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Руководство по эксплуатации радиолокационного датчика уровня РДУ-Х2 (далее РДУ) предназначается для ознакомления обслуживающего персонала с составом РДУ, принципом его работы, основными техническими характеристиками, а также основными правилами эксплуатации, транспортирования и хранения. РДУ производятся по заказу в наиболее выгодной для потребителя конфигурации (варианте исполнения) и могут отличаться диапазоном измерения, напряжением электропитания, параметрами выходных сигналов.           РДУ поставляется в исполнении УХЛ категории 1.

1 Описание работы РДУ

1.1 Назначение изделия
РДУ предназначен для непрерывного бесконтактного измерения уровня заполнения крупногабаритных емкостей, как в автономном режиме, так и в составе автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП). Результат измерения уровня выдается на выходном разъеме датчика в виде выходного сигнала постоянного тока либо выходного сигнала цифрового, пропорциональных измеренному уровню.

1.2 Технические характеристики
Технические характеристики РДУ представлены в таблице 1

Таблица 1

	               Технические характеристики   
	Значения параметров

	Диапазон измерения уpовней,  м     *
	0 - 25

	Мертвая зона (зона нечувствительности) не более,  м   * *                                            
	1 

	Погрешность измерения, при доверительной вероятности Р=0,95, не более,  см
	5 

	Рабочий диапазон температур,  ºС
	от минус 30 до 60 

	Выходной сигнал постоянного тока,  мА      ***
	0-5;  0-20;  4-20  

	Выходной сигнал цифровой,   RS-485 
	по заказу

	Напряжение питания,  В и ток потребления, А
	 24 ±20%;   1,3    

	Потребляемая мощность,  Вт
	30 

	Масса  не более,  кг
	3 


Примечания 

              *      По согласованию диапазон измерения может быть увеличен до 30 м. 

**    По согласованию «мертвая зона» может быть уменьшена до 0.7 м.

***  Изменение некоторых характеристик работы РДУ возможно самим 

        потребителем.   Подробно об этом - в п.2.8.

1.3 Состав РДУ

Состав и вариант исполнения РДУ определяется его потребителем (заказчиком), оговаривается при заказе и приводится в паспорте на РДУ. Типовой состав РДУ представлен в таблице 2.                                                                                               
                                                                                                                                                Таблица 2

	№ п/п
	Наименование
	ГОСТ
	Количество
	Примеча-

     ние

	1.
	РДУ-Х2
	КРПГ.407529.001 ТУ
	1
	

	2.
	Розетка ОНЦ-РГ-09-7/18-Р12
	бРО.364.082 ТУ
	1
	

	3.
	Руководство по эксплуатации
	КРПГ.407529.001 РЭ
	         1
	

	4.
	Паспорт
	КРПГ.407529.001 ПС
	1
	


Примечание - При сетевом электропитании РДУ дополнительно заказывается автономный сетевой блок питания ~ 220/ 24 В.

1.4 Устройство и работа РДУ

1.4.1 Принцип работы РДУ

Принцип действия РДУ основан на облучении поверхности материала в резервуаре радиоволнами и приеме отраженных от поверхности радиосигналов.  Дальность до поверхности однозначно связана со временем распространения (временем запаздывания) радиоволн от антенны до препятствия и обратно.

В РДУ используется частотный метод определения дальности. Время распространения определяется путем измерения разности частот излучаемых колебаний и отраженного сигнала. Антенна датчика излучает в сторону поверхности материала частотно-модулированные колебания. Принятые и излучаемые колебания подаются в смеситель, на выходе которого образуется разностная частота Fp.
                            Fp = 2 Fм * ∆Fд * R / С,                                                      (1)

     Где  Fp – разностная частота;

∆ Fд  – девиация (диапазон перестройки) излучаемой частоты;

Fм – частота модуляции излучаемого сигнала;

С – скорость света.

Иэ  формулы (1) следует, что при заданных параметрах РДУ (девиация, модуляция) и измеренной частоте Fp определяется расстояние R до поверхности материала: 
    R = Fp * С / 2 Fм  / ∆Fд ,                                                       (2)

     РДУ состоит (см. рисунок 1) из СВЧ приемопередающего модуля (ППМ), схемы усиления и фильтрации, схемы цифровой обработки сигнала и блока питания. Питание прибора осуществляется от сети постоянного тока 24В. Блок питания 21 формирует рабочие напряжения 5В, 18В. СВЧ генератор 3 работает на частоте 37 ГГц. Перестройку генератора по частоте (девиацию) в пределах 600 МГц осуществляет варактор 4. СВЧ колебания, сформированные генератором 3, поступают в антенну 1 и излучаются. Отраженный сигнал принимается антенной и поступает на смеситель 2. На смесителе смешиваются сигнал, принятый антенной, с сигналом генератора. Разностный сигнал на выходе смесителя определяет расстояние до измеряемого объекта R.  Зная расстояние R и габариты резервуара, легко определить уровень вещества в нем.
ППМ окружен термостатической оболочкой (термоизолятором). Постоянство температуры ППМ поддерживают нагреватель 6 и температурный датчик 5. Работой ППМ управляет микроконтроллер (МК) 19.       

