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лировок углов в каждое измерение. Если величины измеренных углов выходят за 
установленные пределы и количество необходимых регулировочных прокладок 
превышает 8 штук, выдается информация об ошибке.

SCADA - система TRACE MODE позволяет обеспечить отработку приведен
ных алгоритмов с высокой степенью точности, так как включает в себя библиоте
ку из более, чем 150 алгоритмов обработки данных и управления, в том числе 
фильтрацию, PID, PDD, адаптивное, модальное, позиционное регулирование, 
ШИМ-преобразование, а также блоки управления устройствами: клапан, задвиж
ка, привод и т. д.
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Трубопроводы, уложенные в грунт, подвергаются воздействию различных фи
зических и грунтоклиматических факторов, в той или иной степени, влияющих на их 
состояние. Нарушения изоляции, воздействие давления грунта, влияние блуждаю
щих токов в земле, значительные перепады температур и внутреннего давления ве
дут к существенному сокращению срока службы трубопроводов. Поэтому, одним из 
решающих факторов, определяющих надежность трубопроводных систем на прак
тике, является состояние их антикоррозионной защиты.

На подземном трубопроводе за счет неоднородности металла трубы и гетеро
генности грунта (как по физическим свойствам, так и по химическому составу) воз
никают участки с различным электродным потенциалом, что обуславливает образо
вание гальванических коррозионных элементов. Участки трубы, имеющие более от
рицательный потенциал, являются анодными, участки с менее отрицательным по
тенциалом - катодными.

Под действием электродвижущей силы гальванической пары в результате на
рушения электрического равновесия в решетке металла, в анодной зоне происходит 
переход положительных ионов железа из металла в грунт. Этот процесс вызывает 
потерю массы металла, протекающую по закону Фарадея и зависящую от потенциа
ла. Возникает так называемая гальваническая коррозия. Как следствие происходит 
электрокоррозионное разрушение трубопроводов.

Для защиты подземных трубопроводов от коррозии по трассе их залегания со
оружаются станции катодной защиты (СКЗ). В состав СКЗ входят источник посто
янного тока (защитная установка), анодное заземление, контрольно-измерительный 
пункт, соединительные провода и кабели. На трубопровод через определенные уча
стки подается подпитывающее напряжение, как следствие, по трубе течет электри
ческий ток. В силу неидеальности трубы и ее изоляции происходят утечки тока в 
землю, в результате чего могут появиться обесточенные участки (или участки с то
ками, которые не оказывают защитного действия).

В настоящее время достаточно активно разрабатываются устройства контроля 
параметров катодной защиты, однако в большинстве случаев методика измерения 
сводится к применению дополнительных генераторов, подключаемых к трубопрово
ду и измерению электромагнитных излучений от заданного переменного тока [1].
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Следующий метод позволяет, не прикасаясь к трубе, определять направление 
тока в трубе и находить обесточенные участки (см. рис. 1).

Схема измерения включает в себя три датчика напряженности магнитного поля 
и опорный источник тока для определения направления тока в трубе.

Действие магнитного поля подчиняется закону суперпозиции, поэтому, измеряя 
в трех точках суммарную напряженность, мы получаем систему уравнений, из кото
рых находим ток трубы, глубину залегания трубопровода и напряженность магнит
ного поля Земли.

Н1иэм =нз+ тр\ ± НопУ ± НоШ 

• Н2изм=Нз+ Нтр2 ± Ноп2 ± Ноп2 ’ 

н^м = н3 + нтр,±нпп.±н'оп.

(1)

где Н3 - напряженность магнитного поля Земли;

Нтр1 ~ ~------напряженность магнитного поля тока трубы;
2 • л • г1

Ноп) =---------------------- напряженность магнитного поля опорного тока;
2-Мл„-Л)

/ I1
Ноп1 =--------- —----------- напряженность магнитного поля зеркального изображения

^■^■(Уоп+У.)
опорного тока.

Составляющие Ноп1 и Н'от входят в уравнения со знаком «+» если направление 
опорного тока совпадает с направлением тока трубы, и со знаком «-» - если направ
ление опорного тока не совпадает с направлением тока трубы.

