Содержание лекционных занятий дисциплины 

«АВТОМАТИЗАЦИЯ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ»

Автоматизацией называется наука по управлению производственными процессами посредством технических средств без участия человека. Она способствует повышению производительности оборудования и технологических линий, снижению себестоимости продукции, расхода сырья, электрической и тепловой энергии, снижению производственных потерь, улучшению качества продукции и условий труда обслуживающего персонала.
Развитие теории и практики автоматического контроля и регулирования технологических процессов связано с творческой деятельностью многих русских и зарубежных ученых и инженеров, которые первыми открыли ряд явлений, заложенных в основу конструирования измерительных приборов и средств автоматизации.
Основоположник отечественного приборостроения, великий русский ученый М.В. Ломоносов, создал температурную шкалу, основанную на тепловом расширении жидкостей. В 1752 г. М.В. Ломоносов и академик Г.В. Рихман впервые создали и ввели в практику научных исследований электроизмерительные приборы. В 1758 г. современником М.В. Ломоносова, русским академиком               Ф.У. Эпинусом, был открыт термоэлектрический эффект и это открытие имело огромное значение для развития пирометрии и лежит в основе наиболее надежных методов измерения температуры. В середине восемнадцатого века русский механик- самоучка И.И. Ползунов изготовил автоматический регулятор питания водой парового котла. Это был первый  примененный в практике автоматический регулятор. 
Основоположником теории автоматического регулирования явился русский ученый И.А. Вышнеградский, опубликовавший в 1877 г. работу по регуляторам прямого действия и анализируя полученное им уравнение системы регулирования, И.А. Вышнеградский определил условия устойчивого регулирования. 

В 1909 г. большой вклад в теорию автоматического регулирования работы двигателей внес Н.Е. Жуковский. Научные открытия Д.И. Менделеева, Б.С. Якоби, Г.И. Вильда, О.В. Струве, Д. Уатта и многих других ученых сыграли большую роль в развитии техники измерения и регулирования. 
Без открытий А.C. Попова, А.Н. Лодыгина, А.Г. Столетова и других русских ученых невозможно было изобретение современных автоматических электронных потенциометров, уравновешенных мостов и многих других электронных приборов.                                                                                

Несмотря на большие достижения в развитии измерительной техники и средств автоматического регулирования, на практику производственных измерений эти достижения внедрялись очень слабо, так как в дореволюционной России отсутствовала приборостроительная промышленность, которая начала создаваться во времена бурного развития индустриальной промышленности и начало развития отечественной приборостроительной промышленности относится к концу тридцатых годов ХХ века, но особенно интенсивно она развивалась в послевоенные годы. Существенных успехов в теории и технике автоматического регулирования добились и бывшем СССР Институт проблем управления АН СССР, Центральный научно-исследовательский институт комплексной автоматизации, Всесоюзный теплотехнический и Центральный котлотурбинный институты, а также ряд других научно-исследовательских институтов, проектных организаций и предприятий. 

В конце пятидесятых годов во Всесоюзном научно-исследовательском институте бумажной промышленности была создана лаборатория автоматизации, задачей которой являлась разработка методов и определение путей внедрения систем автоматического управления в целлюлозно-бумажной промышленности и оказания промышленным предприятиям максимального содействия в автоматизации производственных процессов, теоретическая и конструктивная разработка и исследование специальных приборов контроля и регулирования технологических процессов.
В дальнейшем эта лаборатория получила активное развитие и получила три различных направления, как автоматизация производственных процессов, технических средств автоматизации и организация управления технологическими процессами.               
Слово автоматизация происходит от греческого слова аутоматус, что означает самодвижущийся. Автоматизация производства включает применение измерительных приборов, регуляторов, механизмов и устройств как электронных, электрических, пневматических и гидравлических, которые позволяют осуществлять без непосредственного участия человека процессы получения, преобразования, передачи и использования энергии, материала и информации 
При частичной автоматизации осуществляется автоматические контроль и управление только отдельными операциями технологических процессов, но координация всего комплекса производственных процессов остается ха человеком. 

При комплексной автоматизации автоматическому управлению подвергаются все установки автоматизированных объектов, участков или производственного потока как единая взаимосвязанная система, которая требует выполнения всех последовательных технологических операций. 
При полной автоматизации любого технологического производства все функции управления и согласование их работы осуществляются автоматически. Экономический эффект, получаемый от внедрения автоматизации зависит от нескольких факторов, как увеличение производительности оборудования, сокращение затрат материалов и энергии, сокращение затрат труда и улучшения качества продукции.     
4.1. Основы проектирования систем автоматического                     регулирования
Основной и главной задачей любого проекта технологических проектов 
ДОП является получение конечного продукта, изделий и полуфабрикатов. Разработать наиболее эффективную технологию выпуска качественных изделий, низкую себестоимость, рентабельность производства, конкурентоспособность и спрос на рынке. Основываясь на предполагаемый объем выпускаемой продукции, производится разработка технологии производства, компоновка основного технологического оборудования, его расстановка в соответствии с последовательностью производственного процесса выпуска продукции. 

Технологический проектный отдел выдает техническое задание на разработку технического и рабочего проекта с указанием всех измеряемых и регулируемых параметров, их предельных и номинальных значений, допустимых допусков в процессе регулирования и точность измерения параметров. 
На основании данного задания проектный отдел автоматизации производственных процессов разрабатывает технический проект, который включает следующие разделы:

1. Категория производства ( взрывоопасное, пожароопасное, химически агрессивное и т.д.).

2. Характеристика основного технологического оборудования и измеряемые параметры отдельно по каждой позицию.
3. Принципиальные схемы технологических процессов отдельных агрегатов и поточных линий.
4. Чертежи планов и разрезов помещений с привязкой оборудования, на которых предусматривается монтаж средств контроля и автоматического регулирования.
5. Перечень контролируемых и регулируемых параметров. 

6. Схемы управления всеми электрическими двигателями, управляемые с центрального щита управления или местных пультов управления.
7. Необходимые данные для расчета регулирующих органов и сужающих устройств с пояснением характеристик регулируемой среды, крайних значений регулируемых параметров, требуемой точности контроля и регулирования и функциональных признаков измерительных приборов (показывающих, самопишущих, сигнализирующих).  

На основании разработанного технического проекта выполняется рабочий проект контроля и автоматического регулирования,  который включает:

1) пояснительную записку;

2) функциональные схемы автоматизации;

3) принципиальные схемы электрического, пневматического, гидравлического регулирования;

4) принципиальные электрические схемы технологической и аварийной сигнализации;

5) принципиальные электрические схемы контуров автоматического регулирования:

6) сборочные чертежи общих видов щитов и пультов управления;

7) схемы внешних электрических и трубных проводок;

8) заказные спецификации приборов и средств автоматизации, электрической аппаратуры, щитов и пультов управления, трубопроводной арматуры, кабелей и  проводов, основных монтажных материалов и изделий;

9) смета стоимости средств автоматизации и строительно-монтажных работ.
Из разработанного проекта обслуживающий технологический персонал должен четко знать и пользоваться функциональными схемами автоматизации, технологической и аварийной сигнализации, схемами электрического и пневматического питания приборов, схемами внешних электрических и трубных проводок.    

Буквенные обозначения в схемах управления технологических параметров.

D – плотность измеряемой среды
E – электрическая величина
F – расход измеряемой среды
G – размер, положение, перемещение
P – давление, вакуум
Q – величина, характеризующая качество, состав, концентрацию
R – радиоактивный прибор измерения

S – скорость, частота
M – влажность среды
V – вязкость среды
T – температура
W – масса
H – ручное управление
K – время или временная программа
L – уровень жидкостей или сыпучих материалов.

Буквенные обозначения каждого прибора или устройства, входящего в комплект контура автоматического регулирования начинаются с буквы, которая обозначает основной измеряемый параметр ( температура, давление, расход и т. д. ). Функциональные признаки приборов или средств автоматического регулирования также обозначаются буквами:
A – сигнализация

C – автоматическое регулирование

R – регистрация

I – показания

S – включение или выключение
Единая государственная система промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП)

ГСП представляет собой совокупность унифицированных приборов, элементов с широким диапазоном решения технических задач, начиная от осуществления автоматического регулирования и контроля до управления технологическими процессами комплексной автоматизации с применением средств вычислительной техники и персональных компьютеров.
По функциональному признаку ГСП подразделяются на следующие устройства:
1) для получения информации о состоянии технологического процесса, осуществляемой первичными преобразователями и датчиками;

2) для выдачи и приема информации;

3) для преобразования, обработки и хранения информации;

4) для использования информации в управлении в управлении технологическими процессами.
ГСП структурно построена по ветвям в зависимости от вида используемой энергии для передачи информации. В систему входят электрическая, пневматическая, гидравлическая ветви, а также ветви приборов и устройств, которые работают без использования вспомогательной энергии. В свое время электрическая ветвь подразделяется на:

1. Аналоговую, посредством которой производится непрерывное измерение технологического параметра с его записью текущих значений на вторичном регистрирующем приборе.
2. Дискретную ветвь, при которой измеряемые параметры и положения имеют только крайние значения как минимум-максимум, открыто-закрыто, включено-выключено и т.д.
Основными средствами получения информации в электрической аналоговой подветви являются датчики с электрическим выходным сигналом от 0 до 5 мА или от 4 до 20 мА, а в пневматической подветви от 0, 2 до 1 кгс/ см2. Пневматическая ветвь ГСП объединяет пневматические первичные датчики, вторичные приборы и другие устройства, предназначенные для измерения, контроля и регулирования, а также управления параметрами технологических процессов. Особенно ценными качествами пневматических средств контроля и автоматизации являются их простота обслуживания, надежность в работе и применение во взрывопожароопасных производствах. 
Основу пневматической системы ГСП является система «Старт», построенная на унифицированной системе элементов промышленной пневмоавтоматики. Гидравлическая ветвь ГСП получила существенно применение по сравнению с предыдущими ветвями и в основном используется в гидравлических струйных регулирующих системах, чувствительными элементами в которых являются устройства, воспринимающие измеряемые сигналы в виде давления рабочей жидкости (вода или масло). Изделия ГСП по устойчивости к воздействию температуры и влажности окружающей среды подразделяются на четыре группы: 
1 группа от – 50о С до + 50о С при влажности воздуха 30-80 %. 

