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Гр.385 АТПиП-2
Введение.

Основа любого производства – это технологический процесс. Технологический процесс – совокупность процессов, превращающий исходный материал в промышленное изделие. Основные величины в достаточной мере характеризующие ТР – это технологические параметры: температура, давление, уровень, состав, скорость, влажность, плотность, расход, радиоактивность и т.д.
Измерение – нахождение значения технологического параметра с помощью технических средств, путем сравнения измеряемой величины с величиной, принятой за единицу измерения. Таким образом технологические изменения являются источником информации о технологическом процессе. Их роль в современном производстве очень велика. Значение основных параметров технологического процесса является основой правильного ведения процесса, позволяет вести обработку материалов в заданных условиях и воздействия на ход процесса в нужных направлениях. Технологические изменения служат основой контроля технологического параметра, устанавливающие соответствие между фактическим и требуемым значением параметра, без чего невозможно получить качественную продукцию. Возрастает роль технологических измерений при автоматизации производства, т.е при управлении технологическим процессом без участия человека. Большое значение имеет правильное и точное измерение параметра. 
Общие сведения о средствах измерения.

Классификация средств измерения: мера, измерительные преобразователи, измерительные приборы, измерительная установка, измерительный комплекс.
	Мера

	Средства измерения
	Измерительные преобразователи
	ПИП (Д)
	род измеряемой величины

	
	
	
	принцип действия (электрические, пневматические)

	
	
	
	вид и характер выходного сигнала (непрерывный, дискретный, I, U и т.д)

	
	
	Промежуточные
	усилие 

	
	
	
	выпрямление

	
	
	
	другие необходимые преобразования

	
	
	Передаточные
	для дистанционной передачи измерительной информации

	
	Измерительные приборы
	Место установки
	местные 

	
	
	
	дистанционные 

	
	
	Форма выдачи информации
	аналоговые 

	
	
	
	дистанционные

	
	
	Способ представления информации
	показывающие

	
	
	
	регистрирующие

	
	
	
	комбинированные

	
	
	
	суммирующие

	
	
	Дополнительные устройства
	сигнализирующие

	
	
	
	регулирующие

	
	
	
	преобразующие

	Измерительная установка

	Измерительный комплекс


Номинальная статическая характеристика преобразования.

НСХ – графическая или функциональная зависимость выходного сигнала от входного.
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y = F(x)
y – выходной сигнал

х – входной сигнал

Чувствительность прибора – отношение изменения выходного сигнала к изменению входного сигнала, вызвавшие эти изменения.
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Порог чувствительности – наименьшее изменение входной величины при котором появляется сигнал на выходе.

Вариация показаний – разность между показаниями прибора при прямом и обратном ходе, при изменении одной и той же величины.

Мера – средство измерения, которое используется для воспроизведения заданного размера.

Измерительные преобразователи – средства измерения, предназначенные для выработки сигнала измерительной информации в виде удобном для передачи и дальнейшего преобразования, но не поддающаяся восприятию человека.

Первичный преобразователь – первичный элемент в элементной цепи, к которому подведена измеряемая среда. Он находится в самых тяжелых условиях работы. Важнейшей характеристикой является функциональная зависимость выходного сигнала от входного.
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Промежуточные преобразователи – занимают второе место после первичных. В измерительной системе могут быть, могут и не быть. Выполняют преобразование выходного сигнала первичного преобразователя.
Передающие приборы – средства, использующиеся для передачи сигналов измерительной информации.

Измерительные приборы – средства измерений, служащие для выработки сигнала измерительной информации в форме удобной для восприятия наблюдателя.

Вторичные приборы – средства измерения предназначенные для работы с измерительными преобразователями в комплекте.

Измерительные устройства – средства измерения, представляющие собой совокупность функционально связанных приборов, преобразователей и вспомогательных устройств расположенных в одном месте и конструктивно связанных.

Измерительный комплекс (измерительная система) – совокупность средств измерений и вспомогательных устройств, соединенных линиями связи. Предназначается для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для автоматической обработки.
Используются в АСУ.

По метрологическому назначению средства делятся на:

1. Рабочие – технические и лабораторные (прямые и практические измерения).

2. Образцовые – используются для поверки рабочих средств измерения.

3. Эталон – служит для воспроизведения и хранения единиц измерения и для поверки образцовых.

Поверка – операция сравнения показаний средств измерения с образцовыми для определения погрешности.

Градуировка – операция, при помощи которой делением шкалы придают значения, выраженные в единицах измерения.

Основные метрологические характеристики средств измерения.

1) Погрешность

2) Класс точности

3) Номинальная статическая характеристика

4) Чувствительность/порог чувствительности

5) Вариация показаний

Основные метрологические характеристики средств измерения указываются в паспортах, либо на прикрепленных табличках.
Шкала – подсчетное (отсчетное) устройство измерительного прибора для визуального представления информации. 

· По виду шкалы бывают: прямые, круговые, дуговые, барабанные.

· По подвижности: подвижные и не подвижные.
· По расположению отметок: равномерные и неравномерные. На шкалах наносят отметки (оцифрованные и не оцифрованные).

Начало шкалы – отметка, соответствующая наименьшему значению измерительной величины, а конец – наибольшему.

«Ноль шкалы» - отметка, соответствующая нулевому значению величины. Шкалы бывают односторонние (ноль находится вначале либо в конце шкалы), безнулевые (не имеет нуля), двухсторонние (нулевая отметка не совпадает с началом и концом шкалы).

Деление шкалы – промежуток между двумя соседними осями. 

Предел измерения – разность между нижним и верхним пределами.


[image: image4.wmf].

.

нижн

верхн

ПИ

А

А

А

-

=


Погрешность средств измерения.

Погрешность – отношение результата измерения от действительного значения измерительной величины.