МК выполняет следующие функции:

- регулирует напряжение питания СВЧ генератора 3 путем изменения коэффициента передачи усилителя 8;

- с помощью цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) 12 и усилителя 9 формирует пилообразное напряжение перестройки, подаваемое на  варактор  4;
- управляет работой аналого-цифровых преобразователей  (АЦП) 16 и 17. На АЦП 16

 поступает сигнал со смесителя, предварительно усиленный усилителем 7  и отфильтрованный фильтром 10;

- с помощью АЦП  17 измеряет температуру ППМ и управляет работой нагревателя 6 по результатам температурных измерений;

- управляет коэффициентом передачи усилителя 15 в зависимости от амплитуды принятого сигнала (реализует функцию АРУ); 

- вычисляет дальность до объекта по результатам спектральной обработки принимаемого сигнала, осуществляет селекцию помех и выдает результат вычислений на ЦАП 13;

- по каналу RS-485 20 обменивается данными с удаленным компьютером и преобразует выходной цифровой сигнал для передачи на большие расстояния (до 1 км). На одну линию передачи может быть подключено до 32 датчиков.
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                                                        Рисунок 2.  Функциональная  схема  РДУ-Х2.

ЦАП 13 выдает напряжение, пропорциональное дальности до измеряемого объекта. Это напряжение преобразуется в выходной сигнал постоянного тока для подачи на вторичный регистрирующий прибор. Узел преобразования напряжения в ток 14 настраивается на различные диапазоны выходного тока:  0 - 5 мА, 0 - 20 мА, 4 - 20 мА.         С помощью 8-разрядного переключателя 18 регулируются основные параметры РДУ-Х2 , например, устанавливается рабочий диапазон уровней, выходной ток, постоянная времени, чувствительность
1.5 Констpукция РДУ

Основу РДУ составляет рупорная антенна. На антенне устанавливается ППМ и пластиковый корпус,  в котором, в свою очередь, крепится печатная плата. В рупор вкладывается фторопластовая линза и зажимается крепежным кольцом. Кольцо предназначено для закрепления РДУ на рабочей позиции. К РДУ подключается кабель, присоединяемый с помощью разъема типа ОНЦ.

Корпус РДУ обеспечивает его защиту от атмосферных осадков. Габаритные размеры РДУ представлены на рисунке 2.
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                                    Рисунок 2 - Габаритные размеры РДУ-Х2

Кабель связи, подключаемый к РДУ, изготавливается заказчиком и распаивается согласно приведенной на рисунке 3 цоколевке разъема ОНЦ-РГ-09-7/18-Р12.

	Цепь
	Контакт

	RS-485
	1

	RS-485
	2

	Контроль
	3

	- I вых.
	4

	+ I вых. 
	5

	+24 В
	6

	Корпус
	7
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                      Рисунок 3 - Цоколевка кабельного разъема РДУ. 

1.6  Подготовка РДУ к использованию

1.6.1 Меры безопасности при подготовке РДУ к работе

1.6.1.1 К работе с РДУ допускаются лица, прошедшие инструктаж по технике безопасности при работе с электроизмерительными и радиоизмерительными приборами.

1.6.1.2 Перед включением РДУ должны быть проверены исправность кабеля питания, соответствие напряжения, подаваемого от сетевого блока питания ~220/24В номинальному напряжению, указанному в технических характеристиках РДУ.

1.6.1.3 РДУ работает в диапазоне СВЧ частот и излучает маломощный сигнал. Для этих волн преградой-экраном являются стенки любых резервуаров, где такие датчики устанавливаются и работают. Полностью экранируют распространение радиоволн от РДУ  любые электропроводящие материалы любой толщины, например металлические пленки, листы, фольга, мелкие сетки и т.д., а также большинство диэлектрических материалов, например деревянные двери, шкафы, перегородки, ДСП и пр. Тем не менее, при работе с РДУ во внештатном режиме, например при включении в служебном помещении для проверки работоспособности, обслуживающему персоналу запрещается находиться перед излучающей антенной по линии, продолжающей геометрическую ось антенны. При необходимости излучение можно заглушить полностью или частично, прикрыв антенну РДУ-Х2 строительным кирпичом, пакетом с сухим песком, кусками ДСП и т.п.

2 Применение РДУ.

2.1 РДУ, как радиолокационное бесконтактное устройство, имеет универсальное применение, как с точки зрения видов контролируемых веществ, так и условий внутри контролируемых емкостей. Допускается применение РДУ для контроля уровня жидких, сыпучих, твердых, шлакообразных и смешанных фракций веществ:

- воды, кислот, щелочных растворов, асбестоглиняных пульп, бетонных смесей;

- порошков гипса, фосфатов, цемента, угля, асбеста, извести;

- песка, гальки, щебня, крупных фракций конгломератов руд, угля,

- расплавленного и застывшего металла, шлаков и металлолома;

- хлебопродуктов, зерна, шротов, муки, комбикорма, хлопьев.
Допускается применение РДУ в сложных условиях эксплуатации - при наличии в емкостях пыли и тумана (испарений), запыленности поверхности и барботажа жидкостей,

при наличии в емкостях перемешивающих агрегатов (мешалок) и т.д., однако обоснованное 

и окончательное решение по применению РДУ в этих случаях принимается по результатам его опытной эксплуатации с контролем параметров (см. пп.2.7.8, 2.7.9).

2.2. Допускается эксплуатация РДУ на  незащищенных от погодных условий площадках, но при этом желательно устанавливать РДУ под навесом, либо укрывать пленкой, фольгой и т.д.  В случае применения РДУ при температурах за пределами оговоренных в РЭ границ,  не гарантируется заданная точность измерения уровня.

2.3  Пpи эксплуатации РДУ в агрессивных средах рекомендуется для предохранения от коррозии корпуса заворачивать его в полиэтиленовую пленку, ткань либо аналогичный материал (см. п.2.6.6 РЭ - защитные прокладки).

2.4  Пpи эксплуатации РДУ на бункерах с принудительной вибрацией стенок (для снятия налипаний материала на стенках бункера) необходимо предусмотреть амортизацию РДУ с помощью резиновой прокладки либо изолировать датчик от бункера, например с помощью подвеса (см. п.2.6 РЭ).