2 группа от – 30о С до + 50о С при влажности воздуха 30-80 %.
3 группа от + 5о С до + 50о С при влажности воздуха 30-80 %.
4 группа от + 0о С до + 35о С при влажности воздуха 30-80 %.  

Преимуществами ГСП являются:

1. Каждый из вновь вводимых в эксплуатацию приборов в рамках системы способен работать совместно с другими приборами и устройствами.

2. Обеспечивается широкое внедрение новых прогрессивных принципов конструирования средств автоматизации. 

3. Снижаются производственные затраты в следствии применения модульно-блочных принципов создаваемых конструкций.  
4. Уменьшается необходимая номенклатура и общее количество приборов. 

5. Уменьшаются затраты на ремонт по причине возможности замены отдельных унифицированных блоков и узлов.
4.2. Основные понятия о метрологии и погрешностях                      измерений

Под измерениями понимают способ количественного познания свойств физических объектов. Процесс измерения заключается в нахождении значения физической величины с применением специальных технических средств. Данное определение отражает главные признаки понятия «Измерения», которые характеризуются  определениями:
1. Измерять можно свойства реально существующих объектов познания. 

2. Измерения требуют проведения специальных опытов, рассуждений, расчетов и проведения экспериментальных опытов.
3. Для проведения опытов требуются специальные технические средства измерений, которые приводятся во взаимодействие с материальными объектами.
4. Результатом измерений должно явиться определенное значение физической величины, которое выражается в определенных единицах измерения данной величины. 

Результаты измерений всегда отличаются от истинных значений физической величины. Отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины называется погрешностью измерений. Наука об измерениях получила общее название – Метрология.
Метрологией называется наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их  единства и способах достижения требуемой точности. Современная метрология охватывает широкий круг вопросов, которые включают общую теорию измерений, единицы физических величин и их системы, методы и средства измерений, методы определения точности измерений, основы обеспечения единства измерений, методы передачи размеров единиц от эталонных или образцовых средств измерений рабочим средствам измерений.
 Метрология определяет измерение как нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств. Измерить какую- либо физическую величину – значит сравнить ее с другой однородной величиной (мерой), принятой за единицу измерения. 

Мерой называется средство измерений, предназначенное для восприятия физической величины заданного размера ( например гиря-мера массы, температурная лампа-мера яркости ). Число, которое выражает отношение измеряемой величины к единице измерения, называется измеряемой величиной. Если Q – измеряемая величина, U – единица измерения, q- числовое значение измеряемой величины, то Q = qU и это уравнение является основным уравнением измерения, правая часть которого называется результатом измерения и он всегда является размерной величиной и состоит из единицы измерения U, которая имеет свое наименование, а также числа q, показывающее, сколько раз данная единица содержится в измеряемой величине. 

Процесс измерения может производится несколькими способами:
1. Прямые измерения, которые включают следующие методы:
- метод непосредственной оценки, при котором значение измеряемой величины прямо преобразуется в выходную величину прибора, т. е. приборы непосредственно показывают или записывают измеряемую величину;

- дифференциальный (разностный) метод основан на измерении разности между измеряемой и некоторой заранее известной величиной (мерой) с последующим определением измеряемой величины посредством  алгебраического сложения;

- метод непосредственного сопоставления, т. е. мерой, когда измеряемая величина, воспроизводимая мерой, одновременно воздействует на прибор сравнения, с помощью которого устанавливается соотношение между этими величинами;

- нулевой  компенсационный метод измерения основывается на сравнении с мерой, когда результирующий эффект воздействия величин на прибор сравнения доводится до нуля.
2. Косвенный метод измерения, при котором измеряемая величина определяется на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям.
3. Совокупные измерения предусматривают одновременные измерения двух или нескольких величин для определения зависимости между ними. 

4.3. Классификация измерительных приборов
Измерительными приборами называются устройства измерений, предназначенные для выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной для восприятия наблюдателем. Любая простейшая измерительная система включает три основных узла:

1. Первичный измерительный преобразователь представляет собой первичное измерительное устройство, устанавливаемое непосредственно на объекте измерения и преобразует измеряемую величину в выходной сигнал, удобный для передачи по каналу связи. 

Первичные преобразователи (датчики) имеют различные характеристики как по принципу действия, так и по характеру выходного сигнала и они классифицируются:

а) по виду контролируемой величины- преобразователи температуры, давления, расхода, уровня и т. д.;

б) по принципу действия (электрические, пневматические, ультразвуковые и т.д.);
в) по виду выходного сигнала (аналоговый или дискретный).
2. Канал связи предназначен для передачи сигнала от первичного преобразователя до вторичного прибора, установленного на щите управления.
3. Вторичный измерительный прибор – устройство, предназначенное для восприятия выходного сигнала от первичного преобразователя.
По способу отсчета вторичные измерительные приборы подразделяются на показывающие, самопишущие, комбинированные и суммирующие. Показывающие приборы предназначены для измерения параметров,  при котором данная величина определяется показанием стрелки прибора на  его шкале, которая имеет свои характерные определения: 

- начало шкалы соответствует наименьшему значению измеряемой величины;

- конец шкалы соответствует наибольшему значению измеряемой величины;

- деление шкалы определяет промежуток между осями или центрами двух смежных отметок. 

4. По назначению шкалы могут иметь одностороннее цифровое обозначение, двухстороннее, а также равномерные и неравномерные.

Самопишущие приборы имеют узлы записывающего устройства в виде непрерывной записи чернилами или карандашом, а также печатающим устройством на одну или несколько измеряемых параметров до 24 точек с последующим опросом измеряемых параметров. 

Комбинированные вторичные приборы предназначены для одновременной записи и показаний измеряемых и регулируемых параметров.
Суммирующие или интегрирующие приборы предназначены для суммарного определения количества проходящих по трубопроводам или других транспортирующих линий за определенный промежуток времени и имеют дополнительный узел – механическое или электронное счетное устройство. 

По метрологическому назначению приборы подразделяются на:

1. Рабочие приборы, которые устанавливаются на технологиских линиях и оборудовании и предназначены для непрерывного контроля параметров технологического процесса и их автоматического регулирования, а также лабораторные приборы.
2. Образцовые приборы предназначены для настройки и поверки рабочих приборов и всегда имеют более высокий класс точности по сравнению с рабочими и лабораторными приборами. 

3. Эталонные приборы являются самыми точными измерительными приборами с высоким классом точности и предназначены для обеспечения точности измерений и хранятся в отдельных государственных лабораториях мер и весов.
Задачей поверки приборов является сравнение показаний измерительного прибора с показаниями образцовых приборов с целью обеспечения их работы в пределах класса точности данного прибора установленного заводом изготовителем. 

Градуировка приборов определяет процесс определения делениям шкалы значений, выраженных в установленных единицах измерения. 

Чувствительность прибора определяется отношением линейного или углового перемещения указывающей стрелки прибора к приращению измеряемой величины, вызвавшему это перемещение. Величина обратная чувствительности прибора называется ценой деления шкалы.
Погрешности измерительных приборов

Абсолютной погрешностью измерительных приборов называется разность между их показаниями и истинных значений измеряемых величин. Так как истинное значение измеряемой величины установить невозможно, то в измерительной технике пользуются понятием действительного значения измеряемой величины, которое может быть получено с помощью образцовых приборов. 

Для определения действительного значения измеряемой величины в показания прибора вводится поправка, которая численно равна абсолютной погрешности, взятой с обратным знаком, т. е. поправка 

d = Q0 – Xn
где 
Q0 – действительное значение измеряемой величины; 


Xn  – значение, полученное при измерении параметра рабочим прибором. 

В технологических процессах используются приборы, с помощью которых производятся измерения только с определенной заранее заданной точностью, которая называется основной погрешностью, допускаемой нормами технологических процессов. 

Если приборы работают в условиях, отличающихся от нормальных условий, то в них возникают дополнительные погрешности, которые увеличивают общую погрешность прибора и к ним относятся температурные погрешности, вызванные отклонениями температуры окружающей среды от нормальной температуры, а также установочными погрешностями, которые обусловлены отклонениями установки прибора от нормального рабочего положения. За нормальные условия принимается температура окружающей среды 20о С давление 760 мм ртутного столба. 

Обобщающей характеристикой средств измерений является класс точности, который определяется предельными значениями допускаемых основных и дополнительных погрешностей, а также другими свойствами средств измерений, которые влияют на точность измерений, устанавливаемых стандартами на отдельные виды средств измерений. 

Государственными стандартами для каждого вида приборов устанавливаются различные классы точности, значение которого проставляется на лицевой стороне шкалы измерительного прибора. Для определения погрешности измерительного прибора каждый из них должен проходить государственную поверку в соответствии с графиком, утвержденным главным инженером предприятия через определенный промежуток времени и большинстве случаев на реже одного раза в год. 

Результаты измерений можно принимать за достоверные только в том случае, когда известна погрешность измерений или степень достоверности этого измерения и в любом случае следует иметь в виду, что никакое измерение не может быть выполнено абсолютно точно, так как его результат всегда содержит некоторую ошибку. 

Причины возникновения погрешностей можно подразделить на несколько групп:

1. Инструментальные погрешности определяются составляющими погрешностями измерений, которые зависят от погрешностей, применяемых средств измерений. Они являются следствием недостатка конструкции приборов, нарушения технологического процесса их изготовления, замена проектных материалов, несовершенство чувствительных элементов, значительные трения в кинематических узлах и эти погрешности могут быть частично устранены настройкой и регулировкой приборов. Инструментальные погрешности в процессе эксплуатации приборов могут периодически изменяться. 

