключении какого-либо инженерного оборудования. Аварийная сигнализация требует немедленных действий оператора по заранее составленной инструкции. Поэтому такая сигнализация подается мигающим светом и резким звуком. Схемы аварийной сигнализации обычно снабжают кнопкой отключения (съема) звукового сигнала. При поступлении нового аварийного сигнала звуковая сигнализация включается снова. Иногда применяют схемы без повторения звукового сигнала. Такие схемы используются, когда появление хотя бы одного из аварийных сигналов автоматически вызывает остановку всей инженерной системы. На рис. 91. приведена схема электрической сигнализации двух технологических параметров.
При отклонении от нормы одного из них, например, первого, замыкается технологический контакт S1, расположенный в соответствующем измерительном приборе или сигнализаторе. При этом включается реле 1К, которое своим переключающим контактом 1К1 включает сигнальную лампу HL1 и отключает ее от кнопки опробования сигнализации SB3. Одновременно замыкающий контакт 1К2 реле 1К через размыкающий контакт 3К2 выключенного реле 3К включает звонок НА. Включается звонок кнопкой съема звуковой сигнализации SB1, при нажатии которой реле 3К через свой замыкающий контакт 3К1 становится на самоблокировку, размыкающим контактом отключается звонок.
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Рисунок 91. Схема сигнализации

Если при таком состоянии схемы замыкается второй технологический контакт S2, то при снятом звуковом сигнале загорается лишь сигнальная лампа HL2, а звуковой сигнал не будет подан. В исходное состояние схема придет после размыкания обоих технологических контактов S1 и S2, что вызывает отключение всех реле. Кнопки SB2 и SB3 предназначены для опробования звонка и сигнальных ламп.
Контрольная сигнализация извещает о состоянии контролируемых объектов: открыты или закрыты регулирующие органы, включены или отключены насосы, вентиляторы и т. п. Наиболее просто контрольная сигнализация выполняется для устройств, имеющих только два рабочих положения: «открыто – закрыто» или «включено – отключено». Следует иметь в виду, что контрольная сигнализация иногда может выдать неверную информацию. Например, если для сигнализации о работе насоса используют блок-контакты магнитного пускателя, то такая схема будет информировать о включенном насосе даже в том случае, когда он неисправен или закрыт запорный клапан на нагнетании. Поэтому в таких случаях необходимо обращать внимание на показания приборов, подтверждающих достоверность полученной информации. Таким прибором может быть, например, расходомер на линии нагнетания или манометр, установленный за запорным органом.
Устройства автоматической защиты предназначены для предотвращения аварий в зданиях, где изменение условий работы инженерных систем может привести к возникновению аварийной ситуации. К числу таких потенциально опасных относятся системы, работающие в условиях интенсивного тепловыделения, при больших давлениях и температурах и т. п. Устройства автоматической защиты в подобных системах должны реагировать на нарушение нормального режима таким образом, чтобы предаварийное состояние не перешло в аварийное. Для этого обычно проводят защитные мероприятия: снижение давления, включение резервных насосов, отключение подачи топлива и т. д.
Некоторые защитные мероприятия, особенно в процессах, где авария может привести к тяжелым последствиям, предусматривают полную остановку оборудования, например посредством сброса воды из емкостей. Поскольку последующие пуск и наладка инженерной системы – задача сложная, необходимо исключить ложное срабатывание устройств автоматической защиты. Это достигается установкой двух отдельных устройств защиты, реагирующих на один и тот же признак опасности. Устройства защиты соединены так, чтобы исполнительный механизм защитного устройства включался только при их одновременном срабатывании.
Примером повсеместно применяемой системы автоматической защиты может служить схема управления электродвигателем (рис. 92.). Схема работает следующим образом. При включении пусковой кнопки SB1 замыкается цепь питания обмотки магнитного пускателя КМ. Своими силовыми контактами КМ2 магнитный пускатель включает электродвигатель, а блок – контактом КМ1 шунтирует пусковую кнопку. После этого кнопку можно отпустить, а цепь питания обмотки магнитного пускателя останется замкнутой через его блок-контакт КМ1. Отключают двигатель нажатием кнопки «Стоп» SB2. При этом разрывается цепь питания обмотки пускателя и размыкаются его контакты КМ1 и КМ2. После отпускания кнопки SB2 обмотка магнитного пускателя остается обесточенной. В этой схеме предусмотрено действие защиты в трех возможных аварийных ситуациях: при исчезновении напряжения в сети, перегрузках и при коротких замыканиях.
При исчезновении напряжения в сети, например при отключении подачи электроэнергии, происходят отключение магнитного пускателя и остановка электродвигателя. Блок-контакт КМ1 обеспечивает защиту электродвигателя от самопроизвольного повторного включения при возобновлении подачи электроэнергии.
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Рисунок 92. Схема управления электродвигателем

Повторный пуск двигателя возможен только после нажатия пусковой кнопки SB1. Защита электродвигателя от перегрузок осуществляется тепловыми реле КК1 и КК2, нагревательные элементы которых включены в две фазы питания электродвигателя, а размыкающие контакты – в цепь питания обмотки магнитного пускателя. Для нового пуска электродвигателя, отключенного тепловым реле, необходимо сначала вручную нажать кнопку, замыкающую контакты теплового реле. Защита электродвигателя и цепи магнитного пускателя от коротких замыканий выполняется предохранителями FU1, FU2 и FU3.
Блокировка служит для предотвращения неправильной последовательности включений и выключений механизмов, машин и аппаратов. На рис. 93. приведена схема управления реверсивным электродвигателем. Эта схема исключает возможность одновременного срабатывания магнитных пускателей «Вперед» 1КМ и «Назад» 2КМ, так как при этом через силовые контакты обоих пускателей происходит короткое замыкание двух фаз питания. Такая блокировка обеспечивается введением нормально замкнутых блок – контактов 2КМ3 и 1КМ3 в цепи обмоток магнитных пускателей 1КМ и 2КМ.
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Рисунок 93. Схема управления реверсивным электродвигателем