Рис. 1. Схема измерения магнитного поля трубопровода



171Секция IV. Промышленная электроника

Перепишем систему уравнений (1) в проекциях на оси хи у:

1изм

ТТХ
** 2изм

Ln I I'
= НХ + —• cos ±------------ -------------±--------------------------

2-я-г^ 2-я-^-у^ 2-я-^+у^

I II'
= НХ +  COS 6Z, ±----------- 22------------±------------- 22----------- ,

2-я-г2 2-я-(уо„-у2) 2-я-(уоп +у2)

I II'
= НХ+  COS а, ±--------- 22-----------±---------- -22-----------

2-я-г3 2-я\уоп-у3) 2-я-(ут +у^

2-я г}

- ^2изм  ---- ' Sin а2 ’
2 ■ я • г2

2-я-г3

где Г[, Г2, гз - расстояния от центра трубы до датчиков;
yi, уз, уз, уоп - расстояния от поверхности трубы до датчиков и до опорного тока;
Imp - величина тока трубы; 1оп - величина опорного тока;
1дП - величина зеркального изображения опорного тока;
Н\изм, Н\изм, Н\и3м - измеренные напряженности магнитного поля;
«ь «2, «з - углы между осью у и гь ъ, гз, соответственно.

Таким образом, для определения трассы залегания трубопровода можно вос
пользоваться условием = Н2им1 = Н3иы = 0 > ПРИ «1 = а2= аз = 0.

При условии расположения датчиков над трассой трубопровода систему урав
нений (2) можно переписать в виде:

■ нхизм = Нх +

= нх +

। _____ 1 on_____  | _____  on_____
2-я-(ут+у,)~ 2-я-(уоп-у1) 2-я-(у0„+у,)

III' ______mp_____  । _____ J on______ । _____  on_____  
2-я-(ym +y2) ~2-я-(уоп-y2)~ 2-я\уоп+у2) ’

_____Lp_____ _______ Ln_____ Ln 
2-я-(ут+у3)~2-я-(уоп-y3) 2-я-(уоп+у3)

где ут - расстояние от центра трубы до поверхности земли.
Параметры изображения линейного тока в цилиндрической трубе:

~ г 1 оп г

где/ = ут + уоп - расстояние между линейным током и центром трубы;
R - радиус трубы;
5 - расстояние между центром трубы и изображением линейного тока.
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Подставим значение для 1'оп и/в систему уравнений (4):

2-я--(/-3-Ду) 6-л>Лу 2-я-(уоп+^)-/

2-^-(/-2-Ду) 4-я-Ду +у2)‘/ 

2-n\f-txy) 2-я-Ду 2-л \уоп +y^-f

Решая систему уравнений (5), получаем значения / Я*, 1тр и информацию о 

направлении I. Таким образом, предложенный метод дает возможность контроля 
параметров катодной защиты, определения трассы и глубины залегания трубопрово
да. Кроме того, проведя измерения на некотором участке трубопровода, можно сде
лать выводы о местах утечек тока по резким перепадам значения I.
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Для выполнения аналого-цифрового преобразования существуют различные 
архитектуры, использующие принципы последовательного преобразования. Их от
личает высокая скорость преобразования и высокая разрядность (до 16 разрядов).

Архитектура АЦП последовательного счета, основанная на усилителях абсо
лютной величины (усилители модуля (magnitude amplifiers) или просто MagAmps™), 
была разработана Ф.Д. Вальдхауэром (F.D. Waldhauer). Эта схема часто упоминается 
как последовательная схема Грея (serial-Gray) (так как выходное кодирование осу
ществляется кодом Грея) или поворачивающий (folding) преобразователь. Функцио
нальная схема основного звена представлена на рисунке 1. Принимается, что вход
ной сигнал ступени является линейным пилообразным напряжением, размах которо
го соответствует диапазону от -Vr до +Vr. Компаратор выявляет полярность вход
ного сигнала и формирует выходной разряд для данной ступени в виде кода Грея. 
Компаратор также определяет, должно ли общее усиление ступени быть равным +2 
или -2. Опорное напряжение VR суммируется с выходом коммутатора для генерации 
остаточного сигнала, который подается на следующую ступень. Полярность оста
точного сигнала определяет выходной разряд следующей ступени вновь в виде 
кода Грея.


