Преобразование Лапласа и передаточные функции

АСР представляют собой динамические системы. В общем случае динамические свойства АСР описываются дифференциальными уравнениями, выражающими зависимость между входными и выходными величинами во времени. В результате решения дифуравнений получают увых=f(x) (переходный процесс).

Из-за громоздкости решения дифуравнений, динамические свойства АСР представляют передаточными функциями. Производить вычисления с передаточными функциями значительно легче, чем с дифуравнениями.

Понятие передаточной функции связано с преобразованием Лапласа, которое является вспомогательным математическим аппаратом, значительно упрощает функции и действия над ними.

Преобразование Лапласа позволяет находить решение дифуравнения без непосредственного его интегрирования:

1) Сначала находят изображение исходного уравнения;

2) Затем решают изображение исходного уравнения относительно интересующей величины;

3) Чтобы найти решение дифуравнения следует по изображению найти оригинал. Это операция выполняется с помощью обратного преобразования Лапласа. В общем случае это задача является относительно сложной. Для часто встречающихся функций изображения и оригиналы можно брать из таблиц:

Передаточной функцией системы называется отношение изображения по Лапласу выходной величины к изображению по Лапласу входной величины. 
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Структурные схемы и составление передаточных функций

Элементы АСР можно представить элементарным типовым динамическим звеном или совокупностью звеньев. Поэтому любую АСР можно рассматривать как состоящую из типовых звеньев, соединенных определенным образом между собой.

Схемы АСР, составленные из ЭТДЗ, называются структурными. Составление структурных схем облегчает нахождение передаточных функций и дифуравнений системы и оценку их динамических свойств. Динамические свойства определяются не только ДХ составляющих её элементов, но и порядком соединения их между собой.

Способы соединения ТДЗ:

- Последовательное соединение
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        Передаточная функция каждого звена:
W1(p)=x1(p)/x(p); W2(p)=x2(p)/x1(p); W3(p)=y(p)/x2(p).
Нетрудно убедится, что общая передаточная функция

W(p)= y(p)/x(p)= W1(p)W2(p)W3(p).

Таким образом, передаточная функция последовательно соединенных звеньев равна произведению передаточных функций отдельных звеньев.

- Параллельное соединение
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При параллельном соединении входная величина поступает одновременно на вход всех звеньев. Величина на выходе звеньев суммируется y=x1+x2+ x3.

Общая передаточная функция определится как:

W(p)=y(p)/x(p)=[x1(p)+x2(p)+x3(p)]/x(p)=

 =x1(p)/x(p)+x2(p)/x(p) +x3(p)/x(p)=W1(p)+W2(p)+W3(p).

Таким образом, передаточная функция звеньев, соединенных параллельно, равно сумме передаточных функций отдельных звеньев.

- Передаточная функция системы охваченной отрицательной обратной связью:
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Из структурной схемы видно, что

ε= x-xoc                  y = Wo(p)(ε             xoc = Woc(p)(y
Статические и динамические характеристики элементов АСР

Статические и динамические свойства АСР определяется статическими и динамическими характеристиками элементов, входящих в систему.

Статической характеристикой элемента называется зависимость его выходной величины от входной в равновесных состояниях:     yвых = f(xвх).
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Статическая характеристика называется линейной, если она описывается линейным уравнением и имеет форму прямой линии. Элемент с такой статической характеристикой также называется линейным. Статическая характеристика называется нелинейной, если она описывается нелинейным уравнением или системой уравнений. Соответствующий элемент будет также нелинейным. 

Большинство реальных элементов нелинейные. Расчет систем содержащих нелинейные элементы сложен. Для упрощения расчетов некоторые нелинейные характеристики элементов можно заменить линейными.
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Динамической характеристикой элемента называется зависимость изменения во времени  выходной величины от входной в переходном режиме. Для определения динамических характеристик обычно используют скачкообразный сигнал, который является самым нежелательным возмущением.

Типовые динамические звенья

При исследовании АСР для простоты вычислений и удобство, их разбивают на так называемые, типовые динамические звенья. Типовые динамические звенья описываются дифференциальными уравнениями не выше второго порядка.

1. Усилительное звено

Усилительными называются такие звенья, у которых выходная величина изменяется во времени по тому же закону, что и входная величина.

Такое звено описывается алгебраическим уравнением: yвых=kхвх , где k – коэффициент усиления.

 Передаточная функция     W(p)=yвых(р)/хвх(р)=k
2. Апериодическое звено первого порядка

Апериодическим (одноёмкостным, инерционным, статическим) называют звено, которое описывается дифуравнением первого порядка вида:
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,   где Т – постоянная времени;  k – коэффициент усиления.

Применим к уравнению (1) преобразование Лапласа.

Получим   (Тр+1) увых(p)=k хвх(p)

Откуда передаточная функция:   W(P)=k/(Tp+1)
Примеры апериодического звена: бак с жидкостью со свободным сливом; теплообменник смешения; аккумулятор сжатого воздуха; термопара.