При замыкании кнопкой SB1 цепи питания магнитного пускателя 1КМ его нормально замкнутый блок-контакт 1КМ3 в цепи питания магнитного пускателя 2КМ размыкается. Это делает невозможным включение магнитного пускателя 2КМ без предварительного включения магнитного пускателя 1КМ кнопкой SB3. Аналогично при включении магнитного пускателя 2КМ кнопкой SB2 невозможно одновременное включение магнитного пускателя 1КМ. Включение питания на обмотки двигателя осуществляется контактами 1КМ2 или 2КМ2.

Вопросы для самоконтроля:

1. Чем отличается технологическая сигнализация от контрольной?

2. Чем отличается предупредительная сигнализация от аварийной?
3. Для чего производят поэтапную защиту опасного технологического процесса?
4. Почему электродвигателями в технологическом процессе управляют с помощью магнитных пускателей?
5. Какие системы защиты предусмотрены при управлении реверсивным электродвигателем?

Практическое занятие № 5

Автоматизация тепловых процессов
Цель: ознакомиться с типовыми схемами автоматизации тепловых процессов
Тепловые процессы играют значительную роль в химической технологии. Химические реакции веществ, а также их физические превращения, как правило, сопровождаются тепловыми явлениями. Тепловые эффекты часто составляют основу технологических процессов. В связи с этим, вопросы автоматизации теплообменников, трубчатых печей, выпарных аппаратов и других объектов химической технологии, связанных с передачей тепла, играют существенную роль.

Автоматизация поверхностных кожухо-трубчатых теплообменников Поверхностные теплообменники (рис. 94) предназначены для нагрева продукта теплом от теплоносителя. Теплоноситель подается в трубки внутри кожуха, через стенки которых тепло передается продукту, пропускаемому в межтрубное пространство. 

Основной показатель качества – температура нагреваемого продукта – стабилизируется расходом теплоносителя (поз.1). 

Основные возмущения: расход продукта, начальные температуры продукта и теплоносителя, их удельные теплоемкости, температура окружающей среды, изменение теплопередачи стенок труб вследствие отложения солей и коррозии.

Теплообменники (и тепловые объекты вообще) характеризуются значительной инерционностью. Контролируются: расходы теплоносителя, (поз.2) и продукта (поз.3), их конечные и начальные температуры (поз.4), давление теплоносителя и продукта (поз.5,6).

Сигнализируются: температура и расход продукта (поз.1,3). При резком падении расхода продукта теплообменник может выйти из строя, поэтому устройство защиты должно в этом случае перекрывать линию подачи теплоносителя.

Для повышения качества регулирования температуры нагреваемого продукта может применяться каскадная АСР, в которой в качестве промежуточной регулируемой величины может использоваться расход теплоносителя или соотношение расходов теплоносителя и продукта. Если основными возмущениями являются колебания расхода или начальной температуры продукта, для повышения качества регулирования нагреваемого продукта может быть применена комбинированная АСР с компенсацией возмущений по расходу или начальной температуре продукта. 
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Рисунок 94. Схема автоматизации поверхностных кожухо-трубчатых теплообменников
Автоматизация процесса выпаривания. Основные схемы автоматизации рассмотрим на примере двухкорпусной выпарной установки. Цель управления выпарной установки состоит в получении раствора заданной концентрации 
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, а также в поддержании материального и теплового балансов. Концентрация упаренного раствора зависит от расхода, концентрации и температуры исходного раствора, расхода и давления греющего пара, давления в выпарных аппаратах. В соответствии с целью управления схемой автоматизации предусматривают регулирование концентрации упаренного раствора (рис. 95.). Концентрацию 
[image: image322.wmf]y

Q

 можно измерить кондуктометрическим методом, по плотности раствора, по показателю преломления света или по величине температурной депрессии раствора, т. е. по разности температур кипения 
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 раствора и растворителя. Последний метод вследствие простоты и наличия однозначной зависимости между величинами 
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 и 
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 при постоянном давлении применяют довольно часто. При этом первичный измерительный преобразователь температуры кипения раствора устанавливают на трубопроводе кипящего раствора после кипятильника, и измерительный преобразователь температуры кипения растворителя – на трубопроводе отвода паров растворителя. 
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Рисунок 95. Схема стабилизации технологических величин выпарной установки:

1 – выпарной аппарат; 2 – кипятильник; 3 – теплообменник; 4 – барометрический конденсатор
Эти приборы комплектуют передающим преобразователем, сигнал, на выходе которого пропорционален разности температур 
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. Регулятор концентрации 
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 воздействует на клапан, установленный на линии отвода упаренного раствора из последнего выпарного «аппарата. При возрастании, например, текущей концентрации относительно заданного значения регулятор увеличивает расход упаренного раствора, что уменьшает время пребывания его в аппарате и вызывает понижение концентрации раствора до заданного значения.