2. Методические погрешности являются следствием неточности метода измерения или недостаточного знания всех обстоятельств, которые сопровождают процесс измерения. 

3. Субъективные погрешности зависят от индивидуальных особенностей лица, производящего эти измерения или недостаточно точного считывания показаний прибора по измерительной шкале. 

4. Статистические погрешности измерений зависят от многих факторов, которые можно подразделить на несколько конкретных групп:
- систематические погрешности определяются величинами, которые имеют одинаковые значения при всех измерениях, которые проводятся одним и тем же методом с использованием одних и тех же измерительных технических средств и к ним могут быть отнесены  инструментальные погрешности, которые вызваны неправильной установкой прибора, а также методические погрешности;

- грубые погрешности (промахи) определяются погрешностями, которые явно искажают результаты измерений и могут сопровождаться неправильным результатом в процессе проведения измерений или ошибками при составлении электрической схемы измерительной системы;

- случайные погрешности не подчиняются каким-либо заранее известным закономерностям и могут возникнуть по причине появления вибрации вблизи измерительного прибора, влияния электрических и магнитных полей.
4.4. Системы измерения температуры
Температурой называется физическая величина, которая характеризует степень нагрева тела и связана со способностью этого тела передавать это тепло менее нагретому телу до тех пор, пока их температуры не достигнут равного значения. 

Приборы для измерения температуры классифицируются в зависимости от метода, который заложен в основу их конструкций и подразделяются: 

1. Контактный метод, в основу которого заложен метод непосредственного соприкосновения измерительного прибора (датчика) с измеряемой средой и к нему относятся: 

- термометры расширения, работа которых основана на расширении жидкости или линейных размеров твердых тел при изменении температуры измеряемой среды; 

- манометрические термометры, работа которых основана на изменении давления рабочего вещества при неизменном объеме при измерении температуры в технологических объектах; 

- термометрические термометры, работа которых основана на изменении термоэлектродвижущей силы термопары, установленной непосредственно в объекте измерения;

-  термометры сопротивления, работа которых основана на изменении электрического сопротивления при изменении температуры в измеряемом объекте. 
2. Неконтактный метод, при котором первичный измерительный прибор (датчик) устанавливается на определенном расстоянии от объекта измерения температуры и к нему относятся пирометры излучения, которые имеют несколько модификаций: 

- оптические пирометры;

- цветовые пирометры;

- радиационные пирометры. 

Термометры расширения и манометрические термометры
Измерение температуры жидкостными стеклянными термометрами основано на различных коэффициентах объемного расширения жидкостей и материала оболочки данного термометра. Показания жидкостного термометра принято характеризовать коэффициентом расширения жидкости и стекла оболочки капилляра термометра. 

Для изготовления стеклянных термометров используются термометрические стекла с очень низкой величиной коэффициента объемного расширения. 

Наиболее широко используются ртутные стеклянные термометры для измерения температуры по месту их установки. Ртуть не смачивает стекло, практически не окисляется и не смачивает стенки капилляра, а также имеет большой интервал между точкой плавления ( - 39о C) и температурой кипения (356о C ) и имеет незначительный коэффициент объемного расширения. Несмотря на большое разнообразие конструкций стеклянных термометров, все стеклянные термометры подразделяются на два типа:   
1. Палочные термометры имеют толстостенный капилляр с расширенным резервуаром в нижней части прибора, и шкала наносится непосредственно на внешней стенке капилляра.
2. Термометры с вложенной шкалой имеют тонкостенный капилляр также с расширенным резервуаром в нижней части, который закрепляется на стеклянной пластине из молочного стекла, на которую наносится шкала прибора и этот узел размещается в стеклянном защитном чехле (пример – медицинский термометр). 
Технические термометры, которые используются для измерения температуры в технологических процессах, изготавливаются только с вложенной шкалой. Разновидностью ртутных термометров являются контактные термометры, предназначенные для сигнализации предельных значений измеряемого параметра, как на одну, так и на несколько точек. Одним контактом является ртуть капилляра, а второй контакт встраивается непосредственно внутри капилляра в форме остроконечной иглы, которая может перемещаться в вертикальном направлении и ее конец устанавливается на том отсчете шкалы, от значения которой необходимо получить световой или звуковой сигнал предельного значения температуры.
Ртутные стеклянные термометры имеют простую конструкцию и несложный монтаж, дешевые в изготовлении и имеют достаточно точное измерение температуры.
Термометры, основанные на расширении твердых тел

В основу их работу заложено явление линейного расширения или углового перемещения чувствительного элемента при изменении температуры в измеряемом объекте и подразделяются по двум конструктивным исполнениям. 

1. Трубчатые (дилатометрические), в основе измерения которых лежит линейное расширение латунной, медной или алюминиевой трубки, внутри которой устанавливается стержень с незначительным коэффициентом линейного расширения. Разность линейных расширений трубки и стержня воздействуют на измерительное устройство показывающего прибора, значения которых будут изменяться пропорционально изменению температуры в измеряемом объекте.
2. Биметаллические термометры представляют собой измерительный прибор, чувствительным элементом которого являются две жестко закрепленные металлические пластины, изогнутые в форме дуги. Один конец изогнутых пластин жестко закрепляется на основании прибора, а второй конец имеет свободную степень перемещения. Пластины чувствительного элемента имеют различные коэффициенты линейного расширения (медь-инвар) и поэтому при изменении температуры в измеряемом объекте его подвижный конец будет перемещаться в зависимости от изменения температуры объекта и посредством кинематической передачи стрелка прибора покажет на шкале значение температуры в объекте измерения.
Манометрические термометры

Конструктивно состоят из трех основных узлов.
1. Термометрический баллон, который представляет металлическую трубку диаметром 16-18 мм из нержавеющей стали, длина которой зависит от требований технологического регламента. Нижняя часть баллона герметично запаивается, а верхняя часть имеет штуцерное соединение с другим элементом.
2. Капилляр изготавливается из металлической  медной или стальной трубки внутренним диаметром до 0,5 мм длиной до 60 м, наружная часть которого имеет защитный чехол, изготовленный из стальной проволоки и один его конец герметично соединяется с термометрическим баллоном.

3. Манометрический измерительный узел, к которому присоединяется второй конец измерительного капилляра. Измерительный манометрический узел представляет собой медную или латунную трубку различного поперечного сечения (эллипс, плоскоовальное, со смещенным центром круглого сечения) в форме изогнутой дуги или спирали, которые называются трубкой Бурдона или геликоидальной трубкой соответственно.
 Вся система из трех узлов заполняется определенными жидкостями или газом и герметично запаивается под определенным начальным давлением. 

Они широко используются в различных технологических процессах и, особенно, во взрывопожароопасных производствах с пределами измерения температуры от -120 до 600о C. В зависимости от заполнения герметичной измерительной сиcтемы манометрические термометры подразделяются на следующие типы:
1. Газонаполненные (газовые), которые заполнятся определенным газом с небольшим предварительным избыточным давлением и в качестве наполнителя этих термометров применяется азот, пределы измерения температуры этими приборами находятся в пределах от -130 до 550о С.
2. Жидкозаполненные (жидкостные), в которых вся система заполняется жидкостью также под некоторым первоначальным избыточным давлением и в качестве наполнителей применяются:
- ртуть для пределов измерения от -20 до 500о С;

- ксилол для пределов измерения от -40 до 350о С;

- метиловый спирт для пределов измерения от -40 до 150о С. 

Точность измерения температуры данными приборами составляет 1,5 %.
3. Конденсационные термометры заполняются низкокипящими жидкостями, в которых  2/3 объема термобаллона заполняется низкокипящей жидкостью, а остальной объем – ее насыщенными парами и в качестве наполнителей применяются:
- хлористый этил для пределов измерения до 90о С;

- этиловый эфир или хлористый этил до 110о С;

- этиловый спирт до 150о С;

- пропилацетат до 200о С. 

Капиллярная трубка и чувствительный измерительный элемент заполняется составом других жидкостей, до 75 % глицерина, 20 % этилового спирта, 5 % воды и данный состав смеси не испаряется и служит только для передачи давления от термометрического баллона к измерительному механизму вторичного прибора. Точность измерения достигает 1,5 %.
Электрические термометры сопротивления

Работа данных датчиков температуры основана на свойстве применяемых материалов изменять свое электрическое сопротивление в зависимости от изменения температуры его окружающей среды. Они имеют самое большое применение при измерении температуры практически в любых производственных процессах и технологиях и могут быть установлены на любом технологическом оборудовании, трубопроводах, аппаратах, реакторах и т. д. 

Чувствительным элементом термометра является тонкая металлическая проволока из определенного металла или сплава, которая наматывается в форме спирали на керамический или слюдяной каркас и этот элемент размещается в металлический трубчатый чехол. Свободные концы чувствительного элемента выведены на контактную группу, от которой полученный сигнал передается по измерительному контрольному кабелю на центральный щит управления до вторичного измерительного прибора. При изменении температуры в объекте измерения сопротивление чувствительного элемента будет изменяться пропорционально изменению температуры. 

Несмотря на большое количество применяемых материалов, из которых возможно изготовление чувствительных элементов термометров сопротивления в отечественной промышленности  с целью унификации измерительной техники в основном выпускаются два типа термометров сопротивления, которые имеют по несколько своих градуировок и к ним относятся: 
1. Платиновые термометры сопротивления изготавливаются из платиновой проволоки диаметром до 0,7 мм, которая наматывается в форме спирали на керамический или слюдяной каркас и размещается в металлическом защитном чехле, погружаемая часть которого в объект измерения зависит от требований технологического режима. 