График переходного процесса

3. Апериодическое звено второго порядка

Апериодическим звеном второго порядка называют звено, которое описывается диф. уравнением второго порядка вида:  
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,    где Т1 и Т2  - постоянные времени звена;  k – коэффициент усиления.

Передаточная функция имеет вид  
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Примерами апериодического звена второго порядка могут служить теплообменник, нагревательная печь и т.д.

График переходного процесса:

4. Интегрирующее  звено 

Интегрирующим называется такое звено, у которого выходная величина пропорциональна интегралу по времени от входной величины, т.е. 
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  где Ти - постоянная времени звена.

Продифференцировав это уравнение получим дифуравнение интегрирующего звена  
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Передаточная функция имеет вид  [image: image10.wmf]p
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Это уравнение прямой линии.

Из графика видно, что если входная величина изменяется скачкообразно, то выходная величина изменяется линейно с течением времени

Интегрирующее звено не имеет статической характеристики. При изменении входной величины выходная величина не принимает с течением времени нового установившегося значения. 

Время равное Ти является временем, в течение которого выходная величина достигает значения, равного изменению входной величины. Особенностью интегрирующего звена является то, что достаточно самого незначительного отклонения входной величины, чтобы выходная непрерывно изменялось. Примером может служить емкость с жидкостью.

5. Дифференцирующее  звено 

Дифференцирующим называется такое звено, если изменение его выходной величины пропорционально скорости изменения входной: 
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Передаточная функция  W(p)=ТД *р

При скачкообразном изменении входной величины ее скорость бесконечно велика. Следовательно, выходная величина изменяется от нуля до бесконечности и снова возвращается до нуля. 

Автоматические регуляторы
Основной характеристикой регулятора независимо от его конструкции и принципа действия  является осуществляемый им закон регулирования или вид зависимости между изменением входной величины и выходной.
В зависимости от закона регулирования различают следующие типы регуляторов:

- позиционные;

- пропорциональные;

- пропорционально-интегральные;

- пропорционально-интегрально-дифференциальные.

Пропорциональные регуляторы

Пропорциональными называют такие регуляторы, у которых изменение выходной величины пропорционально изменению входной, т.е.     Увых=kХвх,                                   (1)

где k-коэффициент усиления регулятора, являющейся его параметром настройки. Структурная схема:

Передаточная функция П-регулятора W(p)=k. П-регулятор является усилительным звеном. Иногда эти регуляторы называют статическими регуляторами. Входной величиной регуляторов является разность между текущим Утек  и заданным Узад   значениями регулируемой величины. Выходным сигналом является регулирующее воздействие (положение регулирующего органа).

Поясним это в структурной схеме АСР:


[image: image13]
Из уравнения (1) следует, что каждому значению регулируемой величины соответствует только одно положение регулирующего органа. Это свойство является причиной того, что в процессе регулирования П-регулятор при изменениях нагрузки объекта не обеспечивает поддержание регулируемой величины на заданном значении. В зависимости от степени изменения нагрузки объекта новое установившиеся регулируемой величины отличается от заданного на некоторую величину, называемую остаточным отклонением. Из структурной схемы видно, что увых=k(узад-утек). После решения относительно текущего значения регулируемой виличины получим         утек=узад-увых/k.

Так как Увых регулятора зависит от нагрузки объекта увых=f(zвоз), то текущее значение утек будет определятся величиной нагрузки хвоз: утек=узад-f(хвоз)/k.

Это обстоятельство ограничивает область применения П-регуляторов. П-регуляторы применяются в объектах со средней емкостью, с небольшим запаздыванием и при небольших изменениях нагрузки.

Пропорционально-интегральный регулятор

Пропорционально-интегральными называются такие регуляторы, у которых изменение выходной величины пропорционально отклонению и интегралу отклонения входной величины:  
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где k и Ти - соответсвенно коэффициент усиления и постоянная времени регулятора, являющиеся его параметрами настройки. Структурная схема:


[image: image15]
Передаточная функция:  W(p)=k+1/T*p.

Временная характеристика ПИ-регулятора

Из временной характеристики следует, что сначала выходная величина изменяется под действием пропорциональной составляющей, а затем под действием интегральной. Результирующее изменение Увых представляет собой сумму воздействий П- и И-регуляторов. ПИ-регулятор особенно пригоден для регулирования объектов с изменяющейся нагрузкой. Плунжер регулирующего органа ПИ-регулятора для поддержания регулируемой величины может занимать любое положение в пределах его хода. Регулятор поддерживает регулируемую величину на заданном значении при изменениях нагрузки объекта. 

Из уравнения регулятора следует, что



 и утек=узад.
ПИ-регулятор применяются в объектах с любой емкостью,с большим запаздыванием и большими, но медленными изменениями нагрузки.

Пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор

Наибольшее распространение в схемах автоматизации производственных процессов получили ПИД-регуляторы. У этих регуляторов изменение выходной величины пропорционально отклонению, интегралу и скорости отклонения входной величины:  


где k,Ти и Тд - соответсвенно коэффициент усиления, постоянная времени и время предварения регулятора, являющиеся его параметрами настройки. Структурная схема:


[image: image16]
Передаточная функция: W(p)=k+1/T*p+Tд*p

Временная характеристика ПИД-регулятора

Автоматические регуляторы с воздействием по скорости отклонения входной величины увеличивают быстродействие системы, т.е. позволяют завершать процесс регулирования в более короткое время. Регуляторы как бы “предворяют” большие отклонения регулируемой величины за счет некоторого опережения изменения выходного сигнала по отношению к входному
ПИД-регуляторы применяются в объектах с любой емкостью, с очень большим запаздыванием и при больших и резких изменениях нагрузки.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ
В общем случае измерением называется процесс нахождения опытным путем с помощью специальных технических средств соотношения между измеряемой величиной и некоторым ее значением, принятым за единицу сравнения. 

Число, выражающее отношение измеряемой величины к еди​нице измерения, называется числовым значением измеряемой величины.

 Результат измерения – всегда размерная величина состоит из единицы и, которая имеет свое наименование, и числа q, показывающего, сколько раз данная единица содержится в изме​ряемой величине. По способу получения числового значения измеряемой вели​чины выделяют четыре вида измерений: прямые, косвенные, совокупные и совместные.
Прямыми называют такие измерения, при которых значение измеряемой величины определяют непосредственно из опытных данных (измерение температуры термометром, измерение длины линейкой и т. п.). Прямые измерения производят следующими основными методами: непосредственной оценки, дифференциальным, противопоставления, нулевым.
Методом непосредственной оценки измеряемая величина преобразуется в выходную величину прибора, т. е. приборы не​посредственно показывают (или записывают)  измеряемую величину (пружинные манометры, сосуды определенной емкости для определения объема жидкости и др.). 

При дифференциальном (разностном) методе прибор непосред​ственно определяет разность между измеряемой и некоторой известной величиной (мерой), после чего измеряемую величину находят алгебраическим сложением. Дифференциальный метод широко используют в приборах автоматического анализа состава и свойств веществ при- наличии «мешающих» компонентов – шумов,  температуры,  сопутствующих  компонентов в  газоанализа​торах и т. п.
Метод противопоставления — это метод сравнения с мерой, при котором измеряемая величина и величина, воспроизводимая мерой, одновременно воздействуют на прибор сравнения, с помощью которого устанавливают соотношение между этими ве​личинами. Значение измеряемой величины находят после дости​жения равновесия по значению уравновешивающей (известной) величины. Например, на рычажных весах массу взвешиваемого груза находят по массе установленных гирь.
Нулевой   (компенсационный)   метод — это   метод   сравнения с мерой,  при котором результирующий эффект воздействия величин на прибор сравнения доводят до нуля. К приборам, осно​ванным на компенсационном методе,  относятся потенциометры, уравновешенные мосты и др.
Косвенными называют такие измерения, при которых измеряемую величину определяют на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Примеры косвенного измерения: определение плотности однородного тела по его массе и геометрическим размерам; Косвенные измерения широко применяют при контроле произ​водственных процессов, когда прямые измерения невозможны. 
При совокупных измерениях числовые значения измеряемой величины определяют решением системы уравнений, полученных из совокупности прямых измерений одной или нескольких одноименных величин 
Совместные измерения предусматривают одновременное изме​рение двух или нескольких неодноименных величин для отыска​ния зависимости между ними.
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СРЕДСТВАХ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерительным прибором (или просто прибором) называют средство измерений, служащее для выработки сигнала измери​тельной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблю​дателем. 

При централизованном контроле любой измерительный прибор включает три основных узла:- первичный измерительный преобразователь;

            - канал связи;

            - вторичный прибор.

Первичный измерительный преобразователь – первичное измерительное устройство, установленное на объекте измерения , преобразует измеряемую величину в выходной сигнал, удобный для передачи по каналу связи. (Напри​мер, термоэлектрический преобразователь, термометр сопротив​ления).
Первичные преобразователи весьма разнообразны как по прин​ципу действия, так и по характеру выходных сигналов; их можно классифицировать по ряду признаков: 

- по виду контролируемой величины (параметру) – преобразователи температуры, давле​ния, расхода, уровня, плотности и т. п.; 

- по принципу действия (электрические, пневматические и гидравлические); 