При отводе упаренного раствора из последнего аппарата по его концентрации материальный баланс установки поддерживают, сохраняя равенство между количеством растворенного вещества, уходящим из установки, и количеством вещества, поступающего с исходным раствором. Это обеспечивается поддержанием постоянства уровня раствора в выпарных аппаратах путем воздействия на клапаны, установленные на трубопроводах подачи раствора в соответствующий аппарат. При возрастании расхода упаренного раствора уровень в аппарате понижается, что вызывает увеличение подачи раствора в аппарат. В качестве измерительных преобразователей АСР уровня раствора в выпарных аппаратах 1 обычно используют гидростатические уровнемеры.
Тепловой баланс процесса выпаривания при небольших колебаниях расхода исходного раствора обеспечивают регулятором расхода на трубопроводе подачи греющего пара в кипятильник 2 первого корпуса установки. Нормальный тепловой режим работы выпарной установки возможен только при подаче исходного раствора с постоянной температурой 
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 близкой к температуре кипения раствора. Для достижения этого устанавливают регулятор температуры исходного раствора, выходной, сигнал которого воздействует на клапан, изменяющий подачу греющего пара в теплообменник – подогреватель исходного раствора 3.
Если весь вторичный пар из предыдущего корпуса направляют в кипятильник 2 последующего, то давление (разрежение) стабилизируют только в последнем корпусе, изменяя с помощью регулятора количество отводимых из него паров растворителя. Последнее обычно достигают путем изменения подачи охлаждающей воды в барометрический конденсатор 4. При такой схеме регулирования в корпусах устанавливаются все меньшие давления по ходу раствора, и обеспечивается разность температур между вторичным паром из предыдущего корпуса и раствором, кипящим в последующем корпусе, то есть обеспечивается движущая сила процесса выпаривания.
Концентрацию упаренного раствора 
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 можно также регулировать изменением расхода раствора, подаваемого на последний корпус из предыдущего. Упаренный раствор из последнего корпуса в этом случае отводят по команде регулятора по уровню. При таких схемах регулирования материального баланса выпарной установки количество поступающего на нее исходного раствора определяется условиями ее работы. Это требует установки дополнительной технологической емкости исходного раствора.
Не рекомендуется стабилизировать концентрацию упаренного раствора в последнем корпусе воздействием на подачу свежего раствора на установку. Вследствие большого запаздывания объекта такая схема не обеспечит высокого качества регулирования.
Если расход исходного раствора зависит от работы предшествующих технологических установок, но колебания его незначительны, то концентрацию упаренного раствора можно регулировать изменением подачи греющего пара на установку. При этом с помощью регуляторов уровня в выпарных аппаратах изменяют количество отводимого из них раствора.
При больших колебаниях расхода исходного раствора, а также при изменении концентрации в нем растворенного вещества, качественное регулирование процесса обеспечивается применением более сложных схем, например, схемы многоконтурного регулирования (рис. 96.).
В этом случае греющий пар подают на установку в определенном соотношении с расходом исходного раствора, применяя регулятор соотношения, воздействующий на подачу пара. Это соотношение корректируют регулятором концентрации растворенного вещества в исходном растворе. Для стабилизации работы второго выпарного аппарата частично упаренный раствор, направляемый в него, регулируется по каскадной схеме регулирования расхода с корректировкой по уровню раствора в первом выпарном аппарате. Упаренный раствор отводят с установки по уровню в последнем аппарате, регулятором, задание которому изменяет регулятор концентрации растворенного вещества в упаренном растворе. Давление в системе поддерживается на заданном значении посредством регулирования расхода паров растворителя с коррекцией по давлению в последнем выпарном аппарате.
Показанные на этом рисунке схемы многоконтурного регулирования отдельных технологических величин могут быть использованы в различных сочетаниях с простейшими одноконтурными схемами стабилизации, которые приведены на рис. 95.
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Рисунок 96. Схема многоконтурного регулирования выпарной установки:

1 – выпарной аппарат; 2 – кипятильник; 3 – теплообменник; 4 – барометрический конденсатор
Вопросы для самоконтроля:

1. Какие величины подлежат контролю при автоматизации поверхностных кожухо-трубчатых теплообменников?

2. Какая АСР может применяться для повышения качества регулирования температуры нагреваемого продукта?

3. В чем состоит цель управления выпарной установкой?

4. От чего зависит концентрация упаренного раствора?

5. Чем обеспечивают тепловой баланс процесса выпаривания?

6. В каких случаях применяют схемы многоконтурного регулирования выпарной установкой?

Практическое занятие №6

Автоматизация гидромеханических процессов

Цель: ознакомиться с типовыми схемами автоматизации перемещения жидкостей и газов, разделения и очистки неоднородных систем
Типовое решение автоматизации разрабатывается одновременно для процессов перемещения как жидкостей, так и газов, поскольку при скорости газа меньше скорости звука движение жидкостей и газов характеризуется одними и теми же законами. Поэтому все приведенные в дальнейшем рассуждения, относящиеся к жидкости, справедливы и для газа.

Процесс перемещения в химической промышленности является вспомогательным; его необходимо проводить таким образом, чтобы обеспечивался эффективный режим основного процесса, обслуживаемого данной установкой перемещения. В связи с этим необходимо поддерживать определенное, чаще всего постоянное, значение расхода 
[image: image332.wmf]G

. Это и будет целью управления.