Виды погрешностей: методологические, конструкционные, субъективные и т.д.

Основная погрешность – погрешность средства измерения при эксплуатации его в условиях оговоренных в паспорте или инструкции по эксплуатации.

Дополнительная погрешность – погрешность средства измерения вызванная эксплуатацией его в условиях отличных от требуемых.

Абсолютная погрешность – разность между показаниями прибора и действительным значением величины.
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Относительная погрешность – это отношение абсолютной погрешности к действительному значению величины, выраженное в процентах.

Приведенная погрешность – это отношение абсолютной погрешности к нормирующему значению средства измерения и умноженное на 100%.
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Приведенная и относительная погрешность может быть как основной, так и относительной.

Класс точности средств измерения.

Класс точности средства измерения – это max допустимый предел основной приведенной погрешности. Может быть (1;1,5;2;2,5;4;5;6)·10n, где n = -1;-2;1. Чем меньше число обозначающее класс точности прибора, тем выше точность измерения средства измерения. Для установки состоящей из n-устройств класс точности = √суммы2 классов отдельных устройств. Относительная погрешность характеризует точность средства измерения.

Относительная вариация.
Относительная вариация – отношение вариации к действительному значению величины в этой точке, выраженное в %. Метрологические характеристики средств измерения со временем могут изменяться. Для выявления соответствия метрологических характеристик прибора их заводским значениям проводится поверка прибора. Поверка бывает: текущая, ведомственная, государственная.

Надежность.

Надежность – это способность любого изделия сохранять свои характеристики в заданных пределах в течении требуемого времени.

Надежность является одной из составляющих качества изделия. Любое изделие может находится в двух состояниях: работоспособном и не работоспособном. Переход из одного состояния в другое может быть постепенным или скачкообразным. Постоянный переход обусловлен износом и старением. Износ связан с выполнением механической ил электрической работы и присуще при эксплуатации всех изделий в любых условиях. Старение проявляется во времени независимо от того пользовались изделием или нет. Переход из работоспособного состояния в неработоспособное скачком очевиден, но непредсказуем.

Отказ – нарушение работоспособности изделия.   
Реостатные преобразователи.
Реостатные преобразователи служат для преобразования линейного перемещения или угла поворота в активное сопротивление. Используются : задатчики; дополнительные устройства, встраиваемые во ВП; для контроля угла поворота выходного вала исполнительного механизма.

Схема реостатного преобразователя.
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Реостатный преобразователь состоит  из рабочей 
Конструктивно преобразователь выполнен намоткой из тонкой проволоки с определенным шагом на пластмассовом каркасе. Подвесной контакт k выполнен из сплава Au + Ag + Cu и соединяется с подвижным элементом, перемещение которого необходимо преобразовать в R. RШ – шунтирующее сопротивление для подгонки величины R. Контакт k делит реостат на два сопротивления: r1 и r2. 
Схема дистанционной передачи показаний с ВП1 на ВП2, при помощи реостатного преобразователя.
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На схеме реостатный преобразователь является дополнительным устройством ВП1. Подвижный контакт k связан со стрелкой или пером прибора. Положение контакта k на рабочей спирали зависит от величины измеряемого параметра. Выходной сигнал реостатного преобразователя ВП1 является входным сигналов для вторичного прибора ВП2 (в данном случае - логометр). Угол поворота подвижной части логометра (рамок RР1 и RР2) зависит от величины тока IР1 и IР2, а эти в свою очередь зависят от величины RРС. При использовании реостатного преобразователя в ИМ, он является основным элементом блока сигнализации положения. В этом случае подвижный контакт реостатного преобразователя механически связан с выходным валом исполнительного механизма.
Схема ручных задатчиков.

Реостатные датчики, встраиваемые в приборы могут быть 10% и 100%. 
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 В 10% задатчике перемещение подвижного контакта задатчика из одного положения в другое соответствует перемещению стрелки прибора в диапазоне 10%.
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В 100% задатчике передвижение подвижного контакта в другое соответствует перемещению стрелки шкалы прибора от конца до начала. Этот задатчик представляет собой мостовую измерительную схему, на одну диагональ которого подается питание, а с другой снимается выходное напряжение (сигнал разбаланса). Подвижный контакт R1 связан со стрелкой прибора, подвижный контакт R2 связан со стрелкой задатчика. При равенстве сигнала задания и измерительного параметра мост находится в равновесии, на измерительной диагонали сигнал равен нулю. При неравенстве этих величин с измерительной диагонали снимается сигнал разбаланса, который поступает на регулятор.
Индуктивные преобразователи.

Индуктивные преобразователи служат для преобразования линейного или углового перемещения в величину полного R. Конструктивно преобразователь состоит их двухсекционной катушки, намотанной из тонкой проволоки на корпус из изоляционного материала. Каркас – полый цилиндр, внутри которого перемещается плунжер из ферромагнитного материала, который через шток соединён с входным валом ИМ. 
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Сопротивления первой и второй секции равны, если плунжер находится симметрично, относительно этих секций. При перемещении плунжера вверх и вниз, магнитный поток, пронизывающий секции неодинаков. При этом изменяется индуктивное и полное сопротивление секций. Для дистанционной передачи показаний секции преобразователя включается в смежные плечи мостовой схемы. Индуктивные преобразователи встраивают в исполнительные механизмы для контроля положения выходного вала ИМ.
Схема дистанционной передачи с использованием индуктивного преобразователя и дистанционного указателя положения.
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VD3, VD4 – выпрямляют напряжение моста
CD – диагональ моста (питательная)
АВ – диагональ измерительная

Секции измерительного пр. Z1 и Z2 включены в смежные плечи моста. При Z1 = Z2 мост находится в равновесии, показания прибора «0». R3 – для подгонки шкалы при полностью закрытом приборе.