2.5  Не рекомендуется эксплуатация РДУ в условиях возникновения на поверхности его антенной фторопластовой линзы сильного конденсата влаги. Для предотвращения этого явления можно применять вынос РДУ из зоны осаждения конденсата (например, подняв РДУ над люком емкости на треноге или консоли), либо использовать отсечку пара сжатым воздухом. Контроль эффективности принятых мер можно оценить количественно – по изменению амплитуды сигнала на контрольном выходе РДУ (см. пп.2.7.7 – 2.7.9 РЭ).

2.6 Оборудование и установка РДУ на рабочей позиции

2.6.1  В рабочем положении РДУ устанавливается над контролируемым веществом  (на верхней крышке емкости), как показано на рисунке 4.

2.6.2  Для нормальной работы РДУ на закрытых емкостях необходимо наличие в крышке емкости отверстия диаметром не меньше диаметра фторопластовой линзы РДУ (см. рисунок 2). В случае если емкость открытая, РДУ устанавливается на специальных приспособлениях - консолях, подвесах над контролируемой поверхностью (см. рисунок 5). 

Высота установки РДУ в этом случае ограничивается только его максимальным рабочим диапазоном. РДУ может устанавливаться на отверстие либо без всякого крепежа, либо на врезанный патрубок с помощью болтового соединения. Высота патрубка, штуцера, на котором крепится РДУ, не должна превышать 50 см (см. рисунок 4).

2.6.3  Расстояние между антенным фланцем и верхним предельным контролируемым уровнем вещества в емкости не должно быть меньше 1м. Это расстояние – 1м – является зоной нечувствительности датчика или "мертвой зоной" (см. рисунок 5), в которой измерения не производятся..


Рисунок 4 - Установка РДУ на верхней крышке емкости

2.6.4   Пpи выборе места  установки РДУ на емкости необходимо обеспечить максимальное удаление его от труб, закачивающих рабочее вещество, (см. рисунок 4) с тем, чтобы падающая струя жидкости либо поток сыпучего материала не попадали в радиолуч РДУ. Пpи этом необходимо обеспечить достаточное удаление РДУ от ближайшей стенки емкости так, чтобы радиолуч на поверхности вещества (пpи минимальном его уpовне в емкости) не задевал стенки резервуара (см. рисунок 5). 

Ширина  радиолуча на различных расстояниях от РДУ выражается  формулой (3)

D = 0,15 R,                                                     (3)

     где D – ширина радиолуча;

R – расстояние от РДУ до уровня определения D.

Так, на расстоянии 5 м от РДУ ширина луча будет 0,75 м; на R = 10 м ширина D равна 1,5 м.

2.6.5  Для более эффективной работы РДУ по поверхностям со сложным рельефом, например, при образовании на контролируемой поверхности воронок либо конусов, допускается устанавливать РДУ с небольшим наклоном (5-10 град.) к поверхности (см. рисунок 6).

2.6.6 Допускается работа РДУ через изолирующие диэлектрические прокладки, устанавливаемые при необходимости на рабочие патрубки, например для защиты от агрессивной сpеды внутри емкости, при работе на емкостях под давлением. В качестве прокладки рекомендуется использовать фторопластовые, стеклотекстолитовые, керамические, кварцевые пластины. За дополнительными рекомендациями обращаться к изготовителю РДУ.


Рисунок 5 - Установка РДУ над открытой емкостью


      Рисунок 6 - Установка РДУ над поверхностью со сложным рельефом

2.7 Подготовка к работе

2.7.1 РДУ устанавливается на подготовленное рабочее место и соединяется кабелями с вторичным измерительным прибором и источником питания (а также с компьютером, если реализуется цифровой канал связи).

2.7.2 При наличии в составе РДУ сетевого блока питания (БП) ~220/24В блок соответствующим образом подключается к сети напряжением ~220В. 

ВНИМАНИЕ: При использовании собственных блоков для питания РДУ, потребителю необходимо обеспечить требуемую мощность БП и его выходное напряжение с учетом падения напряжения на соединительных проводах!

2.7.3  После подачи питающего напряжения и выдержки в течение 30 мин РДУ готов к измерениям.

2.7.4  При необходимости проводится юстировка (наведение на цель) РДУ.

2.7.5 При работе с сыпучими материалами РДУ не требует юстировки. Правильная ориентация РДУ описана в п. 2 РЭ.

2.7.6 При работе РДУ с жидкостями процесс юстировки сводится к обеспечению отвесного (вертикального) падения радиолуча на поверхность жидкости. Требования к юстировке зависят от состояния поверхности жидкости. При спокойной поверхности жидкости требования к юстировке повышаются. Оптимальность юстировки проверяется по показаниям РДУ в процессе эксплуатации. При правильной юстировке показания РДУ будут устойчивыми и верными во всем диапазоне уровней. 

2.7.7 Контроль оптимальности юстировки РДУ может быть произведен также по показаниям осциллографа, подключенного к контактам "контроль" выходного разъема РДУ. При наведении на препятствие, на экране осциллографа отображается прерывистый синусоидальный сигнал, сгруппированный в пачки длительностью несколько миллисекунд следующие с периодом около 20 мс. При оптимальном наведении РДУ (оптимальной юстировке), амплитуда синусоиды в пачке будет максимальной.

2.7.8 При необходимости, с помощью осциллографа проводится контроль работоспособности РДУ. При нормальной работе на выходе разъема "контроль" наблюдается синусоидальный сигнал, описанный выше, изменяющийся по частоте при изменении уровня контролируемого вещества в емкости. Частота синусоиды, пропорциональная дальности до поверхности вещества, ориентировочно определяется формулой (1) п.1.4.1.