При пуске, наладке и поддержании нормального режима процесса перемещения необходимо контролировать расход 
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, а также давление во всасывающей и нагнетательной линиях насоса. Для правильной эксплуатации установки перемещения требуется контролировать температуру подшипников и обмоток электродвигателя насоса; температуру и давление смазки и охлаждающей жидкости; контролировать количество энергии потребляемой приводом. 

Автоматизация насосов и компрессоров. Насосы и компрессоры предназначены для перемещения жидкостей и газов. 

Объект регулирования – трубопровод (газопровод) между двумя аппаратами длиной обычно несколько метров. Особенность объекта регулирования – малая инерционность от долей секунд (для газов) до нескольких секунд (для жидкостей). 

Основной показатель качества процесса – расход жидкости (газа) или их давление. 

Основные возмущения: колебания давления в аппаратах, между которыми расположен трубопровод; изменение вязкости и плотности перемещаемой жидкости. Схема автоматизации насоса (компрессора) показана на рис. 97.
Обозначения:

I, R, C – показывающий, регистрирующий, регулирующий приборы;

А – световая и звуковая сигнализация;

Н – ручное управление;

J – многоточечный (обегающий) прибор;

P, F (в первой позиции), T, E – соответственно давление, расход, температура, электрические показатели.

Наиболее простым способом регулирования расхода является дросселирование потока жидкости (газа) на линии нагнетания (поз.1). 

Схема автоматизации также предусматривает: контроль давления на всасывающей и нагнетающей линиях (поз. 2, 3) и сигнализацию на нагнетающей линии; контроль и сигнализацию температуры хладагента, подшипников и обмоток электродвигателя насоса (поз. 4); контроль и сигнализацию давления хладагента и смазки (поз. 5, 6) и расхода хладагента и смазки (поз. 7, 8); сигнализацию отклонения режима работы двигателя от нормального – перегрузку двигателя (поз. 9). Предусмотрены ручное управление задвижками на линиях всасывания и нагнетания (поз. 10, 11) и сигнализация положения задвижек (поз. 12, 13). 

Если давление в линии нагнетания или параметры состояния компрессора продолжают изменяться и после срабатывания сигнализации, несмотря на принятые обслуживающим персоналом меры, срабатывает автоматическое устройство защиты. Оно отключает насос и включает резервный. 
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Рисунок 97.Схема автоматизации насоса (компрессора)

Автоматизация разделения и очистки неоднородных систем. Разделение жидких систем в химической промышленности проводят в отстойниках, фильтрах и центрифугах, а очистку газовых систем – в циклонах, фильтрах, скрубберах, электрофильтрах.
Регулирование отстойников заключается в поддержании на минимально возможном значении концентрации твердой фазы в осветленной жидкости при изменении расхода исходной суспензии и концентрации твердой фазы (ценного продукта) в суспензии. Для этого подбирают диаметр отстойника, чтобы время нахождения жидкой фазы в аппарате превышало время, необходимое для оседания твердых частиц в бункере. Осветленная жидкость выводится из отстойника благодаря переливу, а граница раздела зон осаждения и уплотнения поддерживается на постоянной высоте регулятором уровня, воздействующим на расход сгущенной суспензии.
Для фильтрации жидких неоднородных систем с большой производительностью применяют барабанные, дисковые, карусельные и ленточные вакуум-фильтры. Регулирование процесса фильтрования имеет своей задачей получение минимально возможной влажности осадка при изменении концентрации и расхода суспензии, вязкости жидкой фазы, дисперсного состава твердых частиц. 
Центрифугирование жидких систем осуществляют в разнообразных по конструкции отстойных или фильтрующих центрифугах. На этот процесс воздействуют те же основные возмущения, что и на процесс фильтрации; цели регулирования также одинаковы. Для достижения минимально возможной влажности осадка применяют центрифуги с высокой разделяющей способностью, обеспечивающей требуемое качество разделения при значительных колебаниях возмущений. При центрифугировании регулированию в основном подлежит расход исходной суспензии, что обеспечивает постоянную производительность аппарата.
Процесс фильтрования газовых систем в фильтрах заключается в прохождении запыленного газа через пористые перегородки, задерживающие на своей поверхности твердые частицы. Регулирование такого процесса заключается в поддержании на минимально возможном значении концентрации частиц твердого вещества в газе на выходе из фильтра.
Регенерация фильтрующих поверхностей, например в рукавных  фильтрах, производится сжатым воздухом, периодически подаваемым через сопла в рукава с целью деформации фильтрующей ткани, приводящей к тому, что пыль с нее сбивается. Для этого регулируют перепад давления на фильтре. При достижении максимального значения позиционный регулятор выдает сигнал на продувку фильтра сжатым воздухом. Фильтр продувают до тех пор, пока перепад давления не снизится до минимального значения. Воздух на продувку должен поступать с давлением, значение которого устанавливается отдельным регулятором. В связи с трудностью измерения перепада давления на фильтре (засорение импульсных трубок пылью) регенерацию фильтрующих поверхностей проводят также по заранее заданной временной программе, в которой устанавливается определенная длительность периодов фильтрации и регенерации. Такая программа реализуется с помощью командного прибора.
Для тонкой очистки газов от пыли применяют мокрую очистку – промывку газов жидкостью в полых и насадочных скрубберах, скрубберах Вентури и других аппаратах. Процесс целесообразен, когда допустимо увлажнение и охлаждение очищаемого газа, а отделяемые твердые частицы не являются целевым продуктом.
Регулирование скруббера Вентури заключается в поддержании постоянства перепада давления на нем посредством изменения поперечного сечения горловины. Это обеспечивает постоянную скорость газа в самом узком сечении скруббера и определенную степень дисперсности распыления жидкости. Необходимое количество жидкости подается к форсунке отдельным регулятором давления. Контролю подлежат расходы газа и жидкости.
Электрическая очистка газов основана на образовании под действием электрического разряда положительных и отрицательных ионов газа и свободных электронов. Сталкиваясь с твердыми частицами, ионы и электроны отдают им свой заряд и увлекают к осадительному электроду.
Концентрация пыли на выходе электрофильтра зависит от концентрации пыли во входном потоке, нагрузки, температуры, давления, влажности газа и размера твердых частиц. Заданной степени очистки газа достигают путем поддержания оптимального числа искровых зарядов, предшествующих пробою. Оптимальное значение определяется свойствами запыленного газа, а также конструктивными и электрическими характеристиками электродов. Предусматривается контроль расхода, температуры, давления и влажности газового потока, напряжения и силы тока на электродах.
Вопросы для самоконтроля:

1. Что является целью управления процесса перемещения жидкостей и газов?

2. Каковы особенности объектов регулирования при автоматизации насосов и компрессоров?

3. Что является основным показателем качества процесса?

4. Что предусматривает схема автоматизации насосов (компрессоров)?

5. В чем заключается регулирование отстойников?

6. В чем состоит задача регулирования процесса фильтрования? центрифугирования?

7. Что применяют для тонкой очистки газов от пыли?

8. В чем заключается регулирование скуббера Вентури?

Практическое занятие №7

Автоматизация массообменных процессов

Цель: ознакомиться с типовыми схемами автоматизации процессов абсорбции, ректификации, сушки
Массообменные процессы широко распространены в химической технологии и применяются с целью разделения смеси веществ или получения целевого продукта заданного состава путем перевода одного или нескольких компонентов из одной фазы в другую.
Основной регулируемой величиной в таких процессах является концентрация определенного компонента в получаемом продукте или содержание в этом продукте примесей, определяемых анализаторами качества.

Автоматизация процесса абсорбции. Абсорбция – это процесс поглощения определенных компонентов исходной газовой смеси при контактировании ее с жидкостью (абсорбентом) с целью разделения этой смеси или получения растворов компонентов.
Целью управления процессом абсорбции является поддержание постоянства заданной концентрации извлекаемого компонента в обедненном газе, а также соблюдение материального и теплового балансов абсорбционной установки. В ряде случаев целью процесса абсорбции является получение насыщенного абсорбента заданного состава. Концентрацию извлекаемого компонента в обедненном газе можно определить по разности количеств извлекаемого компонента, приходящего с сырьем и поглощаемого из нее абсорбентом в единицу времени.
Концентрация извлекаемого компонента в обедненной смеси зависит от его начальных концентраций в газовой и жидкой фазах, расхода поступающей газовой смеси, относительного расхода абсорбента, а также от температуры и давления в абсорбере.
Изменения расхода газовой смеси и начальных концентраций извлекаемого компонента в фазах представляют собой выходные величины предыдущих технологических аппаратов, а, следовательно, представляют собой основные возмущения, процесса абсорбции. Регулирующими воздействиями являются расходы свежего абсорбента, обедненного газа и насыщенного абсорбента.

Рассмотрим схему стабилизации процесса абсорбции, приведенной на рис. 98. Основным управляющим воздействием, поддерживающим постоянство концентрации извлекаемого компонента в обедненном газе, является изменение расхода свежего абсорбента, осуществляемое регулятором расхода. Такая схема обеспечивает приемлемое качество регулирования только при равномерной подаче исходного продукта и постоянных начальных концентрациях извлекаемого компонента в газовой и жидкой фазах.
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Рисунок 98. Схема стабилизации процесса абсорбции: 1 – абсорбер; 2 – холодильник
Температура в абсорбере зависит от температур, теплоемкостей и расходов газовой и в большей степени жидкой фаз, а, также от интенсивности выделения тепла в процессе абсорбции и потерь тепла в окружающую среду. Большинство этих величин колеблется во времени, что приводит к нарушению теплового баланса и изменению температуры в абсорбере. Повышение температуры замедляет протекание процесса. Во избежание этого для интенсификации процесса абсорбент перед подачей его в абсорбер 1 охлаждают в холодильнике 2. Охлаждение абсорбента можно поддерживать по его температуре на выходе из холодильника, при этом регулятор воздействует на клапан, изменяющий расход хладоагента.
Повышение давления в абсорбере способствует извлечении: ценных компонентов из исходной газовой смеси. Поддержание заданного значения давления в верхней части колонны требует применения регулятора давления, действующего на клапан, установленный на трубопроводе отвода обедненного газа из абсорбера.
Для предотвращения проскока газовой смеси из абсорбера в линию насыщенного абсорбента в кубе абсорбера собирают некоторое количество жидкости, уровень которой поддерживается регулятором, управляющим клапаном, установленным на линии отвода насыщенного абсорбента в десорберы. АСР уровня обеспечивает соблюдение материального баланса абсорбера.
При эксплуатации установки контролю подлежат расходы и температуры всех материальных потоков, составы исходной газовой смеси и обедненного газа, уровень в кубе абсорбера, давление и перепад давления в нем.
Автоматизация процесса ректификации. Задача управления процессом ректификации состоит в получении целевого продукта заданного состава при установленной производительности установки и минимальных затратах теплоагентов.