- по виду и характеру выходного сигнала (непрерывный и дискретный).
Важнейшей характеристикой первичного преобразователя яв​ляется вид функциональной зависимости между изменениями контролируемой величины и выходным сигналом преобразователя; предпочтительна линейная зависимость. Если сигнал электри​ческий, то в качестве канала связи используют электрические провода или кабель. Если сигнал пневматический или гидравли​ческий, то используют металлические и полиэтиленовые трубки. Наибольшее распространение в современных системах центра​лизованного контроля получили электрические и пневматические дистанционные передачи, причем пневматические системы приме​няют главным образом во взрыво- и пожароопасных производ​ствах, где применение электрических передач исключено.
Вторичное измерительное устройство (вторичный прибор) – устройство, воспринимающее сигнал от первичного преобразователя и выражающее его в удобном виде при помощи отсчетного устройства.
По способу отсчета вторичные приборы подразделяются на показывающие, самопишущие и комбинированные. Показывающие — это такие приборы, у которых значение изме​ряемой величины в момент измерения указывается на отсчетном устройстве.
Наибольшее применение имеют шкальные отсчетные устрой​ства. Шкалы выполняют как неподвижными, так и подвижными (шкала перемещается относительно неподвижного указателя. Нуль шкалы – отметка, соответствующая нулевому значению измеряемой величины. Шкала называется двусторонней, если нулевая отметка не совпадает с началом или концом шкалы (на​пример, манометрический термометр с пределом показаний от -50 до +50 °С). Шкала называется безнулевой, если она не имеет нулевой отметки (например, шкала термометра с пределами показаний от +50до +200 С).
Самопишущие(регистрирующие) приборы снабжают приспо​соблениями, автоматически записывающими на бумажной ленте или диске текущее значение измеряемой величины во времени. 
Комбинированные приборы одновременно показывают и ре​гистрируют измеряемую величину.
Измерительные приборы можно снабжать также дополнитель​ными устройствами для сигнализации (сигнализирующие при​боры), регулирования измеряемой величины (регулирующие при​боры) и других целей.
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПОГРЕШНОСТЯХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ
Погрешностью измерения называют отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины. За по​грешность измерения не следует принимать погрешность измери​тельного прибора, с помощью которого производится измерение. Погрешностью измерительного прибора является разность между показанием прибора и истинным значением измеряемой величины. Погрешность измерения обусловлена многими характеристиками измерительного процесса, в том числе и погрешностью измери​тельного прибора.
Способы числового выражения погрешностей средств измерений:
В зависимости от единицы измерения различают абсолютные, относительные и приведенные погрешности.
Абсолютная погрешность средства измерения (СИ) выражается в единицах измеряемой величины х или выходного сигнала у измерительного преобразователя (ИП). 

Абсолютная погрешность (СИ в единицах х)  равна разности между показанием прибора хII и дей​ствительным значе​нием измеряемой величины ∆ = хп – хд   
  
Относительная погрешность СИ равна отношению абсолют​ной погрешности ∆ к действительному значению хд измеряе​мой величины х: 
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Приведенная погрешность — отношение абсолютной погреш​ности СИ к нормирующему значению XN: δII = ∆/ХN. Чаще всего нормирующее значение выбирают равным величине диапа​зона измерений: XN = Хmах – Хmin.
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Основной погрешностью называется погрешность измерительного прибора при нормальных условиях. Если прибор работает в условиях, отличных от нормальных, то возникает дополнительная погрешность, увеличивающая общую погрешность прибора. 

Обобщенной характеристикой средств измерения является класс точности, определяемый предельными значениями допу​скаемых основной и дополнительной погрешностей, а также другими свойствами средств измере​ний, влияющими на точность.

Класс точности средств измерений харак​теризует их точностные свойства, но не является непосредствен​ным показателем точности измерений, выполняемых с помощью этих средств, так как точность зависит также от метода измерений и условий их выполнения. 

Класс точности измерительного прибора равен наибольшему значению δmaх, выраженному в процентах:
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В зависимости от причин появления погрешности можно разделить на систематические, грубые(промахи) и случайные.

Систематическими называются погрешности постоянные или изменяющиеся по определенному закону, происхождение и характер которых известны. К систематическим погрешностям относятся методические, инструментальные, субъективные погрешности, погрешности установки.

Методические погрешности определяются несовершенством ме​тода измерения, недостаточным учетом всех обстоятельств, сопро​вождающих измерения, а также приближениями, допускаемыми при проектировании прибора. Методические погрешности не за​висят от качества изготовления прибора, они одинаковы для всех образцов данного типа прибора.
Инструментальные погрешности являются следствием недостатков конструкции измерительных приборов, несоблюдения технологии их изготовления, несовершенства применяемых ма​териалов, трения в механизмах, несовершенства упругих чув​ствительных элементов и т. п. Эти погрешности можно частично устранять регулированием прибора. К инструментальным по​грешностям относятся и погрешности, вызванные изменением внешних условий. Для поддержания инструментальной погрешности в допустимых пределах приборы подвергают поверке.
Субъективные погрешности зависят от индивидуальных осо​бенностей оператора, производящего измерение (недостаточно точное отсчитывание показаний и др.).