По техническим характеристикам платиновые термометры сопротивления имеют различные свои градуировки в зависимости от пределов измерения температуры и требований технологий и подразделяются: 
- градуировка 20 с начальным сопротивлением 10 Ом для измерения температуры от 0 до 650о С;

-  градуировка 21 с начальным сопротивлением 46 Ом для измерения температуры от – 200 до 500о С;

-  градуировка 22 с начальным сопротивлением 100 Ом для измерения температуры от – 200 до 500о С.
2. Медные термометры сопротивления изготавливаются из медной проволоки диаметром до 0,1 мм по технологии предыдущих ТС и имеют следующие градуировки:
- градуировка 23 с начальным сопротивлением 53 Ом для измерения температуры от – 50 до 180о С;

- градуировка 24 с начальным сопротивлением 100 Ом для измерения температуры от – 50 до 200о С.

Термисторами называются полупроводниковые термометры сопротивления, которые изготавливаются из полупроводниковых материалов, получивших название термисторов.
 Преимуществом данных термометров является их большое номинальное сопротивление, малые габаритные размеры и большой отрицательный температурный коэффициент сопротивления, т. е. его сопротивление быстро возрастает с понижением температуры измеряемого объекта.
 Вторичными приборами для работы с термометрами сопротивления являются уравновешенные и неуравновешенные измерительные мосты и логометры, которые могут иметь встроенные регуляторы и одновременно измерять температуру по нескольким технологическим объектам посредством последовательного опроса с последующей записью измеряемых значений печатающим устройством на ленточной диаграмме и устанавливаются на центральном щите управления.
Термоэлектрические термометры (термопары)
Для измерения высоких температур с последующей дистанционной передачей сигнала на вторичный измерительный прибор или в систему автоматического управления в технологических производствах используются термоэлектрические термометры, работа которых основана на принципе термоэлектрического эффекта (термопары).
 Если два проводника из различных металлов или сплавов сварить с двух сторон, то при изменении температуры одного из сваренных концов (спаев) на границе спая двух проводников будет происходить диффузия электронов из одного проводника в другой, т. е. потенциал одного проводника будет выше потенциала второго проводника в зависимости от температуры среды, в которую погружается один из спаев термоэлемента.
 Если один из спаев элемента разорвать и его свободные концы присоединить к милливольтметру, то при погружении второго (рабочего спая) в объект измерения температуры милливольтметр покажет величину термоэлектрической электродвижущей силы пропорциональную изменению температуры объекта. 

Термоэлектродвижущей силой называется электродвижущая сила, которая в нагретых до разных температур спаев двух электродов, изготовленных из различных металлических материалов или сплавов.
 Проводники, из которых изготавливаются термопары, называются термоэлектрическими электродами, а спай, погружаемый в объект измерения температуры, называется рабочим спаем.
 Величина термоэлектрической электродвижущей силы изменяется пропорционально изменению температуры в объекте измерения. Холодные (свободные) концы термопары необходимо размещать на значительном расстоянии от рабочего спая, для чего используются компенсационные провода, которые по своим техническим и физическим характеристикам должны мало отличаться от материала изготовления термоэлектрических электродов термопары.
 Для измерения температуры могут применяться различные методы соединение термопар, и для увеличения общего выходного сигнала применяется последовательное соединение нескольких термопар. Термоэлектрическая электродвижущая сила для каждого типа термопар имеют различные величины и несмотря на многие варианты применения различных металлов и сплавов для их изготовления отечественная промышленность выпускает только термопары из стандартных материалов и сплавов, которые имеют свои стандартные градуировки в соответствии с предельными значениями измеряемых температур и к ним относятся:

1. Платинородий – платиновые термопары градуировки ПП-1, один из электродов которой изготовлен из платины высокой чистоты, а второй из платины с добавлением 10 % родия и применяются для измерения температур от 300 до  1300о С.               
2. Платинородий – платинородиевая термопара градуировки ТПР, в которой оба электрода имеют некоторый процент содержания родия, в одном из них 30 % родия, а в другом 6 % . Благодаря этому данная термопара гораздо устойчиво работает при высоких температурах по сравнению с термопарами из чистой платины, и длительно могут измерять температуру до 1600-1800о С.  

3. Хромель – алюмелевые термопары градуировки ХА, один из электродов которой – хромель включает 90 % никеля и 10 % хрома, а второй – алюмель состоит из 94 % никеля, 2 % алюминия, марганца и кремния остальное. Предназначены для измерения температуры в пределах от – 50 до 1000о С.
4. Хромель – копелевые термопары градуировки ХК, один из электродов которой – хромель включает 90 % никеля и 10 % хрома, а второй 56 % меди и              44 % никеля. Эти термопары позволяют измерять температуру от – 50 до 600о С.         

5. Термопары градуировки НС, один из электродов изготовлен из сплава никель – константан, а второй из сплава силумель – алюмель и предназначены для измерения температуры в пределах от 300 до 1000о С. Вышеперечисленные типы термопар серийно выпускаются отечественной промышленностью и работают в комплекте с потенциометрами, милливольтметрами и другими приборами для измерения величины термоэлектрической электродвижущей силы. 

Для каждого типа термопар изготавливается свой тип компенсационного провода, который отличается друг от друга, как по материалу, так и по расцветке изоляционного материала. 

Пирометры излучения
Работа пирометров излучения основана на использовании теплового излучения нагретых тел. По сравнению с приборами, основанных на других методах измерения температуры, пирометры излучения имеют ряд преимуществ:

1. Измерение основано на бесконтактном способе, в результате чего исключаются искажения температурных полей, которые наблюдаются при введении датчиков непосредственно в измеряемую среду.

2. Верхний предел измерения температуры практически неограничен. 

3. Имеется возможность измерения температуры пламени и высоких температур газовых потоков при  их значительных скоростях перемещения, когда другие методы измерения температуры практически исключаются.

С повышением температуры нагретого тела интенсивность монохроматического цвета (одноцветного излучения) быстро возрастает, т. е. излучение определенной волны (яркости), а также заметно увеличивается интенсивность интегрального (суммарного) излучения (радиации). Эти два свойства нагретого тела используется для измерения его температуры и в соответствии с этими свойствами пирометры излучения получили два метода измерения температуры, это оптические и радиационные пирометры.
Оптические пирометры излучения
Принцип действия оптических пирометров основаны на сравнении яркости монохроматического излучения двух тел, одно из которых представляет собой эталонное тело (эталонная лампа накаливания), а второе тело – непосредственно объект измерения температуры.
 Яркость излучения эталонной лампы регулируется реостатом, который включен в измерительную схему прибора. Наибольшее применение из приборов этой группы получили монохроматические оптические пирометры с исчезающей нитью.
 Пирометр представляет собой телескопическую трубку с линзой объектива и линзой окуляра и внутри этой трубки в фокусе линзы объектива установлена пирометрическая эталонная лампа накаливания с подковообразной нитью, которая получает электрическое питание от аккумулятора через регулирующий реостат.
 В цепь питания пирометрической лампы включается милливольтметр, который входит в конструкцию телескопической трубки и его шкала отградуирована в единицах температуры. Для получения монохроматического света окуляр снабжен красным светофильтром, который пропускает лучи только определенной длины волны. Объектив и окуляр прибора может перемещаться вдоль оси телескопической трубки с целью достижения наиболее яркого изображения светящегося тела и нити лампы. 

Для измерения температуры нагретого тела необходимо навести трубку прибора посредством объектива и окуляра на нагретое тело и посредством оптической системы добиться такого состояния, при котором яркость свечения нагретого тела и нити лапты слились в единое без различий свечения и в этот момент по милливольтметру производится отсчет температуры объекта. Пределы измерения температур различными типами приборов может достигать до 6000о С.   
Радиационные пирометры излучения
Предназначены для измерения высоких температур пламени или горячих движущихся потоков газов и принцип работы основан на восприятии лучистой энергии нагретых до высокой температуры тел с последующим преобразованием в электрическую выходную величину прибора. 
В конструкцию прибора заложена оптическая система, которая включает собирающую линзу и систему зеркал, направляющих поток сфокусированных лучей нагретого тела в центр батареи термопар в количестве 10 штук, соединенных последовательно с целью увеличения выходной электродвижущей силы, сигнал которой передается по компенсационному проводу на вторичный измерительный прибор ( милливольтметр ил потенциометр ).
 Пределы измерения температуры могут достигать 4000о С. Гораздо реже применяются фотоэлектрические и цветовые пирометры, которые могут измерять температуру от 800 до 4000о С.
4.5. Системы измерения расхода количества жидких,                    газообразных и сыпучих материалов
Расходом называется масса или объем жидкости, газа, пара и сыпучих материалов, который проходит через любое сечение трубопровода или другое транспортирующее средство (конвейеры, пневмотранспорт др.) в единицу времени.
 Приборы для измерения расхода веществ называются расходомерами, показания которых характеризуют текущее или мгновенное значение расхода веществ. Для определения суммарного расхода веществ за определенный промежуток времени в систему измерения встраиваются механические или электронные счетные устройства.

 По методам измерения расходов различных материалов расходомеры подразделяются на следующие типы:

1. Расходомеры переменного перепада давления, полученного посредством сужающего устройства, установленного внутри транспортирующего трубопровода. 

2. Расходомеры постоянного перепада давления.
3. Индукционные (электромагнитные) расходомеры.
4. Ультразвуковые расходомеры. 

5. Тахометрические расходомеры. 

6. Пневмометрические расходомеры. 

Измерения количества твердых и сыпучих материалов
Твердые и сыпучие материалы подразделяются по фракциям, начиная от крупных фракций до мелкодисперсной, порошковой фракции и наиболее точным способом измерения количества вещества является весовая измерительная техника, которая подразделяется:

1) весы общего назначения; 

2) технологические весы;

3) лабораторные;

4) метрологические;

5) весы для специальных измерений.
В условиях промышленного производства в основном применяются весы общего назначения, которые подразделяются на несколько типов: 

1) платформенные;

2) настольные;

3) технологические. 