2.7.9  С помощью осциллографа, подключенного к контрольному выходу, возможно также оценить влияние различных ослабляющих факторов на уровень радиолокационного сигнала РДУ - использование защитных диэлектрических пленок и пластин (см. п.п. 2.1, 2.5, 2.6), наличие пыли и паров, конденсата, а также  иных сложных факторов. Все эти факторы ослабляют амплитуду синусоидального выходного сигнала на выходе "контроль" РДУ.  Ослабление можно считать приемлемым, если на осциллографе еще визуально различается в шумах полезный синусоидальный сигнал, описанный в п. 2.7.7. 

2.8  Параметры РДУ-Х2, регулирование и настройка

2.8.1 РДУ при выпуске калибруется на оговоренные с потребителем диапазон измеряемой дальности (уровня) и величину выходного сигнала постоянного тока.  В таком виде он уже готов к работе.

2.8.2 Если возникла необходимость переставить РДУ на резервуар с другими габаритами, то ниже описана простая (полуавтоматическая) процедура перекалибровки датчика под новый рабочий диапазон измерения.

Кроме того, несколько параметров работы РДУ потребитель может изменять по своему усмотрению.   К таким характеристикам относятся "наклон" и "смещение" рабочей характеристики, постоянная времени (быстродействие) и чувствительность (порог срабатывания). Изменения этих характеристик осуществляются в процессе работы РДУ с помощью установленного на плате движкового переключателя типа DIP ВДМ-1-8, что позволяет потребителю при необходимости адаптировать используемый РДУ к конкретным условиям его применения. В частности, изменить диапазон измеряемых дальностей при переносе РДУ на резервуар с иными, отличными от прежних габаритами, или увеличить постоянную времени работы РДУ, что повышает его устойчивость к помехам. Для этой же цели можно "загрубить" чувствительность (поднять порог срабатывания) РДУ, что позволяет устранить случайные выбросы в показаниях датчика.

 Все измененные потребителем характеристики запоминаются либо в оперативной памяти процессора РДУ (временно), либо в постоянной памяти (окончательно). Кроме того, имеется возможность выйти в режим «сброс в исходное состояние», т.е. вернуться к первоначальным, заводским установкам характеристик. Эти установки указываются в паспорте на прибор.

        В разделе «Дополнения к п.2.8» все эти возможности рассматриваются более подробно.

       2.8.2.1  РАБОЧИЙ ДИАПАЗОН ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЕЙ  Нраб. для любого резервуара определяется  как расстояние между заданными верхним и нижним предельно допустимыми положениями уровня вещества (см. рисунок 7):                               Нраб. = Нв. – Нн.

Если нижний предельный уровень совмещается с нулевой отметкой, то:  

                                                    Нн. =  0  и  Нраб. =  Нв

Установленный на резервуаре РДУ измеряет только текущее расстояние R до поверхности вещества, т.е. на самом деле является дальномером.  Поэтому, при использовании его в качестве уровнемера  текущий уровень вещества Н определяют как разницу между известным расстоянием Rмакс. и измеренным расстоянием R до поверхности вещества в данный момент   Н  =  Rмакс. -  R.  
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              Рисунок 7 – связь параметров рабочей характеристики РДУ с  геометрией

                                   резервуаров.

На рисунке:

Нн. – нижний предельный уровень - расстояние от нулевой «0» точки до минимально допустимого уровня поверхности вещества в резервуаре. 

Нв. – верхний предельный уровень  

Часто нижний предельный уровень не отделяют от нулевой точки резервуара.

Тогда  Нн = 0. 

Rмин – расстояние от датчика до верхнего предельного уровня. Это расстояние не может 

быть меньше «мертвой» зоны  («МЗ»), т.е. Rмин (  «МЗ» ( 1 м.  

    При достижении максимально допустимого наполнения  резервуара  R = Rмин., а  Н = Нв.

Так, если максимальный размер (габарит) резервуара Rмакс.=10 метров и предполагается контролировать уровень в нем от нижнего предельного уровня до крышки, то Нраб = 9 м,  Н = 10 - R и РДУ выдаст ток в миллиамперах, пропорциональный уровню H (от нижнего предельного уровня). Расчетные (идеальные) значения выходного сигнала постоянного тока при соответствующих значениях уровня приводятся в паспорте на РДУ. Так как радарные уровнемеры имеют зону нечувствительности, т.н. "мертвую" зону вблизи антенны, то диапазон измерения уровня будет меньше Rmax на величину "мертвой зоны" (см. рисунки 4 - 7). При необходимости контроля уровня, вплоть до крышки резервуара, используется вынос датчика над верхним предельным уровнем на величину "мертвой зоны" (пп.2.6.2 – 2.6.5).

2.8.2.2      Как видно из рисунка 7, реальная рабочая характеристика может отличаться от расчетной. Это отличие характеризуется двумя параметрами - НАКЛОНОМ реальной характеристики и ее СМЕЩЕНИЕМ относительно расчетной. Очевидно, если отрегулировать наклон и смещение реальной характеристики относительно расчетной, то можно добиться рабочей характеристики РДУ, близкой к идеальной, либо поправить метрологические уходы, появившиеся в процессе эксплуатации РДУ.   
2.8.2.3     Используемый для регулировок параметров движковый переключатель DIP ВДМ-1-8, установленный в РДУ на плате в корпусе, представляет из себя набор ключей, которые могут находиться либо во включенном состоянии - положение ON, либо в выключенном - положение OFF (см. рисунок 8). Цифрами от 1 до 8 на движковом переключателе показаны позиции движков. Эти восемь переключателей разбиты на две группы: старшие позиции - 6,7,8 предназначены для задания изменяемого параметра РДУ. 