Погрешности установки, это погрешности, вызываемые неправильной установкой прибора и изменением внешних условий.

Промахами называют погрешности, которые явно искажают результат измерения. Эти погрешности получают, например, из-за неправильной записи результатов измерения, неверной схемы включения прибора и т.п.
Случайными называют погрешности, не подчиняющиеся какой-либо известной закономерности. Они возникают в результате влияния на процесс измерения случайных факторов (вибрация прибора, влияние посторонних электромагнитных полей, физиологические изменения органов чувств наблюдателя и т. п.). Случайные погрешности всегда присутствуют в эксперименте; они в равной степени могут быть как положительными, так и отрицательными. Случайные погрешности не могут быть исключены опытным или расчетным путем. Для учета влияния случайных погрешностей на результат измерения одну и ту же величину измеряют многократно. 

РАСХОДОМЕРЫ ПЕРЕМЕННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ

Наиболее распространенным методом измерения расхода жидкости, пара и газа является метод переменного перепада давлений. В измерительной технике в качестве сужающих устройств (первичных преобразователей) используют диафрагмы, сопла и сопла Вентури.

Стандартная диафрагма – наиболее простое и распространенное сужающее устройство. Ее применяют без индивидуальной градуировки для трубопроводов D > 50 мм при условии, что 0,05 < т < 0,7. Диафрагма представляет собой тонкий диск с круглым концентрическим отверстием (рис. 1), которое имеет со стороны входа острую цилиндрическую кромку, Входная кромка диафрагмы не должна иметь закруглений, вмятин, зазубрин, заусенцев.
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Рис. 1. Диафрагма (стрелкой показано направление потока)
Стандартные сопла можно применять без индивидуальной градуировки в трубопроводах диаметром D ≥ 50 мм при условии, что 0,05 ≤ т ≤ 0,65 (рис. 2).
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Рис. 2. Сопло для m ≤ 0,444 
Поверхность входной части сопла не должна быть шероховатой; для цилиндрической части исключается конусность. Выходная кромка цилиндрической части отверстия должна быть острой, без заусенцев, фаски или закругления. Для изготовления сопел обычно применяют те же материалы, что и для диафрагм.
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Рис. 3. Длинное (I) и короткое (II) сопло Вентури для т < 0,444

По сравнению с диафрагмами сопла менее чувствительны к коррозии, загрязнениям и обеспечивают несколько большую точность измерения.
Сопла Вентури можно применять без индивидуальной градуировки для трубопроводов диаметром D > 50 мм при одновременном соблюдении условия 0,05 ≤ т ≤ 0,6
Сопла Вентури могут быть длинными и короткими. Короткие сопла Вентури получили большее распространение, так как они дешевле в изготовлении и монтаже, а потеря давления в них почти такая же, как в длинных. Потеря давления в сопле Вентури возрастает с увеличением угла φ и уменьшением длины конуса. Сопло Вентури следует применять в случаях, когда потеря давления имеет решающее значение.
Диафрагма представляет собой тонкий диск, установленный в трубопроводе так, чтобы отверстие в диске было концентрично внутреннему контуру сечения трубопровода.
Сужение потока начинается до диафрагмы; затем на некотором расстоянии за ней благодаря действию сил инерции поток сужается до минимального сечения (диаметр d2), а далее постепенно расширяется до полного сечения трубопровода. Перед диафрагмой и за ней образуются зоны с вихревым движением, причем зона вихрей за диафрагмой больше, чем перед ней.
Давление потока около стенки трубопровода несколько возрастает из-за подпора перед диафрагмой и снижается до минимума за диафрагмой в наиболее узком сечении потока. Далее по мере расширения струи давление потока около стенки снова повышается, но не достигает прежнего значения. Потеря части давления рп определяется главным образом потерей энергии на трение и завихрения.
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Рис. 4. Характер потока и график распределения статического давления при установке сужающего устройства в трубопроводе
Характер потока и распределение давления одинаковые во всех типах сужающих устройств. 
Из трех типов сужающих устройств наиболее часто применяют диафрагму.
Уравнения расхода для несжимаемой жидкости в объемных (м3/с) и массовых (кг/с) единицах имеют вид соответственно: 
[image: image24.wmf].

)

P

P

(

2

as

Q

2

1

0

-

r

=

=


      
[image: image25.wmf].