В свое время технологические весы делятся на: 

1) порционные (периодическое взвешивание); 

2) непрерывного взвешивания. 

В  зависимости от способа уравновешивания весы подразделяются: 

1) коромысловые;

2) квадрантные;

3) пружинные;

4) комбинированные;
5) с электронным счетным устройством;

6) весы с преобразованием силы веса в электрический или пневматический сигналы.
Вся весовая техника устанавливается на технологических поточных линиях и в зависимости от требований технологического процесса используется необходимый тип весовой техники.
Автоматические весовые конвейеры

Данные весы регистрируют суммарную массу сыпучего материала, которая перемещается транспортерной лентой и определяют мгновенную производительность, а также количество материала, проходящего за определенный промежуток времени (час, смену, сутки).
 Весы встраиваются в стационарный ленточный транспортер, где измерительная платформа весов несет две роликовые весовые опоры, и являются единой составляющей конвейерной ленты.
 Материал, находящийся на транспортерной ленте конвейера, воздействует на две весовые роликовые опоры, которые закрепляются на грузоподъемной платформе и через кинематическую систему рычагов усилие веса, движущегося материала передается на грузоприемное плечо квадрантного измерительного механизма, посредством которого приводится в действие механическое или электронное счетное устройство и по его показаний определяется количество сыпучего материала в определенный промежуток времени. 

Объемные, весовые и скоростные счетчики

Данные измерительные приборы применяются для измерения расхода жидких и газообразных сред и преимущественно используются объемные счетчики для жидких продуктов.
 Их принцип действия основан на измерении определенного объема жидкости, который вытесняется из калиброванной измерительной камеры под действием разности давлений с последующим суммированием результатов этих измерений.
 Они в основном предназначены для измерения расхода чистых жидкостей без механических примесей (бензин, керосин, конденсат). Их достоинством является незначительная погрешность и широкий диапазон измерений. Преимуществом пользуются объемные счетчики с двумя овальными шестернями (шестеренчатые объемные счетчики), которые устанавливаются в калиброванной измерительной камере и приводятся во вращение за счет давления, протекающей через камеру жидкости.
 При вращении колес периодически отсекается определенный объем жидкости, ограниченный овалом колеса и стенкой измерительной камеры. За один оборот зубчатого колеса отсекается четыре одинаковых объема жидкости, сумма которых составляет один полный объем измерительной камеры.
 К валу одного вращающегося колеса монтируется механическое или электронное счетное устройство, посредством которого можно определить количество жидкости, прошедшей через счетчик за определенный промежуток времени.
 Погрешность измерения составляет 0,5 %. Счетчики могут работать на предельное давление в трубопроводе до 16 кг/см. Скоростные счетчики работают по принципу измерения средней скорости движущегося потока жидкости или газа и количество этих сред определяется по соотношению 

Q = V ср.S,
где 
V ср. – средняя скорость движения потока жидкости или газа, м/с, 


S – площадь поперечного сечения потока жидкости, м.        

Расходомеры переменного перепада давления
Являются наиболее распространенным и изученным методом измерения расхода жидкостей, пара, газа и их работа основана на измерении потенциальной энергии среды, протекающей через местное сужающее устройство, установленное внутри транспортирующего трубопровода. В измерительной технике сужающие устройства подразделяются на:

1) камерные и бескамерные диафрагмы;

2) измерительные сопла;

3) сопла Вентури.
Однако наибольшее применение получили камерные диафрагмы, которые включают в свой измерительный узел две измерительные камеры ( + ) и ( - ) между которыми устанавливается измерительный диск с сужающим отверстием, диаметр которого рассчитывается по стандартным правилам расчета сужающих устройств, применяемых в измерительной технике. Сужение потока жидкости или газа начинается  по движению потока до диска диафрагмы и затем на некотором расстоянии за диском диафрагмы благодаря действию сил инерции поток продолжает сужаться до минимального сечения и далее постепенно расширяется до полного сечения трубопровода. 
Давление потока жидкости до диска диафрагмы гораздо больше, чем после него и разность давлений до диафрагмы и после нее является основным параметром измерения расхода жидких и газообразных сред. Получаемый перепад давлений воспринимается дифференциальным манометром с электрическим или пневматическим выходным сигналом для передачи на центральный щит управления.
1. Стандартные диафрагмы являются наиболее распространенными сужающими устройствами, которые устанавливаются внутрь трубопроводов диаметром от 50 мм. По центру диска диафрагмы просверливается отверстие различной геометрической конфигурации в зависимости от измеряемой среды (обычного исполнения, с двойным скосом, четверть круга, сегментная диафрагма). 

Для расчета сужающих устройств используется ряд физических параметров:

- максимальный измеряемый расход;

- минимальный измеряемый расход; 

- предельный перепад давления на сужающем устройстве;

- избыточное давление измеряемой среды;

- барометрическое давление;

- температура измеряемой среды; 

- плотность измеряемой среды;

- динамическая вязкость среды; 

- условный диаметр среды;

- расчетный диаметр отверстия сужающего устройства при 20о С; 

- материал трубопровода и диска диафрагмы. 

На основании полученных расчетов определяется первичный преобразователь расхода (датчик), перепад которого должен соответствовать стандартным перепадам измерительных первичных преобразователей, выпускаемых приборостроительной промышленностью.
 В качестве вторичных измерительных приборов могут быть использованы как пневматические, так и электрические в зависимости от  выходного сигнала первичного преобразователя (с пневматическим или электрическим выходным сигналом).
2. Стандартные сопла могут применяться без индивидуальной тарировки для трубопроводов с условным диаметром от 50 и более мм, устанавливаемых внутри трубопровода на допустимом прямолинейном участке и обеспечивают устойчивое и надежное измерение расхода газов и перегретого пара. Они более устойчивы при измерении загрязненных сред и могут изготавливаться из нержавеющей стали любых марок. 

3. Сопла Вентури применяются также для измерения жидких и газообразных сред, в которых профильная входная камера выполняется в форме усеченного конуса с постепенных переходом в сужающий патрубок, в результате чего давление перед сужающим патрубком гораздо больше, чем в самом патрубке и эта разность давлений воспринимается первичным преобразователем перепада давления, что и при измерительных диафрагмах. 
Расходомеры постоянного перепада давления

Наиболее распространенными приборами этой группы являются измерительные ротаметры, которые представляют собой стеклянную или металлическую трубку в форме усеченного конуса с небольшим углом и внутри этой трубки размещается подвижный цилиндрический поплавок. Трубка ротаметра имеет два крепежных фланца для установки прибора на трубопроводе в строго вертикальном положении. Подвижный поплавок ротаметра может перемещаться вверх или вниз по оси трубки ротаметра, в результате чего изменяется проходное сечение между поплавком и стенкой трубки ротаметра.
 Поток жидкости ил газа проходит снизу вверх через измерительный прибор и поднимает поплавок ротаметра вверх поплавок до того момента пока подъемная сила потока не уравновесится с силой веса поплавка прибора. В момент равновесия поплавок прибора устанавливается в неподвижном состоянии, что определяет количество жидкости или газа, величина которого определяется по шкале прибора, нанесенной на наружной поверхности трубки прибора.
 Преимуществом данных приборов является  большой диапазон измерений в соотношении 10/1 и использования их во взрывопожароопасных производствах. Для дистанционной передачи сигнала ротаметры выпускаются в с металлическими измерительными трубками, внутри которой устанавливается диафрагма с конусообразным отверстием, с перемещающемся в нем поплавком.
 К верхней части поплавка закрепляется шток с металлическим сердечником, посредством которого осуществляется  преобразование вертикального перемещения сердечника внутри измерительной трубки прибора в дифференциально-трансформаторную схему передачи сигнала или пневматическую. Серийно выпускаемые ротаметры могут работать на давлении до 250 кгс/ см кв.
Электромагнитные (индукционные) расходомеры

Принцип работы основан на измерении электродвижущей силы, индуктированной в потоке движущейся электропроводной жидкости под действием внешнего магнитного поля.
Первичный преобразователь представляет отрезок трубопровода (патрубок), диаметр которого соответствует диаметру технологического трубопровода и на его концах приварены фланцы для установки на трубопровод. Внутренняя поверхность датчика покрывается (футеруется) изоляционным материалом – резина, фторопласт, тефлон  и др. По центру патрубка в диаметрально противоположных сторонах вводятся два изолированных измерительных электрода, контакты которых выводятся на усилитель, посредством которого усиленный сигнал передается на вторичный измерительный прибор постоянного магнитного поля.
 Снаружи датчика закрепляются на противоположных сторонах две обмотки из медного провода для создания для создания постоянного магнитного поля. При движении потока электропроводной жидкости по трубопроводу ее ионы отдают свои электрические заряды измерительным электродам, создавая в них электродвижущую силу, пропорциональную скорости движения потока жидкости.
 Величина электродвижущей силы при постоянном магнитном потоке определяется уравнением электромагнитной индукции 

E = BdV,
где 
B – магнитная индукция в зазоре между измерительными электродами, 


d – внутренний диаметр трубопровода, 


V – средняя скорость потока жидкости, которая может быть выражена через объемный расход в соответствии с формулой E = 4BQ/Пd, т.е. величина электродвижущей силы пропорциональна объемному расходу жидкости.
 Недостатком работы данных приборов является отложение веществ на измерительных электродах и обязательное наличие электропроводности в транспортируемых жидкостях. 