R5 – конец шкалы при полностью открытом РО.
Измерительные тензопреобразователи.
Измерительные тензопреобразователи служат для преобразования усилия в сопротивление (изменение). При этом используется свойство материалов изменять свое сопротивление под воздействием приложенной к ним силы. Тензопреобразователи – растягивающие и пьезо –                            .
Достоинства:

· небольшие размеры

· высокая чувствительность
· возможность измерения статических и динамических деформаций.

Применяют при изменении давления, уровня, в весодозирующих и сило – измерительных установках. Тензопреобразователи бывают фольговые и проволочные.
Проволочные тензосопротивления.

Конструктивно представляют собой спираль или решётку из нескольких пятельных витков конструктивной проволоки диаметром 20 – 30 мкм. Константан обладает низким температурным коэффициентом сопротивления и высоким коэффициентом чувствительности
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Конструктивно проволочное тензосопротивление может быть наклеено на бумажную либо плёночную основу. В бумажных тензосопротивлениях чувствительный элемент наклеивается на тонкий слой бумаги и сверху закрывается вторым листом бумаги. В пленочных чувствительный элемент наклеивается пленку из лака.
Банелитовый лак – для температур до 200ОС
Клей БФ2 – для температур от 40ОС до 70ОС
Клей ВН12 – для температур до 800ОС
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Типы тензосопротивлений.
2 ПНБ – 10 – 150: 2 – коэффициент, проволочный, константан, бумажный, база, R0
  2 ПКП – 30 – 250: 2 – коэффициент, проволочный, константан, плёночный, база, R0
Фольговые тензорезисторы
Имеют решётку из константановой фольги толщиной от 4 до 12 мкм. Решётка может быть различной конфигурации.

Достоинства по сравнению с проволочными:

· выше чувствительность
· могут пропускать больший ток

· возможность изготовления решеток различной конфигурации для измерения разных видов деформации
1. Прямоугольные – для измерения линейных деформаций
2. Мембранные – для наклейки на мембрану

База фольговых тензорезисторов от одного до 30   . R от 50 до 200 Ом.
Обозначения фольговых преобразователей:

2 ФКП – база – R0
2 ФКР – база – R0
2 ФКМ – база – R0
Тензорезисторы включаются, как правило, в мостовые схемы шкалоизмерительных устройств.
Дифференциально – трансформаторные преобразователи, схемы ДТП.
ДТП используются в качестве передающих преобразователей в измерительных преобразователях, в которых первый преобразователь преобразовывает измерение параметра в линейное перемещение. Эти преобразователи используются для измерения: давления, расхода, уровня, плотности и т.д. 
ДТП представляет собой две катушки, каждая из которых состоит из двух секций, намотанных на каркас из изоляционного материала, внутри которого перемещается плунжер.
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1 и 2 секции первичной обмотки включены последовательно и на них подаётся UПИТ. Секции вторичной обмотки включены встречно, при прохождении тока по обмоткам возбуждения (первичные) во вторых индуцируется ЭДС.
Величина ЭДС в первой секции вторичной обмотки равна:
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Е во второй секции второй обмотки:
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где f – частота тока питания, Iв – величина тока возбуждения, М1 – взаимная индуктивность первых секций вторичной и первичной обмоток. М2 – взаимная индуктивность вторых секций второй и первой обмоток. Так как секции вторичной обмотки включены встречно, то результирующая ЭДС индукции:
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Так как М1 и М2 зависят от положения плунжера, то величина и знак результирующей Е будет пропорционально величине перемещения плунжера.
Типы ДТП:

ДТП1: 1,2

ДТП2: 2,5

ДТП3: 4,0

ДТП4: 4,0
ДТП: 1,2 и 3 используются в качестве передающих преобразователей. ДТП4 имеет третью обмотку, которая называется корректирующей и используется в качестве уравновешивающего элемента во вторичных приборах с ДТ схемой.

В силу конструктивных особенностей невозможно добиться одинаковости СХ ДТП, поэтому ДТП являются невзаимозаменяемыми.

Для того чтобы избежать это используется следующая схема включения:
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Вторичный прибор состоит из следующих основных устройств: ДТП; плунжер, который перемещается по образующей кулачка через шток; реверсивный двигатель, выходной вал которого связан с отсчетным устройством и осью кулачка; усилитель, на вход которого поступает сигнал ∆Е = е1 – е2, где Е1 – ЭДС индукции ДТП передающего преобразователя. Е2 – ЭДС индукции ДТП вторичного прибора. При Е1 = Е2 сигнал на входе в усилитель равен 0 и измерительная система находится в состоянии покоя.

При изменении параметра плунжер перемещается ДТП передающего преобразователя Е1 = Е2. На входе в усилитель появляется сигнал ∆Е, усиливается и поступает на управляющую обмотку РД. РД вращается в ту или другую сторону, в зависимости от знака ∆Е. При этом перемещается стрелка прибора и вращается кулачёк, при этом перемещается плунжер ДТП вторичного прибора, до тех пор пока Е1 = Е2. Первичные обмотки ДТП преобразователя и ВП запитываются от нуля последовательно. 
Вторичные приборы с ДТП.
ДТП вторичного прибора кроме первичной и вторичной обмотки имеет компенсирующую (третью) обмотку Uк. 
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С R1 эта обмотка образует мостовую схему. С измерительной диагонали этого моста снимается корректирующее Uк. Его можно изменять, передвигая ползунок R1. Добиваемся установки стрелки вторичного прибора но «0», при нулевом значении измеряемого параметра. Чтобы исключить влияние остаточной деформации датчика.

