Блок 2: Настройка и конфигурирование 
Перевод физической величины в цифровой или аналоговый сигнал.
1. Типы выходных сигналов:
· Аналоговые (4–20 мА, 0–10 В). Почему 4–20 мА — стандарт (контроль обрыва линии).
· Цифровые протоколы (HART, Modbus, PROFIBUS).

Выбор типа сигнала определяет, насколько быстро, точно и на какое расстояние датчик сможет передать данные в систему управления (ПЛК).
1. Аналоговые сигналы (Стандарт КИПиА)
Это непрерывные сигналы, где физическая величина (например, 0–100 градусов) пропорциональна уровню тока или напряжения.
· Токовая петля 4–20 мА (Самый популярный):
· Почему 4 мА, а не 0? Это позволяет отличить «нулевое значение» параметра от обрыва провода (если ток 0 мА — линия повреждена).
· Преимущества: Устойчивость к помехам и сопротивлению проводов. Ток одинаков в любой точке линии, даже если её длина 1000 метров.
· Диагностика: Согласно стандарту NAMUR NE43, ток ниже 3.6 мА или выше 21 мА сигнализирует о поломке самого сенсора.
· Сигнал напряжения 0–10 В (или 2–10 В):
· Особенности: Прост в измерении, но крайне чувствителен к падению напряжения на длинных проводах и электромагнитным наводкам.
· Применение: Обычно используется внутри шкафов автоматики или на коротких дистанциях (вентиляция, простые станки).
2. Дискретные (Бинарные) сигналы
Передают только два состояния: «Да» или «Нет» (1 или 0).
· «Сухой контакт» (Реле): Механическое замыкание цепи. Универсально, но имеет ограниченный ресурс срабатываний и «дребезг» контактов.
· Транзисторные выходы (PNP / NPN): Бесконтактные переключатели.
· PNP (замыкание на «+»): Самый распространенный в Европе и РФ. Безопаснее, так как при замыкании сигнального провода на землю нагрузка не включится.
· NPN (замыкание на «-»): Популярен в азиатской технике.
· NAMUR-выход: Специальный двухпроводной дискретный датчик для взрывоопасных зон. Он всегда потребляет малый ток, меняя его уровень при срабатывании, что позволяет контролировать целостность цепи.
3. Цифровые сигналы и протоколы
Передача данных в виде пакетов цифрового кода. Позволяют передавать не только значение, но и статус прибора, серийный номер и ошибки.
· HART-протокол: «Гибрид». Цифровой сигнал накладывается поверх аналогового 4–20 мА. Позволяет настраивать датчик удаленно, не прерывая измерение.
· RS-485 (Modbus RTU): Промышленный стандарт для связи на большие расстояния (до 1200 м). Позволяет подключить до 32 (и более) датчиков на одну пару проводов.
· Industrial Ethernet (Profinet, EtherNet/IP): Самые современные и быстрые. Датчик включается в общую компьютерную сеть предприятия.
4. Импульсные и частотные сигналы
Используются там, где важна скорость или накопленный итог.
· Счетчики (Pulse): Каждый импульс равен определенному объему (например, 1 литр). Применяются в расходомерах.
· Частота (Hz): Скорость вращения или поток жидкости преобразуется в частоту следования импульсов.
Таблица сравнения входных/выходных цепей:
	Тип сигнала
	Дистанция
	Помехозащищенность
	Диагностика линии

	0–10 В
	Малая (до 10 м)
	Низкая
	Нет

	4–20 мА
	Большая (до 1 км)
	Высокая
	Да (NAMUR NE43)

	PNP / NPN
	Средняя
	Средняя
	Нет

	Цифровые
	Очень большая
	Очень высокая
	Полная



Процедура масштабирования (Scaling):
· Установка нижнего (LRV) и верхнего (URV) пределов измерения.
· Пример: 0 бар = 4 мА, 10 бар = 20 мА.

Процедура масштабирования (Scaling) — это процесс «обучения» системы управления тому, как интерпретировать электрический сигнал от датчика в реальных физических единицах (барах, градусах, литрах).
Без правильного масштабирования контроллер будет видеть просто «12 мА», не понимая, много это или мало для конкретного техпроцесса.
1. Основные термины (LRV и URV)
Масштабирование строится вокруг двух крайних точек рабочего диапазона:
· LRV (Lower Range Value): Нижний предел измерения. Значение физической величины, при котором датчик выдает 4 мА.
· URV (Upper Range Value): Верхний предел измерения. Значение, при котором датчик выдает 20 мА.
· Span (Диапазон): Разница между URV и LRV 

