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Введение

Методические указания по проведению практических работ разработаны согласно рабочим программам по профессиональному модулю ПМ.01 Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования (далее – ФГОС СПО) по специальности 15.02.07 Автоматизация технологических процессов и производств (по отраслям).

Практические работы направлены на освоение следующих практических умений и знаний согласно требованиям ФГОС СПО специальности 15.02.07 Автоматизация технологических процессов и производств (по отраслям).

уметь:
выбирать метод и вид измерения;
пользоваться измерительной техникой, различными приборами и типовыми элементами средств автоматизации;
рассчитывать параметры типовых схем и устройств, осуществлять рациональный выбор средств измерений;
производить поверку, настройку приборов;
снимать характеристики и производить подключение приборов;
знать:
виды и методы измерений;
основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;
типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;
принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.

Методические указания по проведению практических работ содержат теоретическую часть, которая кратко представляет основной материал, необходимый для освоения практических умений и знаний; практические задания; контрольные вопросы для самопроверки.
Методические указания по проведению практических работ могут быть использованы студентами для самостоятельной работы, преподавателями на учебных занятиях.
Методические указания к выполнению
практической работы для студентов

1. К выполнению практической работы необходимо подготовиться до начала учебного занятия. 

2. При подготовке к практической работе используйте рекомендованную литературу, предложенную в данных методических указаниях, конспекты лекций. 
3. К выполнению работы допускаются студенты, освоившие необходимый теоретический материал.
4. По окончании выполнения практической работы проверьте себя, ответив на контрольные вопросы для самопроверки.
5. Если практическая работа не сдана в указанные сроки (до выполнения следующей практической работы) по неуважительной причине, оценка снижается.
Практическая работа №1
	Тема:
	Расчет систематических погрешностей

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета систематических погрешностей
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Систематические погрешности».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.
4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Абсолютная погрешность измерительного прибора - разность между показанием прибора и действительным значением измеряемой величины.

Относительная погрешность измерительного прибора - отношение абсолютной погрешности прибора к действительному значению измеряемой величины (допускается погрешность относить к показаниям прибора).

Приведенная погрешность измерительного прибора - отношение абсолютной погрешности к нормирующему значению. Обычно за нормирующее значение принимают диапазон показаний. Приведенная погрешность выражается в процентах.

Систематическая погрешность средства измерений - составляющая погрешности, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся.

Случайная погрешность средства измерений - составляющая погрешности, изменяющаяся случайным образом.

Основная погрешность средства измерений - погрешность средства измерений, используемого в нормальных условиях.

Изменение показаний измерительного прибора под действием влияющей величины (ранее называемое дополнительной погрешностью) - изменение погрешности измерительного прибора, вызванное отклонением одной из влияющих величин от нормального значения или выходом ее за пределы нормальной области значений.

Предел допускаемой погрешности средства измерений - наибольшая (без учета знака) погрешность средства измерений, при которой оно может быть признано годным и допущено к применению.

Класс точности средства измерений - обобщенная характеристика средства измерений, определяемая пределами допускаемых основной и дополнительной погрешностей (изменением показаний для измерительных приборов), а также другими свойствами средств измерений, влияющими на точность, значения которых устанавливаются в стандартах.

Следует подчеркнуть, что класс точности только характеризует точность средств измерений, но не является непосредственным показателем точности измерений, выполняемых с помощью этих средств.

Погрешности измерений аналогично рассмотренным выше погрешностям средств измерений подразделяются на абсолютные, относительные, систематические, случайные и грубые.

Погрешность метода измерений - составляющая погрешности измерения, вызванная несовершенством метода.

Поправка - значение величины, одноименной с измеряемой, прибавляемое к полученному при измерении значению величины с целью исключения систематической погрешности.
Задания практической работы №1
1. Температура в термостате измерялась техническим термометром со шкалой 0-500 °С, имеющим пределы допускаемой основной погрешности ±4°С. Показания термометра составили 346 °С. Одновременно с техническим термометром в термостат был погружен лабораторный термометр, имеющий свидетельство о поверке. Показания лабораторного термометра составили 352 °С, поправка по свидетельству составляет -1 °С, поправка на выступающий столбик равна +0,5°С.

Определите, выходит ли за пределы допускаемой основной погрешности действительное значение погрешности показаний технического термометра.

2. Милливольтметр имеет равномерную шкалу, разделенную на 50 интервалов. Нижний предел измерения Uн, мВ, верхний Uк, мВ. Определите цену деления шкалы и чувствительность милливольтметра. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 1.1.