Кнопка SB служит для проверки исправности вторичного прибора. При нажатии на SB на вход усилителя УПДЗ подаётся U2. Если U2 не равно 0 (плунжер находится не семерично относительно секций вторичной обмотки прибора), то двигатель РД вращается и перемещает плунжер ДТП прибора через кулачек до тех пор, пока U2 = 0. При этом стрелка прибора должна установиться в положение, отмеченное на шкале прибора контрольной меткой. Если стрелка не совпадает с контрольной меткой, то прибор настраивается перемещением катушек ДТП прибора вдоль каркаса.

Назначение элементов схемы:

R2 – медное (компенсация температурной погрешности)
R3, R4 – усилитель для регулирования _______________ .
R5, C4 – фазосдвигающая цепочка для поворота фазы Uразбаланса и согласования его с входом усилителя. 
Во вторичных приборах могут быть дополнительные устройства: реостатные, пневмо-силовые, частотные преобразователи; сигнализирующие устройства min/max; позиционно-регулирующие устройства.
Конструкция прибора выполнена по обмотомодульному принципу, т.е на одной базе можно получить большое количество различных модификаций прибора.
Вторичные приборы с ДТП используются при изменении расхода, давления, уровня и т.д. Шкала прибора градуируется в соответствующих единицах. Шкала может быть равномерной и квадратной. Кулачок вторичного прибора тоже может быть линейным или квадратным. Квадратная шкала используется в приборах при измерении расхода методом переменного перепада давления без использования  ______________ устройств. Если кулачек квадратичный – шкала линейная.

Преобразователи, выполненные по схеме силовой компенсации.

Они используются для преобразования усилия, пропорционально измеряемому параметру в унифицированный цифровой сигнал.
Электросиловые – выдают унифицированный электрический сигнал.

Пневмосиловые – унифицированный пневматический сигнал.

Структурная схема силового преобразователя.
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Преобразователь с силовой компенсацией состоит из цепи прямого и обратного преобразования. Цепь прямого преобразования: предварительный преобразователь (ПП) – преобразователь входного сигнала в величину хвх, удобную для дальнейшего преобразования и сравнения. Устройство сравнения (Ус) – сравнивает величину Хвх и Хос и вырабатывает сигнал рассогласования. Преобразователь промежуточный (Ппр) – усиливает сигнал ∆х в выходной сигнал Упр и этот сигнал поступает на выходной преобразователь, который преобразует Упр и Увых. Далее этот сигнал поступает по линиям связи на вторичный прибор и т.д. Сигнал Упр также поступает на преобразователь обратной связи (ПОС), в котором Упр преобразовывается в величину Хос соразмерную с Хвх. 

Преобразователи служат: для унифицированного тонового сигнала от 0 до 5mA и от 0 до 20mA. Это изменение пропорционально величине параметра.
Усилие F, пропорционально измеряемому параметру, воздействует на Т-образный рычаг 1, вызывая поворот вокруг неподвижной опоры. Этот поворот через упор 3 передается на                  Г-образный рычаг. 2 с подвижной опорой, через ленточную тягу 5 передает движение (поворот) компенсирующему рычагу 4. На рычаге 4 с одной стороны закреплён плунжер 7 ДТП, с другой стороны катушки 9 электросилового механизма. 
Первичные обмотки ДТП получают питание от усилителя, а выходной сигнал ∆E ДТП является входным сигналом для усилителя. Величина ∆E зависит от положения плунжера 7, т.е от усилия F.
В усилителе сигнал ∆E усиливается, выпрямляется, преобразовывается в унифицированный сигнал тока, который по линиям связи передается на вторичный прибор 12. Последовательно с прибором 12 на выход усилителя включена катушки. Обмотки катушек 9 устройства, обратной связи. При прохождении тока по обмоткам образуется магнитный поток, который взаимодействует с полем постоянного магнита 10, под действием этого меньшая часть рычага 4 приподнимается к магниту 10, либо отталкивается от него, стремясь уравновесить действие силы F на рычаг Т.

В равновесном состоянии системы вторичный прибор 12 покажет значение, соответствующее усилию F, т.е величине параметра. Нулевую точку параметра настраивают при помощи пружины и винта 11, передвигая упор 3 вдоль рычагов 1 и 2 можно изменять диапазон усилия. 

Преобразователь с магнитной компенсацией.
Используются в измерительных преобразователях для преобразования линейного преобразования в выходной унифицированный сигнал –I, также используются в качестве передающих преобразователей при изменении давления, расхода, уровня, плотности.
Устройство преобразователя.
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Преобразователь состоит из двух магнитопроводов. По центру каждого из них установлены два индикатора рассогласования, на которых намотана обмотка возбуждения и ОС. Обмотка возбуждения питается ~I, а обмотка ОС питается –I, пропорциональным выходному сигналу преобразователя. Между магнитопроводами находится постоянный магнит, который через шток связан с первичным преобразователем измеряемого параметра и перемещается относительно магнитопроводов при изменении параметров.

Фм – управляющий магнитный поток.

Фв – магнитный поток обмотки возбуждения.

Фос – магнитный поток ОС. 
[image: image38.png]Tpagmx HCX Gy

RO

100)

£

EREOZRI LU

samoma Cu




[image: image39.png]45 om0
Poc



[image: image40.png]I
-------



Обмотка ОС включена так, что Фос                  . При этом, в каждом из индикаторов Фос по направлению противоположна Фм.
Фм зависит от положения постоянного магнита относительно магнитного поля и индикатора рассогласования. Если магнит расположен симметрично это – симметрично индикатора рассогласования, то магнитный поток Ф2 и Ф3 в индикаторе рассогласования направлены на встречу друг другу и равны между собой. Поэтому магнитный поток Фм = 0. 
При смещении постоянного магнита вправо уменьшается магнитный поток Ф1 и Ф2 и изменяется Ф3. При этом в индикаторе возникает магнитный поток Фм, который называется управляющим магнитным потоком. Его величина зависит от смещения постоянного магнита, а направление зависит от стороны смещения. 