Рассмотрим схему стабилизации процесса ректификации.
Исходная смесь нагревается в теплообменнике 1 (рис. 99.) водяным паром до температуры кипения и поступает в ректификационную колонну 3 на тарелку питания. Находящаяся в кубе колонны жидкость испаряется в выносном кипятильнике 2, обогреваемом паром, и в виде паровой фазы проходит вверх по колонне. Паровой поток, выходя из колонны, попадает в охлаждаемый хладоагентом, например, водой, дефлегматор 4, где пары конденсируются. Образовавшаяся жидкая фаза стекает в флегмовую емкость 5, откуда насосом 6 нагнетается в верхнюю часть колонны на орошение в виде флегмы и частично отводится с установки в виде дистиллята. Флегма стекает вниз по колонне.
При многократном контакте в ректификационной колонне парового и жидкого потоков, движущихся навстречу друг другу и имеющих разные температуры, паровая фаза обогащается более легколетучими низкокипящими компонентами (НКК), а жидкая фаза – труднолетучими высококипящими компонентами (ВКК). Часть кубового продукта, называемая остатком, отводится с установки. Целевыми продуктами ректификационной установки могут быть дистиллят или кубовый остаток, что определяется технологической схемой. 

[image: image336.wmf]4

PRC

5

LRC

6

TRC

LRC

Пар

FRC

2

1

FRC

TRC

3

Пар

Конденсат

Конденсат

Кубовый 

остаток

Дистиллят

Вода

Отдувка


Рисунок 99.Схема стабилизации процесса ректификации:

1 – теплообменник; 2 – кипятильник; 3 – ректификационная колонна; 4 – дефлегматор;
5 – флегмовая емкость; 6 – насос
Основными регулируемыми технологическими величинами процесса являются составы дистиллята или кубового остатка. На чистоту этих целевых продуктов оказывают влияние ряд возмущающих воздействий процесса – состав, расход и температура исходной смеси, параметры тепло- и хладоагента, давление в колонне и другие величины. Основные управляющие воздействия – это расходы флегмы в колонну и теплоносителя в кипятильник. Причем изменение расхода флегмы относительно быстро приводит к изменению состава дистиллята и одновременно с большим запаздыванием и в значительно меньшей степени – к изменению состава кубового остатка.
Изменение же расхода греющего пара приводит в основном к изменению состава кубового остатка; состав флегмы при этом изменяется намного слабее.
Существует большое количество схем автоматизации ректификационных установок. На схеме (см. рис. 99.) осуществляется стабилизация отдельных величин с помощью локальных одноконтурных АСР. Эти АСР связаны между собой через процесс и обеспечивают соблюдение материального и теплового балансов установки.
Колебание подачи исходной смеси в колонну является одним из наиболее сильных возмущений процесса. Поэтому, если по технологической схеме, возможно, то для обеспечения постоянства подачи смеси предусматривают АСР расхода. Воспринимающий элемент (диафрагма, ротаметр) и регулирующий клапан этой системы монтируются на трубопроводе до теплообменника; это делается для того, чтобы исходная смесь протекала через них только в жидкой фазе. Наличие АСР расхода исходной смеси существенно облегчает работу всех других АСР установки.
Исходная смесь должна подаваться в колонну при температуре кипения. Температура смеси поддерживается на постоянном значении АСР, управляющей подачей греющего пара в теплообменник. Для более качественного регулирования температуры воспринимающий элемент АСР и клапан устанавливают вблизи теплообменника.
Гидравлическое сопротивление колонны почти не изменяется-. Поэтому давление в колонне достаточно стабилизировать в одном месте, обычно – в верхней части. Если пары НКК полностью конденсируются, то давление регулируют изменением расхода хладоагента, подаваемого в дефлегматор. Если же часть паров не конденсируется или если в исходной смеси содержатся инертные газы, то регулятор давления воздействует на два клапана (см. рис. 99.), один из которых установлен на линии отвода хладоагента из дефлегматора, а другой – на линии отдувки. В результате несконденсировавшиеся газы сбрасываются из флегмовой емкости только при больших расходах хладоагента, поступающего в дефлегматор, и продолжающемся повышении давления в колонне.
Если целевым продуктом является дистиллят, то основной; технологической величиной ректификационной установки будет состав паров в верхней части колонны. Состав дистиллята регулируют изменением подачи флегмы в колонну. При этом регулирующий орган может быть установлен как на линии подачи флегмы, так и на линии отвода дистиллята. С точки зрения статики это равноценно. Однако для повышения качества регулирования регулирующий орган АСР состава необходимо устанавливать на линии подачи флегмы в колонну, при этом для сохранения материального баланса укрепляющей части колонны-дистиллят необходимо отводить с помощью АСР уровня во флегмовой емкости. Иначе инерционные свойства емкости будут влиять на качество процесса регулирования, что может привести к нежелательным последствиям.
Для повышения качества регулирования чувствительный элемент температуры следует устанавливать на так называемой контрольной тарелке укрепляющей части колонны, т. е. там, где температура значительно более чувствительна к изменению подачи флегмы и где обеспечено меньшее запаздывание при изменении состава исходной смеси.
Недостатком рассмотренной выше схемы стабилизации, состоящей из отдельных одноконтурных АСР, является то, что возмущающие воздействия существенно изменяют режим работы колонны, вследствие довольно большого запаздывания протекающих в ней процессов, причем это происходит еще до того, как регуляторы основных технологических величин начнут компенсировать влияние возмущений. Для повышения качества разделения исходной смеси в АСР основных величин установки вводят стабилизирующие контуры.