Ультразвуковые расходомеры
Ультразвуковые методы измерения при частоте более 20 КГц основаны на явлении смещения звукового колебания движущейся жидкой средой и в основном используются два метода измерения. Первый метод основан на измерении разности фазовых сдвигов двух ультразвуковых колебаний, направленных по потоку движущейся жидкости и против потока.
Приборы для измерения этим методом называются фазовыми расходомерами. Второй метод основывается на измерении разности частот повторения коротких импульсов или пакетов ультразвуковых колебаний, также направленных по потоку жидкости и против него и эти приборы называются частотными расходомерами.    
Фазовые расходомеры
На внешней стороне трубопровода устанавливаются на определенном расстоянии подлине трубопровода два пьезометрических элемента, в качестве которых используются пластины титана или бария.
 Пьезоэлемент через механический переключатель подключен к генератору высокой частоты синусоидальных электрических колебаний и преобразует электрические колебания в ультразвуковые, которые направляются в контролируемый поток жидкости через стенки трубопровода.
 Второй элемент воспринимает ультразвуковые колебания, которые проходят расстояние L от одного элемента до другого, и преобразует их в выходные электрические колебания. Полученные выходные сигналы преобразуются в прямоугольные и передаются на лампу фазометра.
 Сдвиг между прямоугольными колебаниями, поступающими от усилителя, определяет разность фаз между пъезоэлементами. Если ультразвуковые колебания распространяются по направлению скорости потока, то они проходят расстояние L за время: 

Т1 = L/a +v,
где 
а – скорость звука, 

v – скорость движения потока жидкости. 


При распространении колебаний против движения потока жидкости время определяется Т2 = L/a – v и данные расходомеры фиксируют разность времени               Т1 – Т2.
Ультразвуковые частотные расходомеры
Принцип действия этих расходомеров основан на измерении разности частот повторения коротких импульсов или пакетов ультразвуковых колебаний, направленных одновременно по потоку жидкости и против него и измерительные приборы данного метода измерения называются частотными расходомерами.
 Генераторы, создающие синусоидальные колебания высокой частоты, подают их через модулятор на излучающие пъезоэлементы, которые воспринимаются вторыми элементами, расположенными на определенном расстоянии по длине трубопровода.
 При неподвижном состоянии жидкости в трубопроводе время распространения излучения колебаний остается постоянным, а при движении потока жидкости по трубопроводу скорость распространения их по направлению потока жидкости будет больше скорости распространения против потока.
 Разность частот колебаний определяется пересчетной схемой измерительного прибора и будет пропорциональна количеству проходящей жидкости по трубопроводу, значение которого регистрируется вторичным регистрирующим прибором. Погрешность измерения данными приборами составляет 2 % .
Калориметрические расходомеры
Принцип действия основан на нагревании потока жидкости или газа, проходящего по трубопроводу посторонним источником электрической энергии, который создает в потоке разность температур, зависящую пропорционально от скорости движения потока измеряемой среды.
 По методам измерения данные расходомеры делятся на два вида: 

1. Расход определяется мощностью нагревательного элемента, встроенного внутрь трубопровода при поддержании постоянной температура движущегося потока жидкости. 

2. Расход определяется по разности температур потока до нагревательного элемента и после него, измеряемых посредством термометров сопротивления и термопар. 

Внутрь трубопровода встраивается электрический нагревательный элемент, а также два датчика температуры, установленные до нагревательного элемента и после него. При движении потока жидкости вторичный регистрирующий прибор определяет разность температур до нагревательного элемента и после него, которая будет пропорциональна количеству жидкости или газа, проходящего по трубопроводу за определенный промежуток времени.
4.6. Системы измерения давления и разрежения
Все тела земной поверхности подвергаются со всех сторон одинаковому давлению атмосферы, окружающей земную поверхность и называется атмосферным давлением P атм. Кроме того различают абсолютное давление P абс., избыточное давление P изб. и давление разрежения P разр. Абсолютным называется полное давление с учетом давления атмосферы и отсчитывается от абсолютного нуля. Избыточным называется давление сверх атмосферного, равное разности между абсолютным давлением и давлением атмосферы, т.е. 

P изб. = P абс. – P атм.
Избыточное давление отсчитывается от условного нуля, за который принимается атмосферное давление.
 Если из герметичного сосуда откачать часть воздуха, то абсолютное давление внутри сосуда понизится и станет меньшим атмосферного давления и это давление внутри сосуда называется разрежением или вакуумом.
 Под давлением в общем случае понимают отношение нормальной составляющей силы к площади, на которую действует эта сила. При равномерном распределении сил давление равно частному от деления нормальной составляющей силы на площадь. Величина единицы давления зависит от выбранной системы единиц.
Классификация приборов для измерения давления

Приборы для измерения давления классифицируются по принципу действия и по роду и по роду измеряемой величины. По принципу действия приборы для измерения давления делятся на:

1) жидкостные, основанные на уравновешивании измеряемого давления гидростатическим давлением столба жидкости;

2) грузопоршневые, в которых измеряемое давление уравновешивается внешней силой, действующей на поршень;

3) деформационные (пружинные), измеряющие давление по величине деформации различных упругих элементов или по развиваемой ими силе;

4) электрические, основанные на преобразовании давления в какую- либо электрическую величину или на изменении электрических свойств различных материалов под действием давления. 

По роду измеряемой величины приборы для измерения давления и разрежения делятся на:

1) манометры;
2) вакуумметры; 

3) мановакуумметры; 

4) напоромеры;

5) тягомеры;

6) тягонапоромеры; 

7) дифференциальные манометры;

8) барометры.
Жидкостные приборы измерения давления
Отличаются простотой конструкции высокой точностью измерения и широко используются как для лабораторных измерений так и для технологических а также для настройки и градуировки рабочих приборов и систем, для измерения невысоких давлений, разрежений, перепадов давлений и атмосферного давления. Простейшим прибором этой модификации являются  U- образные манометры, которые представляют собой стеклянную трубку изогнутую по форме этой буквы, один конец которой имеет расширение в верхней части и сообщается непосредственно с атмосферой, а второй присоединяется непосредственно к объекту измерения избыточного давления или вакуума.
 Прибор заполняется рабочей жидкостью (ртутью или водой). Система принимает положение равновесия только в том случае, когда гидростатическое давление столба жидкости в открытом конце прибора уравновешивается давлением в объекте измерения в соответствии с равенством: 

PаS = PбS + HSg (p-p1)
где: 
Pа – абсолютное давление в измеряемом объекте измерения давления. 

Pб – барометрическое давление атмосферы. 

S – площадь поперечного сечения трубки измерительного прибора.

H – разность уровней столба жидкости в измерительном приборе.
p – плотность жидкости в манометре.
p1 – плотность среды над свободной частью прибора. 

По данному принципу работают однотрубные чашечные манометры, технические манометры, колокольные и кольцевые. Разновидностью жидкостных манометров являются микроманометры с наклонной трубкой, предназначенные для измерения невысоких давлений и состоит из стеклянного сосуда, к которому под некоторым углом к горизонтальной плоскости. 
Они предназначены для измерения давления от 16 до 100 мм ртут. столба. Погрешность измерений составляет 1,5 %.
Грузопоршневые манометры

В основном применяются для настройки и регулировки рабочих пружинных манометров. Они имеют высокий класс точности и имеют широкий диапазон измерения от 1 до 10000 кгс/см. Их принцип действия основан на уравновешивании двух сил, силы действующей от давления жидкости в канале прибора и силы груза, установленного на рабочем вертикальном поршне груза.
 Прибор состоит из металлической станины, в горизонтальной плоскости которой просверлен канал и в его основании установлен поршень с цилиндром. горизонтальный канал связан рабочими каналами с четырьмя колонками, в одну из которых устанавливается рабочий манометр, во вторую – поршень с калиброванным грузом, в третью – образцовый манометр, а четвертая предназначена для заполнения системы рабочей жидкостью.
 При перемещении поршня в цилиндре горизонтального канала, давление в системе начинает возрастать и воздействовать на рабочий манометр, образцовый и на рабочий вертикальный поршень. По показаниям образцового манометра производится настройка рабочего манометра до требуемого класса точности. Настройка рабочего манометра производится по прямому и обратному ходу показаний образцового манометра.
Пружинные приборы измерения давления
Включают манометры, мановакуумметры, вакуумметры, напоромеры, дифманометры и барометры и являются преимущественными при измерении давлений в любых технологических процессах.
 Их действие основано на измерении величины деформации различного вида упругих элементов, которая преобразуется посредством передаточных механизмов и кинематических передач в угловое или линейное перемещение указателя по шкале прибора. Преимуществом этой серии приборов является простота устройства, надежность в работе, универсальность применения, небольшие габаритные размеры и достаточно высокий класс точности измерения. По типу упругого чувствительного элемента пружинные приборы делятся на следующие группы: 

1) приборы с трубчатой пружиной или собственно пружинные приборы;

2) мембранные приборы, у которых в качестве упругих элементов являются мембраны, мембранные коробки или мембранные блоки;

3) пружинно-мембранные с гибкой мембраной; 

4) приборы с упругой гармониковой мембраной (сильфоном);
5) пружинно-сильфонные приборы. 

Приборы с трубчатыми пружинами

Наиболее широко применяются в технологических измерениях (манометры, вакуумметры и дифференциальные манометры) с одновитковой трубчатой пружиной. Основным чувствительным элементом этих приборов являются одновитковые трубчатые пружины различного поперечного сечения (плоскоовальное, эллиптическое, круглое со смещенным центром).
 Данная трубка изгибается по профилю дуги, один конец которой соединяется с входным штуцером прибора, а второй конец имеет свободную степень перемещения и посредством кинематических устройств воздействует на показывающую стрелку прибора.
 При изменении давления в объекте измерения свободный конец трубки перемещается в ту или другую сторону и воздействует посредством кинематических передач на показывающую стрелку прибора, перемещая ее по шкале прибора, которая отградуирована в единицах измерения давления. Используемый чувствительный элемент в данных манометрах называется трубкой Бурдона. Кроме этого в качестве чувствительного элемента используются многовитковые геликоидальные трубки, которые имеют форму спирали из 8-9 витков, посредством которых значительно увеличивается чувствительность измерительного механизма.
 На базе этих приборов работают электроконтактные манометры (ЭКМ), в измерительный узел которых встроены одна или две контактные стрелки, устанавливаемые на определенных значениях измерительной шкалы для передачи сигнала предельных значений измеряемых параметров на щит управления. 