Таблица 1.1

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Uн, мВ
	-10
	-20
	-5
	-15
	-25
	-30
	-35
	-40
	-45
	-50

	Uк, мВ
	+10
	+20
	+5
	+15
	+25
	+30
	+35
	+40
	+45
	+50

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Uн, мВ
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Uк, мВ
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Uн, мВ
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Uк, мВ
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100


3. Определите абсолютное и относительное изменение показаний газового манометрического термометра, вызванное изменением барометрического давления от 100,45 до 96,45 кПа. Шкала прибора 0-100°С, что соответствует изменению давления от 0,67 до 0,92 МПа. Прибор показывает температуру 80 °С. Шкала прибора равномерная.

4. Для технического манометра класса 1,5 нормальная температура окружающей среды 20±5°С, рабочая температура +5÷+50°С. Одинаковыми ли погрешностями будут характеризоваться показания прибора при температуре окружающей среды t=24, t=10 и t=55 °С при условии, что остальные влияющие величины имеют нормальные значения?

5. При измерении расхода калориметрическим расходомером измерение мощности нагревателя производилось по показаниям амперметра и вольтметра. Оба эти прибора имели класс точности 0,5, работали в нормальных условиях и имели соответственно шкалы 0-5 А и 0-30 В. Номинальные значения силы тока 3,5 А и напряжения 24 В. Оцените погрешность, с которой производится измерение мощности.
Контрольные вопросы для самопроверки
1. Дайте определение абсолютной, относительной и приведенной погрешностей.
2. Какая погрешность дает качественную оценку измерению?
3. Какая погрешность дает количественную оценку измерению?
Практическая работа №2
	Тема:
	Расчет параметров жидкостных и манометрических термометров расширения

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета параметров жидкостных и манометрических термометров расширения
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Жидкостные и манометрические термометры расширения».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Измерение температуры может осуществляться различными методами. Каждый метод имеет свои особенности, определяемые как принципом, так и применяемыми средствами и схемами их подключения. Кроме того, при измерении температуры следует учитывать взаимодействие между термопреобразователями и измеряемой средой.

Контактные термопреобразователи находятся в непосредственном контакте со средой, температуру которой они измеряют. Часто собственная температура контактного термопреобразователя (или его части) даже в статическом режиме отличается от температуры измеряемой среды. Это отличие определяется особенностями теплообмена между термопреобразователем и измеряемой средой, конструктивными и теплофизическими характеристиками самого термопреобразователя и отдельных частей его арматуры, а также условиями теплообмена термопреобразователя с окружающей средой.

Показания жидкостных и манометрических термометров расширения определяются температурой не только рабочего вещества, находящегося в непосредственном контакте с измеряемой средой, но и выступающей, неконтактирующей части рабочего вещества, которая находится в теплообмене с окружающей средой. Если конструкцией или условиями эксплуатации предусмотрено наличие неконтактирующей с измеряемой средой (выступающей) части, то градуировка такого термометра должна производиться при определенной температуре выступающей части. Изменение температуры выступающей части относительно градуировочного значения вызовет изменение показаний термометра.

Изменение показаний манометрических термометров возможно также за счет изменения давления независимо от значения температуры. Например, одним из таких факторов может быть разность уровней между термобаллоном и манометром для жидкостных манометрических термометров. Изменение показаний возникает при изменении барометрического давления, так как манометр, используемый в манометрических термометрах, измеряет избыточное давление.

Показания жидкостного термометра отличаются от действительной температуры за счет выступающего столбика. Поправка на выступающий столбик подсчитывается по формуле:

Δt=γ∙(t – tв.с.)∙n, 




    (2.1)
где γ – коэффициент видимого расширения термометрической жидкости в стекле;
t – температура, показываемая термометром, 0С;
tв.с. – температура выступающего столбика, 0С;

n – число градусов в выступающем столбике, 0С.

Давление, подводимое к показывающему прибору манометрического ртутного термометра, будет определяться как давление в термобаллоне минус давление столба жидкости, определяемое разностью уровней расположения термобаллона и показывающего прибора:
Δр = ΔН∙ρ∙g




    (2.2)
Чувствительность манометрического термометра:
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    (2.3)
Изменение показаний термометра, вызванное различием во взаимном расположении термобаллона и измерительного прибора:

Δt=Δр/S





    (2.4)
Изменение показаний манометрического газового термометра будет определяться относительным изменением давления в системе, вызванным расширением газа в капилляре и пружине. Принимая во внимание закон Шарля, согласно которому рt=р0(1+β∙t), изменение показаний можно подсчитать по формуле:
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    (2.5)
где Δtк и Δtп – соответственно отклонение температуры капилляра и пружины от градуировочной.