Электрическая схема преобразователя и дистанционной передачи.
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Обмотка возбуждения включена как плечи в мостовую измерительную схему. Два других плеча R1 и R2. CD – диагональ питательная, а АВ – измерительная. При прохождении тока по обмоткам возбуждения образуется магнитный поток в индикаторах рассогласования. Обмотки включены Таким образом, что Wb в одном индикаторе совпадает с Wa, а во втором встречны, т.е при смещении постоянного магнита магнитное поле двух индикаторов становится разным. При этом изменяется индуктивность обмотки возбуждения и R полное возбуждения (Z). Таким образом на измерительной диагонали появляется сигнал разбаланса, величина которого будет зависеть от  величины смещения, а знак сигнала рассогласования от того, в какую сторону от оси симметрии перемещается постоянный магнит.
 Сигнал разбаланса поступает на вход усилителя, предварительно пройдя усиление с помощью С1. В усилителе сигнал усиливается и подается по линиям дистанционной связи на вторичный прибор и, включенное последовательно с ним, устройство обратной связи.
На выход устройства обратной связи встречно подключены две обмотки обратной связи. Их магнитные потоки направлены в индикаторах рассогласования в противоположные стороны и каждый из этих потоков компенсирует управляющий магнитный поток, каждый в своем индикаторе.      
Устройство обратной связи может быть линейным или квадратным, т.е зависимость между выходным и входным сигналами на устройстве обратной связи.
Нормирующие преобразователи.

При создании АСУТП необходимо чтобы аналоговые сигналы от датчиков поступали в промышленный контролер без помех и искажений. Разработчикам АСУТП приходится иметь дело с различными физическими величинами. В этих случаях не обойтись без преобразования сигнала с первичных преобразователей с помощью нормирующих преобразователей.

Функции нормирующих преобразователей:

1. Усиление сигнала

2. Преобразование сигнала в унифицированный сигнал

3. Защита от помех

4. Сигнализация обрыва цепи датчика

5. ________________ СХ датчика

Как правило, промышленные роботы, устройства индикации и сигнализации рассчитаны для работы с унифицированными сигналами. Чаще всего это 0÷10В, 0÷20mA. Нормирующие преобразователи также обеспечивают гальваническ4ую развязку цепей.
Типы нормирующих преобразователей.
Таблица 1
	Тип нормирующего преобразователя
	Входной сигнал
	Выходной сигнал

	Ш71, Ш79
Ш703, Ш709
	ТСМ
ТСП
	0÷5mA

	Ш72, Ш78
Ш705, Ш708
	ТХА, ТХК, ТПП, ТПР, ТВР
	0÷10В

	Ш74
	
	-10 ÷ +10В

	ИП - ПЗ
	0÷10мГц
	0÷5mA


Таблица 2

	Тип нормирующего преобразователя
	Входной сигнал
	Выходной сигнал

	ИПМ 0104

ИУ-1, ИУ - 2
	ТСМ, ТСП, ТХА(И), ТХИ (L)
	

	ИПМ 03_9
	ТСМ, ТСП, ТХА(И), ТХИ(L)
	0÷5 mA

4÷20 mA

	ИПМ 06М1
	ТЖИ, ТПП(_), ТПП(_), ТПР, ТВР
	

	Ш9321
	ТСМ, ТСП
	

	Ш9322
	ТХА, ТХИ, ТПР, ТПП, ТВР
	

	Ш9324
	Реохордные потенциометры
	


Нормирующие преобразователи таблицы 2 – это микро ЦП перепрограммируемые устройства, монтаж их производится внутри щита. Бывают одноканальные и двухканальные. С устройствами коммуникации и дисплеями, с выходными реле, срабатывание которых при min/max значениях параметра программируется пользователем. Могут иметь два выхода (независимых).

Температура
Общие сведения о температуре.

Температура является одним из самых важных технических параметров в производстве строительных материалов. Удельный вес в измерениях температуры составляем от 50 до 70 %. Пределы измерения температуры колеблются в значительных пределах. Температура – степень нагретости тела. При нагревании тела тепловая энергия, передаваемая телу ___________________________
Способа измерить эту энергию нет. Поэтому для измерения температуры используются свойства тела, зависящие от их температуры и эта зависимость заранее известна. При этом тела, с помощью которых происходит измерение, должны соприкасаться со средой или телами, температура которых измеряется. 
Международная термодинамическая шкала (Кельвина ) Т ед. = К
Шкала принята в 1848 году. Основана на законах термодинамики. Она равномерная, очень точная. Единственная точка, которая определяется опытным путем – это тройная точка воды, которая равна 273,15 К.
Тройная точка шкалы – точка на температурной шкале, при температуре которой вода может находится в трех агрегатных состояниях. 
Международная практическая температурная шкала ()шкала Цельсия). Была принята в 1948 году. В ней за ноль принята точка таяния льда. Температура ТТВ=0,01ºС

Точка кипения воды 100ºС

0ºС Кельвина = -273,15ºС

Единица измерения: 1ºС = 1К
ºС=К= -273,15

Шкала _______________.

За 0 принята ТТВ.

1ºС не равен 1ºR   
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Шкала Фаренгейта

ТТВ=32ºF

1ºС=1,8ºF  
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Все приборы для измерения температуры можно разделить на 2 большие группы: термометры (термометрия – раздел изучающий измерение tº=650º), пирометры (пирометрия – раздел изучающий измерение температур от -50 до +6000ºС).
Классификация приборов или средств измерения температуры:

1. Термометры расширения (используют свойства тел изменять свои размеры при изменении температуры).