Автоматизация процесса сушки. Сушка – тепловой процесс обезвоживания твердых материалов путем испарения влаги и отвода образующихся паров. При этом в веществе происходит перенос тепла и диффузионное перемещение влаги. В химической промышленности наиболее распространена конвективная сушка, которая проводится в барабанных сушилках и сушилках с псевдоожиженным (кипящим) слоем.
Цель управления процесса сушки заключается в обеспечении высушивания поступающего влажного твердого материала до заданного влагосодержания при определенной производительности установки по влажному материалу. Основными возмущениями процесса являются изменение расхода, начальной влажности и дисперсного состава частиц твердого материала, а также изменение расхода и начальной температуры сушильного агента – теплоносителя. Основная регулируемая величина процесса – это остаточная влажность твердого материала. Однако, вследствие отсутствия надежных измерительных преобразователей остаточной влажности твердого материала при  автоматизации процесса в качестве регулируемых величин используют температуру или влажность сушильного агента. Это целесообразно и с точки зрения динамики, так как на возмущения эти величины реагируют быстрее.

Рассмотрим схему стабилизации процесса сушки в барабанной сушилке.
В барабанной сушилке (рис. 100.) влажный материал из бункера 1 дозатором 2 подается в барабан 5, в который также поступает горячий воздух, нагреваемый в топке 3 за счет, например, сжигания топливного газа. При вращении барабана частицы твердого материала перемещаются вдоль его оси. В том же направлении прямотоком по барабану проходит горячий воздух, отдавая тепло частицам материала и испаряя находящуюся в них влагу. Высушенный материал ссыпается из барабана в бункер 6, а воздух через циклон 7 отсасывается вентилятором 8. Продолжительность сушки в барабанных сушилках составляет несколько десятков минут; прохождение воздуха исчисляется секундами.
Процесс сушки обычно регулируют по влажности теплоносителя на выходе из барабана. Регулятор влажности воздействует на клапан, установленный на линии подачи топливного газа в топку. Вследствие того, что температурное распределение теплоносителя по длине барабана приближенно соответствует абсолютной влажности твердого материала, подачу топливного газа можно регулировать по температуре влажного воздуха на выходе из установки. Для более качественной сушки необходимо вручную корректировать задание регулятора влажности или температуры воздуха по данным лабораторного анализа остаточной влажности высушиваемого материала.
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Рисунок 100. Схема стабилизации процесса сушки в барабанной сушилке:

1 – бункер влажного материала; 2 – дозатор; 3 – топка; 4 – смесительная камера; 5 – сушильный барабан; 6 – бункер сухого материала;7 – циклон; 8 – вентилятор
Для полного сгорания топливного газа в топку подают первичный воздух, количество которого поддерживают постоянным с помощью регулятора расхода. Требуемая температура воздуха на входе в барабан обеспечивается регулятором температуры, воздействующим на подачу вторичного воздуха в камеру смешения.
Нагрузку сушилки по влажному материалу стабилизируют с помощью АСР расхода, в которую входит измеритель массы, автоматический регулятор, вторичный прибор со станцией управления и ленточный дозатор с регулируемой скоростью передвижения ленты (выступает в качестве регулирующего органа). При уменьшении количества твердого материала на ленте относительно заданного значения регулятор вырабатывает сигнал, ускоряющий ее движение, и наоборот. В результате обеспечивается постоянство расхода твердого материала в сушильный барабан.
 Нагрузка объекта по сушильному агенту (воздух) поддерживается на постоянном значении регулятором разрежения воздуха в смесительной камере, воздействующим на клапан, установленный на линии отвода воздуха после циклона. При постоянном гидравлическом сопротивлении барабана и отсутствии подсоса воздуха из атмосферы система регулирования разрежения обеспечивает постоянство скорости прохождения сушильного агента вдоль барабана. Оптимальное значение скорости воздуха устанавливают с учетом того, что с ее увеличением возрастает скорость сушки твердого материала, и одновременно увеличиваются потери тепла с отработанным воздухом.
Контролю и регистрации подлежат расходы топливного газа и вторичного воздуха, а также разрежение и температура в бункере сухого материала.
Схема стабилизации барабанной сушилки обеспечивает высушивание влажного твердого материала до заданной остаточной влажности только при небольших по величине изменениях входных величин процесса сушки. Вследствие большого запаздывания в объекте качественное регулирование процесса возможно лишь с помощью многоконтурных систем.
Вопросы для самоконтроля:
1. Какая регулируемая величина является основной в массообменных процессах?

2. Что является целью управления процессом абсорбции?

3. Что является основным управляющим воздействием в схеме стабилизации процесса абсорбции?

4. Что обеспечивает АСР уровня в схеме стабилизации процесса абсорбции?

5. В чем заключается задача управления процессом ректификации?

6. Какие регулируемые технологические величины процесса ректификации являются основными?

7. Как осуществляется стабилизация величин процесса ректификации в схемах?

8. Для чего предусмотрена АСР расхода в схеме?

9. Что является возмущающими и управляющими воздействиями процесса?

10. В чем заключается недостаток схемы стабилизации процесса ректификации?

11. В чем заключается цель управления процесса сушки?

12. Что является основной регулируемой величиной?