)

P

P

(

2

as

Q

2

1

0

M

-

r

=

       
При измерении расхода сжимаемых сред (газов и паров), особенно при больших перепадах давления в сужающем устройстве, необходимо учитывать уменьшение плотности ( вследствие понижения давления при прохождении через сужающее устройство, в результате чего массовый расход (а также объемный, отнесенный к начальному значению р) несколько уменьшается.  
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где ε – поправочный множитель на расширение измеряемой среды, называемый коэффициентом расширения; р1 – плотность среды перед входом потока в отверстие диафрагмы.
Из уравнений (1) и (2) следует, что для однозначной зависимости расхода от перепада давления на сужающем устройстве необходимо постоянство всех остальных величин, входящих в эти уравнения.
Величина s0 постоянна для каждого конкретного случая(площадь сечения диафрагмы).
Коэффициент расхода α зависит от геометрической формы сужающего устройства и физических свойств потока измеряемой среды. 
РАСХОДОМЕРЫ ПОСТОЯННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ
К приборам постоянного перепада давлений относятся ротаметры, поплавковые и поршневые расходомеры. Наибольшее применение имеют ротаметры и поплавковые расходомеры, шкалы которых практически равномерны. Их можно использовать для измерения малых расходов; потери давления в них незначительны и не зависят от расхода. 
Проходящий через ротаметр (рис. 1) снизу поток жидкости или газа поднимает поплавок до тех пор, пока расширяющаяся кольцевая щель между телом поплавка и стенками конусной трубки не достигнет такой величины, при которой действующие на поплавок силы уравновешиваются. При равновесии сил поплавок устанавливается на некоторой высоте, зависящей от расхода.
Уравнение расхода: Q = asK k,

где = где k – коэффициент сопротивления, зависящий от числа Рейнольдса и степени шероховатости поверхности; a - коэффициент расхода; sk – площадь кольцевого отверстия, образованного конусной трубкой и верхней частью поплавка.
 Эта зависимость линейна, поэтому шкала ротаметра равномерная.
Коэффициент расхода а для ротаметров зависит от большого числа величин, которые, как правило, не поддаются аналитическому определению, поэтому ротаметры градуируют экспериментально. 
В верхней части поплавка иногда делают косые прорези (см. рис. 20.1), благодаря чему поплавок вращается вокруг вертикальной оси. При вращении поплавок центрируется внутри трубки, не соприкасаясь со стенками; его чувствительность повышается. По вращению поплавка можно определить состояние прибора (отсутствие трения и засорения).
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Рис. 2. Ротаметр со стеклянной конусной трубкой

Ротаметры со стеклянной трубкой изготовляют на давление жидкости или газа не более 0,58 МПа. При более высоких давлениях жидкости или газа, а также для измерения расхода пара применяют ротаметры с металлической конусной трубкой. Показания такого прибора снимают при помощи указателя, соединенного с поплавком стержнем.
Рассмотренные ротаметры имеют недостатки: невозможность регистрации показаний и передачи их на расстояние; недостаточная четкость шкал приборов.
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 Рис. 3. Схема поплавкового расходомера с дифференциально-трансформаторным датчиком

Приборы с металлической трубкой с электрической или пневматической передачей показаний на расстояние не имеют этих недостатков. Измерительное устройство поплавкового расходомера не отличается от описанных измерительных устройств показывающих ротаметров.
В другой модели расходомера поплавок перемещается внутри конической трубки. Бесшкальные расходомеры работают в комплекте с показывающим или регистрирующим вторичным дифференциально-трансформаторным прибором.
Поплавковые расходомеры рассчитаны на рабочее давление до 6,27 МПа.
Для измерения расхода во взрыво- и пожароопасных условиях применяют расходомеры с пневматической дистанционной передачей (рис. 20.4). Прибор состоит из двух основных частей: собственно поплавкового расходомера и механизма пневматической дистанционной передачи.
Серийные модели поплавковых расходомеров рассчитаны на рабочее давление до 6,27 МПа. Основная допустимая погрешность комплекта (датчика и вторичного прибора) 2,5 – 3 % от верхнего предела измерения.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ РАСХОДОМЕРЫ
Принцип действия электромагнитных расходомеров (ЭМР) основан на измерении ЭДС, индуктируемой в потоке электропроводной жидкости (кислоты, щелочи, соли) под действием внешнего магнитного поля.
Принципиальная схема электромагнитного расходомера приведена на рис. 1. Трубопровод 1 из немагнитного материала (фторопласта, эбонита и др.) с перемещающейся в нем жидкостью расположен между полюсами 2 и 3 магнита перпендикулярно направлению силовых линий магнитного поля. В стенки трубопровода диаметрально противоположно (заподлицо с внутренней поверхностью трубы) заделаны измерительные электроды. Под действием магнитного поля ионы, находящиеся в жидкости, перемещаются и отдают свои заряды измерительным электродам, создавая в них ЭДС Е, пропорциональную скорости течения жидкости. К электродам подключен измерительный прибор 4, шкала которого отградуирована в единицах расхода.
Величина ЭДС в случае постоянного магнитного поля определяется основным уравнением электромагнитной индукции:   Е = 4BQ /(πd). Из этой формулы следует, что при однородном магнитном поле ЭДС прямо пропорциональна объемному расходу.
Существенные и основные недостатки электромагнитных расходомеров с постоянным магнитным полем: возникновение на электродах гальванической ЭДС и ЭДС поляризации  затрудняют или делают невозможным правильное измерение ЭДС, индуктируемой магнитным полем в движущейся жидкости. Другим недостатком расходомеров с постоянным магнитным полем является трудность усиления напряжения постоянного тока. В связи с этим расходомеры с постоянным магнитным полем применяют лишь при измерении расхода жидких металлов, пульсирующих потоков жидкости и при кратковременных измерениях, когда поляризация не успевает оказать заметного влияния.
В настоящее время в подавляющем большинстве электромагнитных расходомеров применяют переменное магнитное поле. Если магнитное поле изменяется во времени t с частотой f, то для трубопроводов круглого сечения ЭДС 
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Рис. 1. Схема электромагнитного расходомера