2. Манометрические термометры (используют свойство рабочего вещества, находящегося в замкнутом объекте, изменять свое давление при изменении температуры.)
3. Термопреобразователи сопротивления (В них используется зависимость сопротивления некоторых материалов от их температуры).
Пирометрия:

· Термоэлектрические преобразователи (термопары). Используют зависимость Е, в спае двух разнородных проводников, от температуры, в которой находится это спай.    
· Пирометры – используются в системе измерения высоких температур по их тепловому излучению, цветовому изменению, энергетической яркости, которую излучают нагретые тела.
Термометры расширения.

1. Жидкостные

2. Биметаллические
3. Дилатометрические

Жидкостные термометры расширения.

Используются для измерения температур различных сред, принцип работы основан на расширении жидкости при изменении температуры. Жидкость заключается в резервуар, соединенный с капилляром и шкалой. По конструкции бывают: палочные и со вложенной шкалой.
Палочные – резервуар с капилляром, выполняют в толстостенной трубке. Жидкости используемые в качестве заполнителей термометров: ртуть, спирт и т.д.

Термометры со вложенной шкалой состоят из резервуара (термобалона), соединенного с термокапилляром и пластиной из молотого стекла (шкалой). Все это помещают в стеклянный баллон. По назначению бывают: рабочие, лабораторные, образцовые. Для предохранения от механических воздействий технические термометры помещают в металлическую оправу, которая имеет штуцер для установки термометра в объект.
Промышленные типы жидкостных термометров.

ТТУ – термометр технический угловой

ТТП – термометр технический прямой

ТТЖУОН – термометр технический общего назначения жидкостной угловой

ТЛ – термометр лабораторный

ТС – с/х

ТМ – термометр метеорологический

Биметаллические и дилатометрические термометры
Используют свойство твердых тел (металлов) изменять свои размеры при изменении температуры. В биметаллическом термометре чувствительным элементом является пластина из двух разнородных металлов с различным коэффициентом температурного расширения. Материалы пластин: _________ (не изменяет размеры пластин при изменении температуры), латунь (изменяет размеры. Пластина изгибается, предел измеряемой температуры от -60º ÷ 300ºС). Термометры биметаллические используются датчиками реле (ДТКБ).
В дилатометрических термометрах чувствительный элемент – полая трубка из __________, фарфора. Ко дну этой трубки внутри приварен стержень из латуни, который изменяет свои размеры при изменении температуры. Предел измерения от -30º ÷ 1000ºС. Используются в качестве датчиков реле (ТУДЭ).

Достоинства дилатометрических термометров:

· Простота, удобство эксплуатации, высокая надёжность.
Недостатки:

· Не возможность дистанционного измерения.
Достоинства жидкостных термометров:
· Дешевизна, простота в эксплуатации. 

Недостатки жидкостных термометров:

· Хрупкость, невозможность передачи на расстояния, сложность снятия показаний.

Манометрические термометры.

Используются для измерения температур пара, газа, жидкости. Предел измерения от -60º ÷ 600ºС. Бывают показывающие и регистрирующие, могут иметь устройство сигнализации. Принцип действия основан на увеличении давления газа, жидкости или конденсата, находящегося в замкнутом объеме при увеличении температуры.   
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Устройство манометрических термометров.
Р=Р0(1+αt) α – коэффициент давления среды.
Термосистема запаяна герметично и заполнена жидкостью на 2/3 и конденсатом на 1/3. В зависимости от рабочего вещества манометрические термометры бывают: газовые, жидкостные, конденсационные. Принцип действия: термобалон помещается в измеряемую среду, соединяется через капилляр с трубкой бундена. Свободный конец трубки бундена изменяет положение при изменении давления в термосистеме, т.е при изменении температуры. Через компенсатор и тягу свободный конец трубки соединен с зубчатым секторов, который входит в зацепление с зубчатым колесом. На одной оси с зубчатым колесом закреплена стрелка прибора. Таким образом показания прибора зависят от температуры среды, в которую помещен термобалон. Глубина погружения термобалона: 160мм, 250мм, 315мм, 400мм. Длина капилляра: 1,6 – 40 м. Для защиты от механических повреждений капилляр заплетают в металлическую оплётку.
Типы манометрических термометров.

	Тип
	Газовые ТГС, ТГП
	Жидкостные ТЖС, ТЖП
	Конденсационные ТПП, ТКП

	Рабочее вещество
	азот, гелий, аргон
	кремний – орг. жидкости, спирт
	хлористый метил фреон, ацетон 

	Предел измерения
	-200º + 600ºС
	-150º +300ºС
	-50º + 300ºС

	Длина капилляра
	1,6 – 40
	1,6 – 10
	1,6 - 25

	Влияние на показания
	изменение температуры окружающего воздуха
	Гидростатическая погрешность
	гидростатическая, барометрическая погрешности


ТГС – термометр газовый _______________
ТГП – термометр газовый показывающий

У _________________ приборов в приборной части используется не трубка бундена, а _________________  трубчатая __________. 
Достоинства манометрических термометров:

· виброустойчивы

· возможность установки во взрывоопасных и пожароопасных помещениях

· возможность измерения в труднодоступных местах

Недостатки манометрических термометров:

· низкий класс точности (1; 1,5; 2,5) 
· влияние на показания температуры, давления и уровня установки прибора
· возможность механического повреждения капилляра

· большие габариты чувствительного элемента

· ограниченное расстояние дистанционной передачи сигнала

Термопреобразователи сопротивления (ТС).
Принцип действия основан на изменении метала при изменении температуры. Термопреобразователи сопротивления являются измерительными преобразователями и работают в комплекте с вторичным прибором, измеряющим сопротивление и шкала которого проградуирована в единицах измерения температуры. Металлы для изготовления термосопротивлений  должны быть чистыми. 
Требования к металлам для изготовления ТС:

1. Не должен окисляться

2. Не должен химически взаимодействовать с измеряемой средой

3. НСХ (зависимость R(t)) должна быть плавной

4. Удельное сопротивление ρ должно быть высоким

Данным требованиям удовлетворяют медь Cu и платина Pl. 
Термопреобразователи сопротивления медные.
ТСМ служат для измерения температуры от -50 до 200ºС. Выпускаются с НСХ 5Ом, 10Ом.
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Зависимость R(t) выражается                                      R = R0(1+αt), где α = 4,26·10-31/ºС 
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Чувствительный элемент термопреобразователя сопротивления выполнен бифилярной безинерционной намоткой из тонкой медной проволоки на каркас из изоляционного материала. Сверху намотка покрыта пленкой фторопласта. К концам обмотки прикреплены медные выводы. 
Размеры чувствительного элемента: диаметр 7мм, длина 32-80 мм.
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Термопреобразователи сопротивления платиновые.

ТСП используются для измерения температуры от 200 до 850ºС. Чувствительный элемент ТСП представляет собой керамическую трубку с каналами внутри. В каналах помещены спирали из платиновой проволоки, засыпанные керамическим порошком. В нижней части две спирали соединяются пайкой, при этом подгоняется R0 до требуемой величины. 
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Размеры: диаметр 4,2мм, длинна 13-100мм.
R(t)
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	НСХ
	R0 (t = 0ºC)

	50П
	50Ω

	100П
	100Ω

	
	


По ГОСТ 84′ ТСП выпускались с НСХ 1П, 10П, 50П, 100П, 500П.
До этого были градуировки:

	Гр.20
	R0 = 10Ω

	Гр.21
	R0 = 46Ω

	Гр.22
	R0 = 100Ω


Конструкция термометров сопротивления.
Чувствительный элемент ТС помещают в защитную арматуру, в нижней части гильзы помещается чувствительный элемент, а в верхней – головка с клеммами. Внутри гильзы прокладываются внутренние соединительные провода, которые соединяют выводы чувствительного элемента с клеммами. К ним снаружи подключается линия электропроводов для соединения термопреобразователя сопротивления с вторичным прибором.

Конфигурация.
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1 – защитная гильза
2 – штуцер с резьбой (для установки)

3 – головка

4 – штуцер для подключения внешней проводки
Точность Тс определяется классом допуска.

	Класс допуска
	∆tºC

	
	ТСМ
	ТСП

	А
В

С
	0,15 ± 0,02
0,30 ± 0,05

0,30 ± 0,08
	—
0,25 ± 0,035

0,50 ± 0,065


По исполнению Термопреобразователи сопротивления могут быть погружаемыми и поверхностными, стационарными и переносными, герметичными и негерметичными, по числу ЧЭ – одинарные и двойные (в двойном два ЧЭ находятся в одном корпусе, но электрически не связаны друг с другом), различными по инерционности( времени за которое ТС нагревается до температуры, равной 63% от измеряемой), по схеме соединения (двухпроводная, трехпроводная, четырехпроводная).
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Обязательным условием подключения является согласование НСХ и схемы подключения                    ТС и ВП. В обозначении ТС, в соответствии с требованиями, изготовителя указывают:
1. Тип

2. НСХ

3. Схему соединения

4. Число ЧЭ

5. Конструктивное исполнение

6. Длину монтажной части

7. Наличие штуцера и тип резьбы

8. Диаметр защитной арматуры

9. Класс допуска

Достоинства ТСП:
· высокое удельное сопротивление ρ

· большой диапазон измерения ∆t
Недостатки ТСП:

· высокая стоимость

· нелинейность НСХ при t > 650ºС
Достоинства ТСМ:
· низкая стоимость

· доступность меди в чистом виде

· линейная зависимость НСХ
· высокий коэффициент температурного сопротивления

Недостатки ТСМ:

· небольшое удельное сопротивление ρ
· окисляемость при t > 100ºС 
Мостовые измерительные схемы.

Мостовые измерительные схемы являются очень распространенными в технике измерений. В мостовой измерительной схеме имеется измерительная диагональ АВ и диагональ питания CD. Питание может быть –I и ~I. Участки цепи AB, BC, CD,DA, называются плечами моста. Мост считается равновесным, если тк в диагоналях равен 0. 
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Рассмотрим ∆АВС, φА = φВ. φА – φС = UAC, φC = φВ = UBC, UAC = UBC.
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В уравновешенном мосте произведение противоположных плеч равно 0. Мостовые измерительные схемы могут быть уравновешенными и не уравновешенными. При изменении rX с использованием неуравновешенного моста изменяется разбаланс мостовой схемы. Сигнал разбаланса поступает на усилитель, усиливается и подается в рамку магнитоэлектрического прибора. По этому принципу работают милливольтметры типа Ш4540, Ш4542. Уравнивание мостовых измерительных схем может производится вручную или автоматически. Уравновешенные не автоматические мосты используются только в научных разработках и экспериментах. Если измерение неизвестной величины происходит автоматически, то такой мост называется автоматическим уравновешенным мостом.
В реальных условиях Термопреобразователи сопротивления устанавливаются на расстояние от вторичного прибора, при этом необходимо учитывать сопротивление линий связи. Сопротивление линий связи указывается на шкале вторичного прибора или в его паспорте.

Двухпроводная схема соединения ТС и ВП.

[image: image49.png]


RЛ1, RЛ2 – сопротивления линий связи,                                                          RУ1, RУ2 – сопротивление подгонных катушек. Измерительная схема прибора компенсирует величину RЛ, указанное в паспорте. При двухпроводной схеме погрешность образуется из-за изменении температуры в местах прокладки линий связи.
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Для исключения этого влияния используют трехпроводную схему соединения.
Трехпроводная схема соединения ТС и ВП.