13. Какие параметры подлежат контролю и регистрации в схеме стабилизации процесса сушки?
14. Как осуществляется качественное регулирование процесса сушки?
Приложение А
Условные графические обозначения средств автоматизации
	Наименование
	Условное обозначение

	Первичный измерительный преобразователь (датчик) или прибор, устанавливаемый по месту (на технологическом трубопроводе, аппарате, стене, полу, колонне, металлоконструкции)*
	Базовое                     
[image: image338.wmf]

	
	Допускаемое
[image: image339.wmf]

	Прибор, устанавливаемый на щите, пульте*
	Базовое                     
[image: image340.wmf]

	
	Допускаемое
[image: image341.wmf]

	Исполнительный механизм. Общее обозначение. 
	
[image: image342.wmf]

	Регулирующий орган
	
[image: image343.wmf]


* Графические изображения используют также для изображения пусковой аппаратуры, ключей управления и др.

Приложение Б
Условные графические обозначения электроаппаратуры, 
используемой в функциональных схемах
	Наименование
	Условное обозначение

	Выключатель путевой
	
[image: image344.wmf]

	Звонок электрический
	
[image: image345.wmf]

	Сирена электрическая
	
[image: image346.wmf]

	Гудок
	
[image: image347.wmf]

	Ревун
	
[image: image348.wmf]

	Лампа накаливания (осветительная и сигнальная)
	
[image: image349.wmf]

	Для сигнальных ламп допускается следующее изображение
	
[image: image350.wmf]

	Машина электрическая (М – двигатель, Г – генератор)
	
[image: image351.wmf]


Приложение В
Условное обозначение измеряемых параметров
	Название
	Обозначение

	Давление, разрежение

Уровень

Расход

Температура

Плотность

Вязкость

Влажность

Состав, концентрация

Для конкретизации измеряемой величины справа от условного графического изображения прибора необходимо дать ее наименование или символ, например pH O2

Несколько разнородных параметров

Подробная расшифровка измеряемых величин должна быть дана около прибора или на свободном поле схемы

Электрическая величина

Время

Положение, перемещение

Скорость, частота

Масса

Радиоактивность

В случае необходимости около условного графического изображения прибора допустимо указать вид радиоактивности
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Приложение Г
Условное обозначение уточнений параметров
	Название
	Обозначение

	Разность, перепад

Соотношение, доля, дробь

Интегрирование

Автоматическое переключение, обегание
	D, d
F, f
Q, q
J


Приложение Д
Условное обозначение основных функций средств автоматизации
	Название
	Обозначение

	Показание

Регистрация

Регулировка, управления

Дистанционное управление с помощью устройства, встроенного в измерительный прибор (например, станции управления)

Дистанционное управление с помощью отдельного (не встроенного в прибор или регулятор) устройства (например, кнопкой, ключом управления, задатчиком)

Преобразование измеряемого параметра (выходной сигнал датчика)

Дистанционная передача показаний

Преобразование сигнала (например, пневматического 
в электрический), выполнение вычислительных функций (например, извлечение корня)

Сигнализация
Включение, отключение, переключение
	I
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Приложение Е
Пример выполнения функциональной схемы автоматизации
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Рисунок 26. Схема манометрического термометра: 1 – термобаллон; 2 – капиллярная трубка; 3 – трубчатая пружина; 4 – стрелка; 5 – шкала





Рисунок 30. Термоэлектрический термометр погружного типа: 1 – рабочий конец, 2 – фарфоровый наконечник, 3 – защитная коробка, 4 – фарфоровые бусы, 5 – передвижной фланец для крепления термометра, 6 – корпус головки, 7 – фарфоровая колодка, 8 – штуцер, 9 – крышка, 10 – зажимы





Рисунок 32. Логометр. Схема измерений





Рисунок 34. Радиационный пирометр: 1 – глазок, 2 – термобатарея, 3 – никелевый компенсатор, 4 – линзы





Рисунок 35. Манометр одновитковой трубчатый





Рисунок 38. Мембранный манометр САПФИР-22ДИ: 1 – прокладка; 2 – основание; 3 –полость; 4 – измерительный блок; 5 – электронное устройство; 6 – гермовывод; 7 – мембранный тензопреобразователь;


8 – полость тензопреобразователя; 9 – фланец; 10 – мембрана; 11 – камера
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Рисунок 45. Ротаметр местного измерения показаний: 1 – поплавок; 2 –коническая трубка; 3 – шкала





Рисунок 47. Ультразвуковой расходомер с излучением, перпендикулярным оси потока: 1 – излучатель, 2 – генератор, 3, 4 – приемные пьезоэлементы, 5 – усилитель





Рисунок 49. Принципиальная схема электромагнитного расходомера: а) с внешним магнитом; б) с внутренним магнитом; 1 – корпус; 2 – изоляция; 3 – электроды





Рисунок 51. Скоростной счетчик со спиральной горизонтальной вертушкой: 1 – корпус; 2 – струевыпрямитель; 3 – вертушка; 4 – передаточный механизм; 5 – счетный механизм





Рисунок 53. Вихревой расходомер: 1 – тело; 2…5 – вихри
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Рисунок 56. Принцип действия психрометрического влагомера: 1 и 2 – сухой и мокрый термодатчики; 3 – батист, смачиваемый водой; 4 – емкость; 5 – вентилятор
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Рисунок 58. Кондуктометрический газоанализатор





Рисунок 59. Датчик газоанализатора: 1 – терморезисторы; 2 – камера
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Рисунок 67. Радиолокационный уровнемер РВР-102





Рисунок 68. Графическое изображение действия И-регулятора с постоянной скоростью
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