При переменном магнитном поле электрохимические процессы оказывают меньшее влияние, чем при постоянном.
Комплект общепромышленного ЭМР состоит из преобразователя расхода и измерительного блока. Конструктивно преобразователь включает два узла — трубу и электромагнит. 

Электромагнитные, расходомеры имеют ряд преимуществ. Прежде всего они практически безынерционны, что очень важно при измерении быстро меняющихся расходов и при использовании в системах автоматического регулирования. На результат измерения не влияет наличие взвешенных частиц в жидкости и пузырьков газа. Показания расходомера не зависят от свойств контролируемой жидкости (вязкость, плотность) и характера потока (ламинарный, турбулентный).
При соответствующем подборе материала при применении антикоррозионных и других покрытий электромагнитные расходомеры можно применять для измерения расхода агрессивных жидкостей, а также жидкостей и паст с абразивными свойствами. Вследствие линейной зависимости возникающей ЭДС от расхода шкала вторичного прибора линейная.
Электромагнитные расходомеры обеспечивают измерение расхода в диапазоне 1 – 2500 м3/ч при трубопроводах с внутренним диаметром от 3 мм до 1 м и более, линейной скорости движения vcp от 0,6 до 10 м/с. Погрешность электромагнитных расходомеров ±1,0-1,5 %.

УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ

Ультразвуковой (частота более 20 кГц) метод измерения расхода основан на явлении смещения звукового колебания движущейся жидкой средой.
Для измерения расхода в основном используют два метода. Один метод основан на измерении разности фазовых сдвигов двух ультразвуковых колебаний, направленных по потоку и против него. Приборы измерения этим методом называются фазовыми расходомерами.
Другой метод основан на измерении разности частот повторения коротких импульсов или пакетов ультразвуковых колебаний, направленных одновременно по потоку и против него. Эти приборы называются частотными расходомерами.
Фазовые расходомеры. 
: В фазовых расходомерах фиксируется разность времени ∆τ = τ2 – τ1

[image: image32.wmf]).

v

a

/(

Lv

2

2

2

1

2

-

=

-

=

t

t

t

D


v2 весьма мало по сравнению с a2 (для жидкостей а ≈ 1000... 1500 м/с; v ≈ 3...4 м/с), поэтому с большой степенью точности можно принять 
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Рис. 1. Схема фазового расходомера

На поверхности трубопровода (см. рис. 1) расположены два пьезоэлектрических элемента 1 и 2Пьезоэлемент 1 подключен к генератору высокочастотных синусоидальных электрических колебаний. Пьезоэлемент преобразует электрические колебания в ультразвуковые, которые направляются в контролируемую среду через стенки трубопровода. Пьезоэлемент 2 воспринимает ультразвуковые колебания, прошедшие в жидкости расстояние L, и преобразует их в выходные электрические колебания.
Частотно-пакетные расходомеры. Принцип действия этих расходомеров основан на измерении частот импульсно-модулированных ультразвуковых колебаний, направляемых одновременно по потоку жидкости и против него.
Генераторы Г создают синусоидальные колебания высокой частоты (10 МГц) и подают их через модуляторы М на излучающие пьезоэлементы П1 и ПЗ. Пьезоэлемент П1 создает направленные ультразвуковые излучения (с частотой 10 МГц), которые воспринимаются пьезоэлементом П2. При неподвижной жидкости время распространения излучений при расстоянии L между пьезоэлементами τ1 = L/a. Если жидкость перемещается по трубе со скоростью v, то составляющая скорости в направлении движения ультразвуковых колебаний равна vcosθ, следовательно, время перемещения колебаний между пьезоэлементами П1 и П2 по потоку жидкости τ1=L/(a+vcosθ). 
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Рис. 2. Структурная схема частотно-пакетного расходомера

Разность частот прямо пропорциональна скорости v и не зависит от скорости распространения звука в среде. Это является преимуществом частотного метода, так как исключается воздействие физических параметров среды (плотность, температура) на показания прибора. Диапазон измерения расхода приборами данного типа теоретически неограничен. Погрешность ультразвуковых расходомеров примерно ±2 %.