Младшие позиции - от 1 до 5 позволяют установить необходимое значение изменяемого параметра РДУ и называются полем данного параметра. Набирая различные комбинации включенных и выключенных движков, пользователь выбирает для изменения тот или иной параметр и его значение. В таблице 3 отображены комбинации включения движков на DIP ВДМ-1-8, соответствующие различным характеристикам РДУ.

	
	[image: image3.wmf]
	8

	    
	[image: image4.wmf]
	7

	
	[image: image5.wmf]
	6

	    
	[image: image6.wmf]
	5

	
	[image: image7.wmf]
	4

	
	[image: image8.wmf]
	3

	
	[image: image9.wmf]
	2

	
	[image: image10.wmf]
	1

	ON
	OFF
	


Рисунок8.      Движковый переключатель DIP ВДМ-1-8 при выключенном положении движков.

Важно иметь ввиду, что изменение установленного значения характеристики происходит только при переключении, как минимум, одного движка в поле данной характеристики. Например, если пользователь собрался установить новый рабочий диапазон измерения уровня – 8 м, а движок 4 на DIP ВДМ-1-8 случайно уже стоит в  положении «включен» (ON), то его нужно переключить в положение «выключен», а затем вернуть во включенное состояние. 
Такой алгоритм изменения параметров позволяет реализовать защиту от их случайных установок. 
2.8.2.4    Процесс перекалибровки начинается с установки в включенном РДУ-Х2 нового рабочего диапазона.  Режим «Рабочий диапазон» РДУ задается установкой на переключателе  DIP ВДМ1-8  движка 6 – в положение «1», а движков 7,8 – в «0». Затем задается нужная величина диапазона - от 2м до 31м. Каждой позиции движков переключателя ВДМ1-8 в этом режиме соответствует определенное расстояние: движку под номером 5 соответствует расстояние 16 м; движку 4 - 8метров; движку 3 - 4метра; движку 2 - 2метра и движку 1 - 1метр. В таблице 3 представлены для примера комбинации позиций движков для различных рабочих диапазонов от 2 до 17 метров.

                                                                                                                                                               Таблица 3

	РАБОЧИЙ  ДИАПАЗОН  в метрах 
	
	№

движ-ка

	2
	3
	4
	5


	6
	7
	8
	9
	10  
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	 Цена движка,

     м
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	    16
	5

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	      8
	4

	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	      4
	3

	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	      2
	2

	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	      1
	1


        Калибровка (перекалибровка) сводится к фиксации в памяти РДУ трех выбранных калибровочных точек (дальностей)  из рабочего диапазона измерений  совместно с отсчетами на этих дальностях.  

        По этим трем точкам РДУ выстраивает автоматически свою рабочую характеристику с минимальными погрешностями (линию регрессии).

2.8.2.5 Порядок калибровки
Предварительные установки.

-  Установить РДУ на измерительной площадке и включить.

-  Задать на ВДМ1-8 требуемый рабочий диапазон:

               -  сначала выбрать режим работы - выставить движки   6, 7, 8   соответственно в 

                   положения  1 0 0;

               -  затем набрать на движках  1, 2, 3, 4, 5  нужную комбинацию (например,  для 

                   рабочего  диапазона в 9 м надо включить движки № 4 и № 1 в положение «вкл». 

Собственно калибровка.

- Установить на ВДМ1-8 режим работы – калибровка, для чего:

                 -  выставить движки   7, 8   соответственно в положения  1 1;                                

                 -  выбрать из таблицы 4 и задать на ВДМ1-8 вариант калибровки.  Для 9 м

                 рабочего диапазона - это любой из вариантов 3, 4 или 5.  Выбор варианта 

                 калибровки является произвольным.  Единственное условие - значение Д3 не 

                 должно превышать размера рабочего диапазона.  Пусть это будет вариант 4, тогда:

                 -  набрать на движках 1, 2, 3 комбинацию соответственно 1  1  0;

-  Установить щит - отражатель на расстоянии  Д1 = 2м  от РДУ, выждать 1минуту  и переключить движок  6;  

-  Установить щит - отражатель на расстоянии   Д2 = 4м  от РДУ, выждать 1минуту  и переключить движок  5; 

-  Установить щит - отражатель на расстоянии   Д3 = 6м  от РДУ, выждать 1минуту  и переключить движок  4;

                            На этом калибровка закончена.  Далее можно проверить ее результаты - установить щит-отражатель на нескольких дальностях из рабочего диапазона  и сверить полученные отсчеты на этих дальностях с расчетными значениями.  

            Если же проверка дает большую погрешность, можно повторить калибровку  по  другому из восьми вариантов.                                                                                      
	
	Восемь вариантов калибровок

	      Варианты
     калибровок

             
	
	
	
	
	
	
	
	

	Номера движков
	 1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	 1  2  3

	Коды ( состояния 

движков  1 - 3)
	 0   0   0
	1   0   0
	0   1   0
	1   1   0
	0   0   1
	1   0   1
	0   1   1
	1   1   1

	Дальность до отражателя
	  Д1,  м 
	   1.5
	    1.5
	     2
	    2
	     3
	     3
	     4
	5

	
	  Д2,  м
	    2
	    2.5
	     3
	    4
	     5
	     6
	     8
	9

	
	  Д3,  м
	   2.5
	    3.5
	     4
	    6
	     8
	    10
	    12
	14


                                                                                                                                                         Таблица 4    

          2.8.2.6     Теперь необходимо полученные результаты занести в постоянную память РДУ.  

  Для этого установить на ВДМ1-8 режим памяти  -  выставить движки   6, 7, 8   в положения  соответственно  0  1  0.   Для запоминания результатов - перещелкнуть  движок 1.