2. Масштабирование на стороне датчика (Ranging)
Современные интеллектуальные датчики позволяют «сдвигать» шкалу без потери точности.
· Пример: У вас есть датчик давления с заводским диапазоном 0–16 бар. Но ваш рабочий бак рассчитан максимум на 6 бар.
· Действие: Вы настраиваете датчик так, чтобы 4 мА было при 0 бар, а 20 мА — уже при 6 барах.
· Результат: Вы повышаете разрешающую способность системы. Теперь на каждый 1 бар приходится больше «миллиампер», и контроллер точнее видит малейшие колебания давления.
3. Масштабирование на стороне контроллера (ПЛК)
Внутри программы контроллера аналоговый сигнал проходит через математическую функцию.
· АЦП (Аналого-цифровой преобразователь): Контроллер переводит 4–20 мА в «сырые единицы» (Raw Units). Например, в контроллерах Siemens это диапазон 0–27648.
· Важно: Настройки URV/LRV в датчике и в контроллере должны строго совпадать. Если в датчике URV = 10 бар, а в ПЛК забито 16 бар, система будет показывать ложные данные, что приведет к аварии.
4. Нелинейное масштабирование
Иногда зависимость между сигналом и реальностью не является прямой линией:
· Извлечение квадратного корня (Square Root): Применяется для датчиков перепада давления, измеряющих расход. Скорость потока пропорциональна корню из перепада. Функцию корня можно включить либо в самом датчике, либо в контроллере (но не в обоих сразу!).
· Таблицы линеаризации (Tank Strapping): Используются для измерения объема в горизонтальных цилиндрических емкостях. Поскольку стенки бака закругляются, при одинаковом росте уровня (в см) объем жидкости прирастает по-разному. В контроллер вводится таблица соответствия «Уровень — Объем».
5. Пошаговый алгоритм настройки (Checklist)
1. Определить технологические границы: Минимум и максимум процесса с запасом 10–20%.
2. Сконфигурировать датчик: Через HART-коммуникатор или кнопки на корпусе установить значения LRV и URV.
3. Сконфигурировать ПЛК: В аппаратной конфигурации входа указать те же границы.
4. Проверить «Ноль»: При отсутствии давления убедиться, что в системе отображается «0» (или 4 мА).
5. Проверить «Точку 50%»: Подать половину рабочего давления и убедиться, что ток равен 12 мА, а на мониторе оператора — ровно половина шкалы.

Настройка демпфирования (Damping):
· Сглаживание пульсаций процесса для стабилизации работы ПИД-регулятора.
Настройка демпфирования (Damping) — это процесс программного сглаживания выходного сигнала датчика. Она необходима для того, чтобы отсечь «шум» процесса и сделать работу системы управления стабильной.
Если масштабирование отвечает за точность, то демпфирование отвечает за плавность и скорость реакции.

1. Физический смысл демпфирования
В реальном производстве измеряемая величина редко бывает идеально ровной.
· Давление: Пульсирует из-за работы поршневых насосов.
· Уровень: «Скачет» из-за волнения жидкости, работы мешалок или падения струи при наливе.
· Расход: Меняется из-за турбулентности и завихрений в трубе.
Если передавать эти быстрые колебания в контроллер напрямую, исполнительный механизм (например, регулирующий клапан) будет постоянно «дергаться», пытаясь отработать каждый миг изменения. Это приведет к быстрому износу механики и раскачке системы (автоколебаниям).
2. Параметр «Постоянная времени» (Time Constant, τ)
Демпфирование настраивается в секундах (обычно от 0 до 32 или 60 сек).
· Это время, за которое выходной сигнал датчика достигнет 63,2% от реального скачкообразного изменения параметра.
· Пример: Если давление мгновенно прыгнуло с 0 до 10 бар, а демпфирование установлено на 2 секунды, то через 2 секунды датчик покажет 6,32 бар, и только через 10 секунд (5τ) значение на выходе станет максимально близким к 10 бар.
3. Как правильно выбрать время демпфирования?
Настройка — это всегда компромисс между стабильностью и скоростью.
· Малое демпфирование (0–0.5 сек):
· Применяется: В системах аварийной защиты (ПАЗ) и высокодинамичных процессах, где критична скорость (например, контроль давления при взрыве или гидроударе).
· Риск: Система управления может стать нестабильной из-за «мусора» в сигнале.
· Среднее демпфирование (1–5 сек):
· Применяется: В 80% стандартных задач (регулирование температуры, давления пара, уровня в баке). Позволяет ПИД-регулятору работать плавно.
· Высокое демпфирование (10–30 сек):
· Применяется: В очень инертных системах или там, где нужно полностью игнорировать сильные помехи (например, измерение веса в бункере с работающим вибратором).
· Риск: Система управления будет «тормозить». Если случится реальный прорыв трубы, датчик сообщит об этом с опозданием в полминуты.
4. Где настраивать: в датчике или в ПЛК?
Демпфирование можно настроить в двух местах, но есть нюансы:
1. В датчике (Smart Damping): Сглаживает сигнал на выходе 4–20 мА. Это полезно, так как в контроллер сразу приходит «чистый» сигнал.
2. В контроллере (Программная фильтрация): Позволяет гибко менять фильтрацию прямо из операторной без использования HART-коммуникатора.
· Важное правило: Старайтесь не накладывать два сильных фильтра друг на друга (и в датчике, и в ПЛК), иначе вы получите огромную задержку сигнала, которую будет сложно диагностировать.
5. Порядок настройки на объекте
1. Установите демпфирование на 0 (OFF) и посмотрите на график (тренд) в SCADA-системе.
2. Оцените амплитуду «шума» (размах колебаний при стабильном процессе).
3. Постепенно увеличивайте время демпфирования (по 0.5–1 сек), пока график не станет плавной линией без резких «иголок».
4. Проверьте, не слишком ли медленно система реагирует на реальные изменения процесса (например, приоткрыв задвижку).