[image: image50.png]


При трехпроводной схеме соединения ТС и ВП RЛ1, RЛ2 входят в состав двух смежных плечах и изменение температуры в местах прокладки линий связи вызывает одинаковое изменение сопротивление не на одном плече, а в смежных.

Достоинства трехпроводной схемы соединения ТС и ВП:

· изменения температуры не влияет на показания прибора
Недостатки трехпроводной схемы соединения ТС и ВП:

· увеличение расхода проводов на 50%

Компенсаторы с мостовой измерительной схемой или автоматические уравновешенные мосты.

Автоматический мост состоит из мостовой измерительной схемы, уравновешивающего элемента; реохорда; усилителя; реверсивного двигателя; самопишущих устройств, имеющих двигатель для вращения диаграммы; отчетное устройство. В одно из плеч мостовой измерительной схемы включается термосопротивление, сигнал разбаланса мостовой схемы поступает на вход усилителя, усиливается и подается на управляющую обмотку реверсивного двигателя. Выходной вал реверсивного двигателя механически соединен с ползуном реохорда и стрелкой прибора и печатающим устройством. 
Rt – термопреобразователь сопротивления, установленный на объекте, его сопротивление зависит от изменения температуры, включенный по трехпроводной схеме. Все остальные элементы – это автоматический мост, кроме RУ1, RУ2. CD – диагональ питания, АВ – измерительная диагональ. На CD поступает сигнал ~U 6,3В от усилителя. На вход усилителя с АВ поступает сигнал разбаланса, который зависит от Rt. R3 и R5 – резисторы, величина сопротивления которых зависит от НСХ прибора и датчика. R1 и R2 начало шкалы, R6 – конец, R7 и R9 – ограничивающие сопротивления, RУ1, RУ2 – уравновешивающие катушки, RР – уравновешивающий элемент (реохорд), ползунок которого механически соединен с выходным валом реверсивного двигателя М1. [image: image51.png]


Управляющая обмотка М1 запитана с выхода усилителя. Если мост находится в равновесии, то сигнал на входе и выходе равен нулю. Если изменилась Rt, то схема в разбалансе. Сигнал разбаланса поступает на вход в усилитель с АВ, усиливается и подается на М1, М1 вращается перемещая контакт реохорда и стрелку прибора, или печатающего устройства прибора, до тех пор пока сигнал разбаланса не станет равен нулю. 

Мосты бывают показывающие и регистрирующие; одноточечные и многоточечные; по габаритам – 1, 2, 3 габаритов. В мосты могут быть встроены дополнительные устройства: реостатные задатчики, сигнализирующие устройства. Типы мостов: КПМ1 (компенсатор с показывающей схемой габарита 1), КСМ1, КСМ2, КВМ1, КСМ3.   
    Логометры.
Логометр - прибор, м/э системы, работающий в комплекте с ТС.
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В1,2 – магнитная индукция.
С1,2 – коэффициент, зависящий от конструктивных условий.

I1,2 – токи, проходящие через рамки.
Логометр состоит из цилиндрического сердечника и, расположенного в зазоре между полюсными наконечниками, постоянного магнита. В воздушном зазоре между сердечником и полюсными наконечниками вращается подвижная система из двух жесткозакрепленных между собой рамок из тонкой проволоки. Рамки вращаются в кернах, установленных на торцовых плоскостях сердечника. На одной оси с рамками закреплена стрелка прибора. Проточки в полюсных наконечниках магнита выполнены таким образом, что l1<l2. За счёт этого магнитная индукция не равномерна, она наибольшая по центру полюсных наконечников и сердечника. Если по краям пропускать э/ток, то магнитное поле рамок будет взаимодействовать с магнитным полем постоянного магнита. 
Вращающие моменты на рамках М1 и М2 равны 
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 и направлены навстречу друг другу, В1,2 – магнитная индукция; С1,2 – коэффициент, зависящий от конструктивных условий; I1,2 – токи, проходящие через рамки. Токи от источника питания подаются к рамкам через сопротивление R и через Rt. 
Отношение токов в рамках:
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, но отношение магнитной индукции 
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, является функцией угла поворота рамок.
Значение токов в рамках: 
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 - постоянны все величины, кроме Rt.
При уменьшении температуры → уменьшается Rt → увеличивается I2 →  увеличивается М2, рамки R1 и R2 повернутся влево, рамка R1 попадает в поле с большей магнитной индукцией. Такое вращение будет происходить до тех пор, пока М1 = М2 и подвижная система прибора остановиться. Таким образом проградуировав шкалу прибора в градусах Цельсия, можем измерять температуру. 
Схема логометра Ш69000
Ток к рамкам подводится тремя тонкими спиральными волосками, служащими одновременно для возвращения стрелки прибора в исходное состояние при отключении питания. Для увеличении чувствительности рамки логометра и для эффекта компенсации линий связи в измерительную мостовую схему включается трехпроводная схема подключения ТС к логометру. 

В схеме R2 = R3, R4 – манганиновое сопротивление, которое определяет предел верхнего измерения, R5 – медное сопротивление для температурной компенсации в месте установки приборов. R1 выбирается таким образом, чтобы при температуре равной середине шкалы, мост находился в равновесии. 

Рамки логометра r1 и r2 включены в измерительную диагональ моста, образованного резисторами R1, R2 и R6, Rt, R3. Средняя точка между рамками соединена с вершиной моста D через сопротивления R3 и R4. В диагональ питания CD включен источник питания. При изменении температуры в месте установки Rt изменяется сопротивление моста, следовательно разбаланс и изменяются   
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