Кориолисовые расходомеры

Применяются для измерения массового и объемного расходов сред, имеющих разнообразные характеристики. Измеряемая среда - газы, от сверхлегких (Н2); жидкости (в т.ч. агрессивные); эмульсии, суспензии, взвеси, тяжелые и высоковязкие среды (сырая нефть, мазут, битум, гудрон)

Система также измеряет плотность и температуру сред, так что есть возможность пересчета других переменных, как объемный расход, содержание твердых веществ и плотность. 
Используются, когда особо важно измерение массового расхода:
· Смешивание и дозирование различных компонентов

· Управление технологическими процессами
· Измерение сред с быстро меняющейся плотностью
· Контроль и мониторинг качества продукта
Преимущества данного метода измерения демонстрируются его успешным применением в пищевой, фармацевтической, химической и нефтехимической промышленности энергетике, переработке отходов и т.п.

Основные преимущества:
- высокая точность измерений параметров в течение длительного времени. Точность измерения массы 0,1…0,15%, точность измерения плотности 0,01г/см3  

-
возможность работы вне зависимости  от направления потока;
-
отсутствие прямолинейных участков трубопровода до и после расходомера;
· отсутствие затрат на установку вычислителей расхода;
· надежная работа при наличии вибрации трубопровода, при изменении температуры  и давления рабочей среды;
-
длительный срок службы и простота обслуживания благодаря  отсутствию движущихся и изнашивающихся частей;
-
отсутствие необходимости в периодической перекалибровке и регулярном техническом обслуживании.
Принцип измерения
Принцип измерения базируется на контролируемом возбуждении сил Кориолиса. Такие силы всегда присутствуют, когда одновременно имеют место поступательное (линейное) и вращательное (угловое) движение (рис.1):
Амплитуда силы Кориолиса зависит от движущейся массы m и ее скорости в системе v, а следовательно и от массового расхода.

Обычно вместо постоянной угловой скорости используется колебание двух параллельных измерительных труб с протекающей по ним средой. Трубы колеблются в противофазе (рис. 2).
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Рисунок 2

Силы Кориолиса, возникающие в измерительных трубах, вызывают сдвиг колебаний При отсутствии расхода, т.е. при неподвижной среде, обе трубы колеблются в фазе (1).
· При ненулевом расходе колебание трубы замедляется на входе (2) и ускоряется на выходе (3).
При увеличении массового расхода, разность фаз также увеличивается (А-В). Колебания измерительных труб контролируются электродинамическими сенсорами на входе и выходе.
Принцип действия не зависит от температуры, давления, вязкости или профиля потока.

Измерение плотности
Измерительные трубы всегда приводятся в колебание на их резонансной частоте. Эта частота автоматически подстраивается при изменении массы, а следовательно плотности колебательной системы (измерительные трубы и среда). Т.е. резонансная частота есть функция плотности среды, что позволяет микропроцессору выдавать сигнал плотности.

Вихревые расходомеры
Назначение и технические характеристики:

Измеряемые среды: газ, пар, жидкость. 

Предел допускаемой основной относительной погрешности измерений расхода:

             -    для   жидкости ±0.65%, 

                  для пара, газа ±1,35%;

Суть вихревого принципа измерения расхода состоит в измерении скорости потока путем определения частоты образования вихрей за телом обтекания, установленным в проточной части преобразователя расхода. Определение частоты вихреобразования производится при помощи ультразвука, имеющего частоту 1 МГц ("ультразвуковое детектирование вихрей") или при помощи двух пьезодатчиков фиксирующих пульсации давления в зоне вихреобразования  ("съем  сигнала   по   пульсациям давления")
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Преобразователь представляет собой моноблочную конструкцию, состоящую из проточной части и электронного блока. В корпусе проточной части расположены: тело обтекания - призма трапецеидального сечения (1), пьезоизлучатели ПИ (2), пьезоприемники ПП (3) и термодатчик (7).
Тело обтекания (ТО) установлено на входе жидкости в проточную часть. При обтекании ТО потоком жидкости за ним образуется вихревая дорожка, частота следования вихрей в которой с высокой точностью пропорциональна скорости потока, а, следовательно, и расходу.
За ТО в корпусе проточной части диаметрально противоположно друг другу установлены стаканчики, в которых собраны ультразвуковой пьезоизлучатель (ПИ) и пьезоприемник (ПП).
От генератора на ПИ подается переменное напряжение, которое преобразуется в ультразвуковые колебания. При прохождении через поток, в результате взаимодействия с вихрями, ультразвуковые колебания модулируются по фазе. На ПП модулированные ультразвуковые колебания вновь преобразуются в напряжение, которое подается на фазовый детектор.
На фазовом детекторе определяется разность фаз между сигналами с ПП и опорного генератора.  Напряжение на выходе фазового детектора по частоте и амплитуде соответствует частоте и интенсивности следования вихрей, которая, в силу пропорциональности скорости потока, является мерой расхода.
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