Мембранные и сильфонные приборы
Чувствительным элементом данных приборов являются гофрированные мембраны, мембранные коробки, мембранные блоки и сильфоны гармониковой формы и применяются для измерения давлений и разрежений. Пружинно-мембранные чувствительные элементы отличаются от вышеописанных тем, что мембрана изготавливается из гибкого материала (прорезиненная ткань или латунная фольга), а давление уравновешивается противодействующей стальной пружиной.
 Приборы с данными чувствительными элементами предназначаются для измерения невысоких давлений и разрежений. Чувствительным элементом сильфонных приборов цилиндрический тонкостенный сосуд, изготовленный из гофрированной латунной или бериллиевой фольги, верхняя часть которого имеет плоскую герметичную поверхность 
Под действием изменяющегося давления в объекте измерения осевая нагрузка перемещает верхнюю подвижную часть сильфона, линейное перемещение которой будет пропорционально величине изменения давления в объекте измерения.     

Манометры и вакуумметры с электрическим выходным сигналом

Действие приборов этой группы основано на прямом или косвенном преобразовании измеряемого давления в какую-либо электрическую величину, функционально связанную с измеряемым давлением.
 Манометры сопротивления работают на принципе изменения сопротивления проводника под действием внешнего давления и в качестве проводников могут быть использованы любые металлы и сплавы, а также полупроводники, но наибольшее применение получил манганин, так как он обладает незначительным температурным коэффициентом сопротивления. Чувствительным элементом манометра является однослойная катушка диаметром 8 мм из манганиновой проволоки диаметром 0,05 мм с сопротивлением 180-200 Ом, которая включается в одно плечо электронного измерительного моста.
 Кроме катушек в качестве чувствительных элементов манометра могут быть использованы полупроводниковые материалы, а также угольные измерительные столбцы, собранные из тонких пластин в форме диска диаметром 5-10 мм и толщиной до 1 мм, изготовленных из электродного угля. Приборы с данными чувствительными элементами могут работать на давление 60-80 кгс/ КВ см.
Тензометр представляет собой тонкую манганиновую проволоку диаметром 0,02-0,05 мм, наклеенную на диэлектрическую пластину и имеет два электрических контакта для передачи сигнала по контрольному кабелю на определенные расстояния.
 Чувствительный элемент устанавливается под опоры емкостей, реакторов или узлы деформации каких-либо установок. При изменении веса емкости или вибрации установок, изменяется сопротивление чувствительного элемента пропорционально изменению силы воздействия объекта измерения. Сопротивление чувствительного элемента составляет 100-300 Ом, точность измерения достигает +2 % .
Пъезометричекие манометры

Принцип работы основан на свойстве некоторых кристаллических веществ создавать на их поверхности электрические заряды под действием механических воздействий и данное явление называется пьезометрическим эффектом, который наблюдается у кристаллов кварца, турмалина, титана, бария и др.
 Их основным достоинством является безинерционность работы, т.е. мгновенное появление электрического заряда в момент механического воздействия на чувствительный элемент.
 Для измерения пъезоэлемтов в основном используется кварц, в котором сочетаются качественные пьезометрические свойства и  высокой механической прочностью, а также высокими изоляционными свойствами и независимость пьезоэлектрических свойств в широких пределах до 500о С. Значительно реже применяются для технологических измерений теплопроводные и ионизационные манометры. 

4.7. Системы измерения уровня жидкостей и сыпучих              материалов
Наиболее распространенными приборами для измерения уровня жидкости являются указательные мерные стекла, поплавковые уровнемеры, гидростатические, электрические, радиоизотопные и ультразвуковые. Простейшими из них являются мерные стекла и поплавковые уровнемеры, которые предназначены для измерения уровня жидкости по месту установки объекта без дистанционной передачи сигнала на расстояние. Наиболее сложную систему измерения уровня представляет собой гидростатическая система измерения уровня жидкостей. 

Гидростатические уровнемеры

В приборах данного метода измерение уровня жидкости постоянной плотности сводится к измерению давления, созданного столбом жидкости в соответствии с равенством 

P = Hpg,
где:
P – давление столба жидкости. 

H – высота столба жидкости. 

p – плотность жидкости.
g – ускорение свободного падения тела. 

По принципу работы данные уровнемеры могут работать по двум методам:

1) с непрерывным продуванием воздухом или газом столба жидкости в емкости; 

2) с непосредственным измерением давления столба жидкости в сосуде. 

При первом методе (пьезометрические уровнемеры) используется положение уравновешивания давления воздуха, которое одновременно воздействует на столб жидкости и первичный преобразователь давления. Данный метод используется для измерения уровня самых разнообразных жидких сред, в том числе и агрессивных и с механическими включениями. Сжатый воздух через регулирующий дроссель и воздушный ротаметр подается одновременно в пьезометрическую трубку, установленную  вертикально по всей высоте сосуда, и на первичный преобразователь давления.
 Давление в замкнутой системе будет изменяться  в зависимости от уровня столба жидкости и воздействует на первичный преобразователь, который может иметь или электрический или пневматический выходной сигнал для его дистанционной передачи  на вторичный измерительный прибор, шкала которого имеет размерность в единицах уровня. 

Электрические уровнемеры

В данных уровнемерах изменение уровня жидкости преобразуется в какой-либо электрический выходной сигнал и наиболее распространенными из них являются емкостные и омические уровнемеры. В емкостных уровнемерах используются диэлектрические свойства контролируемой жидкости, и первичный преобразователь представляет собой электрический конденсатор, емкость которого изменяется в зависимости от изменения уровня в емкости. Цилиндрический емкостной преобразователь погружается на полную высоту емкости и вместе со стенками сосуда образовывают цилиндрический конденсатор, емкость которого будет изменяться  пропорционально изменению уровня жидкости в емкости. 

Радиоизотопные уровнемеры

Положение уровня жидких и сыпучих материалов в закрытых емкостях контролируются при помощи проникающей радиации гамма – лучей, которые испускает радиоактивный элемент Co – 60.
 Измерение уровня основано на поглощении гамма – лучей при их прохождении через измеряемой среды и в основном применяются  в качестве сигнализаторов предельных значений уровня жидкостей и сыпучих материалов. Капсула с радиоактивным элементом размещается внутри свинцового шара диаметром до 160 мм и устанавливается в малодоступных местах с целью исключения радиоактивного облучения обслуживающего персонала. 
На диаметрально-противоположной стороне емкости в одной горизонтальной плоскости устанавливается приемное устройство радиоактивных излучений. Установка данной системы по высоте емкости устанавливается требованиями технологического процесса.
 Интенсивность поглощения радиоизотопных излучений будет увеличиваться в случае увеличения уровня среды,  которая перекрывает поток испускаемых лучей и в этот момент принимающее устройство лучей выдает сигнал предельного значения уровня жидкости или сыпучего материала. Ультразвуковые уровнемеры позволяют измерять уровень среды при отсутствии непосредственного контакта измерительных приборов с измеряемой средой и в труднодоступных местах. Принцип измерения основан на разности времени отправления звукового сигнала в измеряемую среду и возвращенного отраженного сигнала от границы раздела среды и атмосферы. 

4.8. Системы анализа состава и свойств измеряемой среды
Под анализом состава веществ понимается определение их элементного, функционального, молекулярного или группового состава. Задачей анализа является определение содержания как одного, так и нескольких компонентов в определенной среде. 
Приборы для определения состава различных веществ называются анализаторами. Анализаторы для определения содержания только одного компонента в смеси, называются концентратомерами.
 По виду измеряемого параметра аналитические методы могут быть основаны на определении электропроводности, оптических свойств, электрических, магнитных, тепловых, кинетических и механических свойств среды. 
В качестве измеряемых параметров используются спектральные коэффициенты излучения, поглощения, рассеивания и отражения излучения, диэлектрическая проницаемость и магнитная восприимчивость, плотность, вязкость, теплопроводность, давление и скорость распространения акустических колебаний. При автоматическом контроле концентрации и свойств жидкости наиболее распространенными являются следующие методы анализа:

1. Без предварительного преобразования пробы, который включает кондуктометрический метод, потенциометрический, оптический, фотокалориметрический, радиоизотопный, механический и др.
2. С предварительным преобразованием пробы включают абсорбционно-оптические методы, термокондуктометрические, магнитомеханические. Для анализа содержания кислот и щелочей в жидкостях применяются автоматические анализаторы, которые называются pH – метрами и в техническом исполнении, могут быть переносными и стационарными, а также проточными, устанавливаемые непосредственно в движущихся потоках жидкостей и погружными, устанавливаемые в емкостях и реакторах. 

Для определения содержания различных концентраций вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу при различных технологических производства для определения их процентного содержания в выбрасываемых газах широко применяются газоанализаторы, которые автоматически определяют процентный состав на различные газы (кислород, водород, углекислый газ, двуокись углерода, сероводород и ряд других газов).
4.9. Усилительные элементы
Усилители представляют собой промежуточные элементы автоматических систем управления, которые увеличивают передаваемую мощность за счет энергии постороннего источника.
 Процесс усиления заключается в том, что энергия от маломощного источника управляет энергией другого, более мощного источника, воздействующего на основной рабочий процесс. В зависимости от вида управляемой энергии усилители классифицируются на: 

1) электрические;

2) пневматические; 

3) гидравлические; 

4) комбинированные. 