      Запись в постоянную память можно проводить либо по каждой изменяемой характеристике, либо после всех изменений - все результаты сразу. После такой записи, все новые параметры сохраняются после выключения питания РДУ. 
        В режиме «ЗАПИСЬ В ПАМЯТЬ» (0 1 0) можно провести сброс параметров в исходные, заводские установки, указанные в паспорте на прибор, переключив движок 3 на  ВДМ-1-8. При этом восстановится также и исходная калибровка РДУ.

Этот режим позволяет пользователю вернуться к началу работ в случае неудачных манипуляций с переключателем ВДМ-1-8.

                                          ДОПОЛНЕНИЯ      к   п.  2.8
В сводной таблице, приведенной ниже, показаны комбинации движков на ВДМ-1-8, определяющие различные характеристики и их регулировки в РДУ.

Единицами в таблице обозначены включенные положения движков (ON), нулями - выключенные положения движков (OFF).  Набрав какую-либо комбинацию из указанных в позициях 6 – 8, т.е. выбрав параметр, затем можно изменить его значение, переключая движки в поз 1 - 5. Все изменения характеристик осуществляются только при включенном РДУ.
 ПОСТОЯННАЯ ВРЕМЕНИ (код 0 0 0 в таблице) или быстродействие РДУ характеризует скорость реакции РДУ на изменение контролируемого уровня в емкости. При малых постоянных времени РДУ производит быстрое измерение уровня. При больших постоянных времени РДУ усредняет - сглаживает быстрые изменения уровня и при этом "не замечает" кратковременных помех, например появления в зоне контроля лопастей мешалки, либо выплесков фракций материала при загрузке в резервуар. Таким образом, приемлемое увеличение постоянной времени, может существенно улучшить помехозащищенность РДУ, т.е. качество его работы. В РДУ реализована возможность установки скорости его реакции от миллисекунд до 15  секунд. Постоянная времени РДУ задается таким же кодом, как и чувствительность, а ее величина определяется комбинацией движков под номерами 1, 2 и 3. Минимальная постоянная времени (около 0,03 с) - максимальное быстродействие задается, когда движки 1 - 3 выключены, максимальная постоянная времени - при включенных в положение ON движках 1 и 3. В этом случае РДУ имеет наибольшую устойчивость к кратковременным помехам.  Пользователь может сам подобрать опытным путем наиболее оптимальный режим работы РДУ. Подобранная желательная скорость выдачи РДУ затем  записывается в постоянную память установкой в позициях движков 6 - 8 кода 0 1 0 и переключением движка 1.

 ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ РДУ (код 0 0 0 в таблице) определяет его потенциал, т.е. возможность работы при слабом радиолокационном сигнале, отраженном от контролируемого вещества. Слишком высокая чувствительность РДУ увеличивает число его ложных срабатываний. При этом может появиться значительный разброс показаний РДУ - т.н. "выбросы" выходного сигнала постоянного тока. Уменьшение чувствительности ("загрубление") в таком случае легко устраняет этот эффект.

Минимальной чувствительности в таблице соответствует код 0 0 на движках 4,5. Максимальной чувствительности соответствует код 1 1.
              ВНИМАНИЕ: После записи в память измененных параметров, прежние их значения не сохраняются. Поэтому операцию записи в память можно проводить только после внимательного изучения инструкции, отработки навыков и проверки всех результатов на практике без записи в постоянную память по коду 0 1 0. Тогда, при неудачных манипуляциях с ВДМ-1-8 и неудовлетворительных результатах изменений параметров, после выключения РДУ и его повторного включения исходные параметры восстанавливаются.

Если все же произошла случайная запись непредусмотренных параметров, либо не удается интерпретировать результат установок, используйте режим «сброс в исходное состояние» также по коду 0 1 0 движком  №1. 

Не устанавливать на DIP ВДМ-1-8 каких-либо других, не указанных в сводной таблице  кодовых комбинаций для режимов, и не переключать не относящиеся к данному режиму движки.

	          Управление параметрами работы РДУ-Х2 с помощью переключателя ВДМ1-8
	        №
    движка
    ВДМ 1-8

	 Режим памяти  
	    Калибровка
	 Чувствительность   
                (дб) 
	    Постоянная

 времени   (сек)        
	   Рабочий

диапазон
       (м)
	

	
	
	
	
	
	

	              0
	               1
	                    0
	          0
	         0
	8

	              1
	               1
	                    0
	          0
	         0
	7

	              0  
	После установки 

щита-отражателя

на дальности  Д1:

Переключить
движок   № 6
Предварительно 

выбрать из таблицы

и закодировать ва-
риант калибровки
	                    0
	          0
	         1
	6

	Для выбора

памяти:
    Переключать

       движки:   

   № 1  или  № 3
                                         
	
	       Для выбора 
   чувствительности: 
        Переключать

             движки:   

             №№  4, 5  
	   Для выбора быстродействия  
Переключать

    движки:  

   №№   1 - 3
	Для выбора рабочего диапазона:

Набрать комбинацию 

нужных движков из
№№  1 - 5 

	      

	
	
	
	
	
	

	
	После установки

дальности   Д2:

Переключить
движок   № 5

	 Чувствительность
	 
	              16м    
	5

	
	
	17

дб
	15

дб
	13

дб
	10

дб
	
	
	

	
	
	1
	1
	0
	0
	
	
	

	
	После установки

дальности  Д3:

Переключить
движок   № 4
	1
	0
	1
	0
	
	                8м
	4

	
Переключить

    движок   № 3
	Выбрав

один из восьми вариантов калибровки, набрать нужную комбинацию состояний движков  

№№  1 – 3 

в соответствии с таблицей кодов 

(смотри таблицу  ниже)


	
	   Быстродействие
	          

                4м
	3

	
	
	
	0
с
	5
с
	10
с
	15
с
	
	

	
	