Основными характеристиками усилителей являются: 
1) коэффициент усиления; 

2) мощность на входе и выходе; 

3) искажения, вносимые усилителем; 

4) коэффициент полезного действия (КПД).
Коэффициент усиления представляет собой отношение выходной величины к входной величине Ку = P вых/ P вх. Идеальным усилителем является устройство, в котором характер изменения выходного сигнала строго соответствует характеру изменения входного сигнала.
 Коэффициент полезного действия усилителя определяется отношением полезной мощности выходного сигнала, к мощности, потребляемой от источника энергию.
 По техническому исполнению усилители могут выполнены как электрические, основными элементами которых являются усилительные электронные лампы, усилители на транзисторах, магнитные усилители, электро-машинные, гидравлические и пневматические усилители. 

4.10. Вычислительные и логические элементы
Задачи управления производственными процессами предопределяют необходимость использования  различных классов вычислительной техники и логических элементов автоматики. Все вычислительные счетно-решающие устройства подразделяются на аналоговые (непрерывного действия) и цифровые (дискретного действия).
 В аналоговых вычислительных устройствах математические величины представлены в виде изменяющихся физических величин как углов перемещения, углов поворота, электрическим напряжением и сопротивлением и другими физическими величинами.
 Устройства этого типа являются физическими системами (механическими, электрическими), в которых протекают процессы, описываемые уравнениями, подлежащими решению, следовательно аналоговые вычислительные устройства являются  математическими моделями изучаемых процессов, которые называются моделирующими процессами.
 В вычислительных устройствах дискретного действия все математические величины представляются в виде дискретных значений и процесс вычисления заключается в последовательном выполнении арифметических операций и основаны на логических элементах (триггерах, счетчиках, дешифраторах).
 К логическим элементам относятся схемы, которые реализуют основные логические функции – И, ИЛИ, НЕ. Иногда используются более сложные элементы, которые реализуют функции И – НЕ ИЛИ – НЕ и другие.  С помощью схемы НЕ реализуется функция НЕ (отрицание), выполняемые на активных элементах (реле, транзисторах) и реализуют операцию положительного сигнала на выходе при отрицательном сигнале на входе схемы.
 С помощью схемы совпадения реализуется функция И (конъюнкция), при которой на выходе схемы сигнал появится только в том случае, когда на двух входных схемах одновременно будут присутствовать входные сигналы.   
 С помощью собирательной схемы реализуется функция ИЛИ (дизъюнкция), при которой сигнал на выходе появиться только в том случае, когда будет присутствовать сигнал хотя бы на одном из входов схемы. 

4.11. Исполнительные устройства и механизмы
Исполнительные механизмы являются последним звеном в системах автоматического регулирования и предназначены для перемещения регулирующего органа в соответствии с управляющим сигналом. Регулирующим органом называется звено исполнительного устройства, которое представляет собой переменное гидравлическое сопротивление и регулирует расход транспортируемой по трубопроводу среды благодаря изменению проходного сечения регулирующего органа.
 В качестве регулирующих органов используются плунжерные пары, поворотные заслонки, шиберы, шланговые и диафрагменные дросселирующие устройства.
 Исполнительные механизмы должны отвечать следующим техническим характеристикам: 

1) вид применяемой энергии; 

2) значение и характер усилия; 

3) мощность;

4) вращающий момент;

5) допустимая инерционность; 

6) габаритные размеры и масса; 

7) надежность в работе  и сохранение технических характеристик. 

Исполнительные механизмы по своим техническим характеристикам классифицируются: 

1) по перемещению регулирующего органа (прямоходные и поворотные);
2) по виду потребляемой энергии (электрические, пневматические, гидравлические, комбинированные, электро-пневматические). 

Регулирующие органы для перемещения сыпучих материалов строятся на базе шнековых, дисковых, ленточных, скребковых питателей.  

4.12. Регулирующие устройства,  регулирующие органы и механизмы
Регулирующие органы предназначены для изменения расхода регулируемой среды или других величин с целью обеспечения заданного режима работы объекта.
В системах автоматического регулирования применяются различные типы регулирующих органов, к которым относятся: 
1) дроссельные РО (клапаны, поворотные заслонки, шиберы, краны); 

2) устройства, регулирующие расход жидкостей и газов посредством изменения напора;

3) устройства, регулирующие расход сыпучих материалов (дисковые, шнековые, ленточные, скребковые питатели). 

Регулирующие органы могут обеспечивать непрерывное и двухпозиционное регулирование.
При непрерывном регулировании необходимо обеспечить условие, при котором пропускная способность РО была бы строго определенной, для чего используются клапаны и краны, а при двухпозиционном регулировании регулирующий орган должен быстро перемещаться из одного крайнего положения в другое. 
Основными параметрами регулирующих органов являются: 

1. Пропускная способность РО. 

2. Условная пропускная способность, при максимальном ходе затвора. 

3. Пропускная характеристика устанавливает зависимость пропускной способности от перемещения затвора при постоянном перепаде давления. 

4. Расходная характеристика определяется зависимостью относительного расхода среды от степени перемещения регулирующего органа.
4.13. Преобразовательные элементы
Передачу сигналов измерительной информации на расстояние осуществляется специальными системами дистанционной передачи, которые состоят из передающего первичного преобразователя, линии связи и вторичного измерительного устройства.
Системы дистанционной передачи подразделяются на две основные группы:

1) с унифицированным выходным сигналом; 

2) обычным выходным сигналом, вырабатываемым первичным преобразователем. 

В системах с унифицированным выходным сигналом первичный преобразующий преобразователь доводит выходной сигнал до уровня, отвечающего требованиям ГСП. Для обеспечения работы этих систем используется ряд преобразователей, к которым относятся: 

1) электросиловые преобразователи; 

2) пневматические силовые преобразователи; 

3) ферродинамические;

4) электропневматические;

5) пневмоэлектрические. 
4.14. Автоматические регуляторы и законы регулирования

Автоматические регуляторы классифицируются по следующим признакам: 

1) по регулируемым параметрам (давление, температура, уровень и т. д.); 

2) по используемой энергии – регуляторы прямого и непрямого действия; 

3) по конструктивному оформлению – регуляторы приборного типа и агрегатного;
4) по применяемой энергии – электрические, пневматические, гидравлические, комбинированные регуляторы. 

Основной характеристикой регулятора является реализация его закона регулирования – т. е. зависимость между изменением регулируемого параметра и положение регулируемого органа и по характеру воздействия регуляторы могут быть непрерывного и дискретного действия. 

Основными элементами регулятора являются: 

1. Измерительное устройство для измерения регулируемой величины. 

2. Задающее устройство для ручного или автоматического ввода заданного значения регулируемой величины. 

3. Устройство сравнения измеряемого и заданного значения регулируемой величины. 

4. Управляющее устройство для вычисления величины регулирующего воздействия. 

5. Исполнительный механизм для управления регулирующим органом на входе технологического объекта. 

Регуляторы непрерывного действия в зависимости от реализации закона регулирования подразделяются на следующие типы:

1. Пропорциональные регуляторы (П – регуляторы) определяют положение регулирующего органа пропорционально отклонению регулируемого параметра от заданного значения в соответствии с соотношением: 

x = Крy,

где 
Кр – коэффициент передачи регулятора, которая  является  показателем его настройки. 


Передаточная функция данного регулятора определяется формулой: 

Wp = - Кр.

П – регуляторы имеют большое быстродействие и высокую устойчивость процесса регулирования. 

2. Интегральные регуляторы (И – регуляторы), у которых при отклонении регулируемого параметра от заданного значения, регулирующий орган перемещается до тех пор, пока регулируемый параметр не возвратится к заданному значению и скорость перемещения РО пропорциональна величине отклонения регулируемого параметра от заданного значения. И – регулятор достаточно точно поддерживает заданное значение регулируемого параметра, процесс регулирования протекает достаточно медленно. Применяются в системах регулирования в объектах с большим самовыравниванием. 

3. Пропорционально-интегральные регуляторы (ПИ – регуляторы) характеризуются тем, что при отклонении регулируемой величины от заданного значения они в первой стадии перемещают регулирующий орган пропорционально отклонению, а затем при приближении регулируемой величины к заданному значению, медленно доводят ее до этого значения и данный процесс регулирования достаточно точное и быстродействующее. 

4. Пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор (ПИД – регулятор) осуществляет такой закон регулирования, при котором регулирующий орган перемещается пропорционально отклонению регулируемого параметра.
4.15. Системы автоматического регулирования
Совокупность устройств, посредством которых реализуется какая-либо конкретная задача автоматического контроля и регулирования, называется системой автоматического регулирования, которая в простейшем случае включает ряд измерительных и регулирующих устройств: 

1) объект регулирования;

2) первичный преобразователь (датчик); 

3) линия связи;

4) усилительно-преобразовательное устройство; 

5) вторичный измерительный прибор с встроенным регулятором; 

6) задающее устройство;

7) элемент сравнения;

8) исполнительный механизм с регулирующим органом. 

На любую систему автоматического регулирования влияют возмущающие воздействия, которые могут изменять количественные и качественные характеристики материальных потоков, что может привести к нарушениям режима работы оборудования  или технологического процесса.
 Для поддержания заданных параметров широко используются различные регуляторы в системах автоматического регулирования, которые решат задачи стабилизации оптимальных режимов ведения технологических процессов.      
Работу любой автоматической системы в установившемся и переходном режимах можно установить при использовании статических и динамических характеристик элементов системы. 

Статической характеристикой называют зависимость выходного параметра от входного в установившемся режиме и позволяют рассчитать величину изменения параметра при известном изменении входного воздействия после достижения установившегося состояния все законы регулирования могут быть описаны уравнениями статики ил динамики, которые могут быть линейными или нелинейными. 

Динамические характеристики автоматической системы и ее элементов являются зависимостью изменения входного воздействия и могут быть описаны дифференциальными уравнениями и частотными характеристиками. 