	
	0
	0
	1
	1
	
	

	
	
	
	0
	1
	0
	0
	                 2м
	2

	
Переключить

    движок   № 1      
	
	
	0
	1
	0
	1
	                 1м


	1

	
	Восемь вариантов калибровок

	      Варианты             
	    1
	    2
	   3
	     4
	    5
	    6
	   7
	    8  

	Номера движков
	 1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	1  2  3
	 1  2  3

	Коды ( состояния 

движков  1 - 3)
	 0   0   0
	1   0   0
	0   1   0
	1   1   0
	0   0   1
	1   0   1
	0   1   1
	1   1   1

	         Д1,  м 
	   1.5
	    1.5
	     2
	    2
	     3
	     3
	     4
	5

	         Д2,  м
	    2
	    2.5
	     3
	    4
	     5
	     6
	     8
	9

	         Д3,  м
	   2.5
	    3.5
	     4
	    6
	     8
	    10
	    12
	14


                                   РАСЧЕТ РАБОЧЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ РДУ-Х2.

Расчетная характеристика РДУ, показывающая идеальную зависимость значений выходного сигнала постоянного тока от дальности или уровня, приводится в паспорте на РДУ.  Однако, при смене рабочего диапазона измерения по какой - либо причине, требуется определить новую расчетную характеристику РДУ.

Расчетная (идеальная) характеристика РДУ представляет собой аналитическую линейную зависимость выходного сигнала постоянного тока от расстояния до контролируемой поверхности или от уровня вещества (см. рис. 7).

Линейная зависимость выходного сигнала постоянного тока Ip рассчитывается по формуле: 

                                           Ip = Аp - Вp*R,                                                                           

  где    Ар – коэффициент смещения, изменяет положение рабочей характеристики, смещая ее параллельно существующей;

Вр – коэффициент наклона, изменяет крутизну рабочей характеристики. При этом нулевая точка ( R = 0м ) фиксирована;

R – расстояние.

                                      Аp и Вp рассчитываются по формулам:
                                                  Вp = (Iмакс-Iмин) / (Rмакс-Rмин)                                         

        Ap = (Rмакс*Iмакс - Rмин*Iмин) / (Rмакс - Rмин )            

    где: I макс, I мин - максимальный и минимальный выходной сигнала постоянного тока РДУ;

R макс, R мин - максимальное и минимальное расстояние от РДУ до контролируемой поверхности (R мин не должно быть меньше "мертвой зоны").

При переходе на новый рабочий диапазон измерения уровней, определяется новая расчетная характеристика РДУ, исходя из предполагаемого диапазона расстояний от РДУ до контролируемой поверхности Rмин, Rмакс и максимального выходного сигнала постоянного тока Iмакс РДУ по вышеприведенным формулам. Подставляя поочередно в формулы значения расстояний R из рабочего диапазона (с необходимым интервалом, например через 1м, определяют расчетные величины выходного сигнала постоянного тока Ip, соответствующие этим расстояниям и заносят в таблицу 2.

Погрешность измерения будет определяться отличием рабочей характеристики от расчетной. 

Новая цена деления шкалы РДУ (коэффициент пересчета размерностей) определяется по формуле: 

M = 100(R макс  – R мин)/( I макс- I мин)   (см/мА(                           

где М – определяет, какому интервалу уровней (расстояний) в сантиметрах соответствует один миллиампер  выходного сигнала постоянного тока РДУ;

      R макс, R мин – максимальное и минимальное расстояние от РДУ до контролируемой поверхности, м;

      I макс, I мин – максимальный и минимальный выходной  постоянный ток РДУ, мА.

                                                                  ПОВЕРКА РДУ-Х2
     Поверка проводится на испытательной площадке по схеме, представленной на рисунке.  Щит-отражатель перемещается по площадке и фиксируется на определенных расстояниях от РДУ, на которых производится замер выходного тока и сравнение его с эталонными (рассчитанными) значениями из калибровочной характеристики.  

                РДУ-Х2                                                                                               Щит - отражатель

            

                                                                                                                         


                                                                               R
  БП                                                                              


 Осц
                                                           мА - миллиамперметр

  мА                                                    Осц. - осциллограф
                                                           БП - блок питания   
  Измерения проводят следующим образом:

- Устанавливают РДУ на испытательной  площадке. Площадка выбиpается в помещении, либо вне помещений свободной от постоpонних  пpедметов. Длина площадки должна быть не менее максимального рабочего диапазона дальностей (Rмакс.).    К контактам 5,7 выходного разъема РДУ  подключают миллиампеpметp типа В7-27 ( или любой аналогичный), к контактам 3,7  осциллогpаф  любого типа, а к контактам 6, 7 - блок питания  напряжением + 24 В 1,5А  и включают датчик на пpогpев в течение 30 мин.

-  Направляют рупор антенны РДУ на отражатель ( деревянный либо металлический щит размерами не менее 0,5 x 0,5 м.), установленный на расстоянии Rмакс./2 от РДУ (pасстояния отмеpяются от пеpедней кpомки антенного фланца РДУ). Чтобы обеспечить оптимальное направление луча РДУ на  отражатель, проводят его юстировку, т.е. изменяя  наклон и поворот РДУ, добиваются максимальной по осциллографу амплитуды выходного сигнала. Заносят  показания миллиамперметра Iизм. в таблицу 2.

Таблица 2 либо составляется по результатам расчетов, приведенных выше, либо выбирается из паспорта на РДУ. Расстояния R выбираются из рабочего диапазона равномерно по всему диапазону. Допускается определять  и вносить в таблицу не более 5-8 значений R и Iизм. 

- Перемещая отражатель по площадке на расстояния R, указанные в таблице 2, снимают показания  миллиамперметра Iизм. на каждой дальности и заносят в таблицу. 

- Определяют ошибку ∆I в миллиамперах на каждом измерении относительно расчетного значения Iр и заносят в таблицу 2.

                                                            

  ∆I = Iизм. - Iр.                                                                               

    
Значения Iр. (в мА)  выбираются из паспорта на проверяемый РДУ, либо из расчета новой рабочей характеристики, если она пересчитывается по п.3.
-  Определяют коэффициент М пересчета размерностей погрешности из миллиамперов в сантиметры. 

              -  Определяют значения ошибки   ∆ R по формуле (12) в сантиметрах на каждой дальности и заносят в таблицу 2:

                                                                                ∆ R =  ∆ I * М,  см                                                        

                                                                                                                                            Таблица 2
	  R, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 I р., мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 I изм., мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   ∆ I, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  ∆  R, см
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Если  ошибки ∆ R не превышают ± 5 см., то РДУ соответствует требованиям.            Если по той или иной причине необходимо повысить точность РДУ, то проводят повторную калибровку по п. 2.8.2.5 основного раздела.

                                 3.             ЦИФРОВОЙ ВЫХОДНОЙ КАНАЛ СВЯЗИ РДУ-Х2.

           Цифровой канал в РДУ-Х2 работает параллельно с аналоговым выходом и может быть реализован  в двух вариантах:

Вариант 1  -  индивидуальная цифровая линия связи одного датчика с компьютером.   В этой конфигурации датчика помимо  аналогового канала, по которому выдается выходной ток, пропорциональный измеренному в резервуаре уровню,  на контактах выходного разъема 1,2 присутствует цифровой сигнал с полным пакетом данных по параметрам РДУ, включая код измеренного уровня.  Т.е., если к этим контактам РДУ-Х2 подключить  через двухпроводную линию компьютер (ПК) и с него загрузить программу TERMINAL.EXE (поставляется бесплатно), то тогда  параллельно с аналоговым сигналом будет работать цифровой канал, по которому датчик будет передавать на компьютер с определенной периодичностью полный пакет данных, включающий код измеренного уровня.  Все данные, в том числе осциллограмма и спектр сигнала в режиме реального времени, текущее состояние РДУ отображаются на экране ПК.

Важно,  что в этом случае, помимо дистанционной диагностики и передачи кода уровня,  с ПК легко регулируются параметры РДУ, а также быстро проводится его калибровка.

Компьютер подключается к линии связи через конвертер  преобразования форматов RS-232/RS-485, доступный в продаже.  Скорость передачи данных по линии связи – до 57,6 Кбит.        По запросу высылается подробное описание пользовательской программы «Terminal».

Вариант 2 – коллективная цифровая линия связи (общая шина) нескольких датчиков с компьютером.  К двухпроводной линии можно подключить несколько датчиков РДУ-Х2 (до 32 штук),    объединив их в общую шину. Тогда  цифровой канал реализуется в виде локальной сети (см. рис.). Управляющий компьютер запрашивает поочередно датчики в соответствии с их индивидуальными номерами и получает ответы в виде пакетов данных. При завершении опроса всех датчиков цикл повторяется. На каждый запрос и ответ уходит около 150 мс. времени. Таким образом, опрос, например 10 датчиков занимает до 1,5 сек. времени.

                 В ПК из получаемых пакетов данных выбираются коды значений измеренного уровня от каждого датчика и далее используются нужным образом. Если требуется провести диагностирование какого-либо датчика, или регулирование его параметров, по команде с компьютера на экран выводится полная информация с этого датчика и становится доступной функция регулировки его параметров.

                Компьютер подключается к линии связи через конвертер  преобразования форматов RS-232/RS-485.  Скорость передачи данных по линии связи – до 57,6 Кбод.

Все N  РДУ-Х2 (см рисунок) подключаются к одной линии связи (общей шине) с компьютером. Подключение каждого РДУ к линии связи проводится однотипно (соединяются контакты  выходных разъемов 1 с 1; 2 со 2 и т.д.).       Обязательно в линию связи для согласования включается  резистор 120 Ом.

                                                                                                                       Конвертер
                                                                               Линия связи                    RS-485\ RS-232

РДУ–Х2  № 1

                                                                               

                                                                                   

                                                                                               R= 120 Ом          
РДУ-Х2  №2
       -------------------------------------------

                                                         РДУ-Х2  №  N
                            Рис.1.   Схема соединений  N датчиков РДУ-Х2 в локальной сети.

4 Техническое обслуживание

Техническое обслуживание РДУ производится по мере необходимости. Проверяется крепление и состояние выходного разъема, состояние антенной линзы (загрязненность) исправность кабеля.

5  Правила хранения (консервация и  расконсервация)

РДУ является сложным  радиоэлектронным устройством и требует аккуратного обращения и ухода в процессе эксплуатации, транспортирования и хранения на складе.

РДУ может храниться в отапливаемых и в неотапливаемых помещениях (при температуре от минус 40º С до +60º С, относительной влажности до 95%).

В помещениях для хранения не должно быть паров кислот, щелочей, а также газов, вызывающих коррозию.

 6  Транспортирование РДУ

6.1 Каждый РДУ должен быть упакован в индивидуальную тару. Упаковка должна быть плотной, исключающей возможность произвольного перемещения РДУ внутри ящика. В ящик должна быть вложена эксплуатационная документация. Допускается по согласованию с потребителем применение произвольной тары, удобной для переноски РДУ на руках и транспортирования в общественном транспорте.

6.2 Транспортирование РДУ может осуществляться всеми видами транспорта при температуре воздуха от минус 40º С до + 60º С. В процессе транспортирования должна быть предусмотрена защита от прямого попадания атмосферных осадков и пыли.
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