Этот приближенный расчет не учитывает расширения капилляра и пружины. Действительное изменение показаний будет несколько меньше.

Изменение давления в системе манометрического газового термометра происходит по закону:

рt=р0[1+β∙(t – t0)],




    (2.6)
где β – термический коэффициент расширения газа;

t0 и t – соответственно начальная и текущая температуры;

р0 – давление рабочего вещества при температуре t0.
Следовательно, изменение давления:

Δр=р0∙β∙Δt.




    (2.7)
Задания практической работы №2
1. Лабораторный стеклянный термометр, заполненный пентаном, показывает по шкале температуру t. Термометр погружен в измеряемую среду до отметки tс. Температура выступающего столбика составляет tв.с.. Коэффициент видимого объемного теплового расширения пентана в стекле γ = 0,0012 К-1. Определите действительное значение температуры. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 2.1.

Таблица 2.1

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t, 0С
	–40
	–45
	–43
	–44
	–41
	–42
	–46
	–47
	–48
	–49

	tс, 0С
	–100
	–95
	–97
	–96
	–99
	–98
	–94
	–93
	–92
	–91

	tв.с., 0С
	20
	25
	23
	24
	21
	22
	26
	27
	28
	29

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	t, 0С
	–44
	–41
	–42
	–40
	–45
	–43
	–46
	–47
	–48
	–49

	tс, 0С
	–94
	–93
	–92
	–91
	–96
	–99
	–98
	–100
	–95
	–97

	tв.с., 0С
	25
	23
	24
	21
	22
	20
	28
	29
	26
	27

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	t, 0С
	–43
	–46
	–47
	–48
	–49
	–43
	–44
	–41
	–42
	–46

	tс, 0С
	–93
	–92
	–91
	–96
	–99
	–97
	–96
	–99
	–98
	–94

	tв.с., 0С
	21
	22
	26
	27
	28
	25
	23
	24
	21
	22


2. Определите изменение показаний манометрического ртутного термометра, если при градуировке термобаллон и показывающий прибор находились на одном уровне, а в реальных условиях показывающий прибор расположен на ΔН выше, чем термобаллон. Шкала термометра 0-500 °С. При изменении температуры от 0 до 500 °С давление в системе изменяется от g1 до g2. Плотность ртути р = 13 595 кг/м3. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 2.2.

Таблица 2.2
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ΔН, м
	7,37
	7,27
	7,4
	7,2
	7,22
	7,31
	7,36
	7,33
	7,39
	7,34

	g1, МПа
	4,47
	4,37
	4,32
	4,3
	4,31
	4,4
	4,42
	4,5
	4,45
	4,48

	g2, МПа
	14,28
	14,23
	14,36
	14,27
	14,3
	14,2
	14,35
	14,37
	14,31
	14,13

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	ΔН, м
	7,22
	7,31
	7,37
	7,27
	7,4
	7,2
	7,39
	7,34
	7,36
	7,33

	g1, МПа
	4,31
	4,4
	4,42
	4,5
	4,45
	4,48
	4,47
	4,37
	4,32
	4,3

	g2, МПа
	14,3
	14,2
	14,35
	14,37
	14,31
	14,13
	14,28
	14,23
	14,36
	14,27

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	ΔН, м
	7,37
	7,27
	7,4
	7,2
	7,22
	7,31
	7,36
	7,33
	7,36
	7,33

	g1, МПа
	4,42
	4,5
	4,45
	4,48
	4,31
	4,4
	4,32
	4,3
	4,42
	4,5

	g2, МПа
	14,27
	14,3
	14,2
	14,35
	14,35
	14,37
	14,27
	14,3
	14,23
	14,36


3. Определите изменение показаний манометрического газового термометра, вызванное увеличением температуры капилляра на Δtк и температуры пружины на Δtп1 относительно градуировочного значения 20°С при следующих условиях: объем капилляра Vк=1,9 см3, объем манометрической пружины Vп=1,5 см3, объем термобаллона Vб=140 см3. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 2.3.

Таблица 2.3

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Δtк, 0С
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	Δtп1, 0С
	10
	5
	6
	7
	8
	9
	11
	12
	13
	14

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Δtк, 0С
	41
	42
	43
	44
	40
	47
	48
	49
	45
	46

	Δtп1, 0С
	11
	12
	13
	14
	13
	5
	6
	7
	9
	11

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Δtк, 0С
	46
	47
	48
	49
	42
	43
	44
	40
	42
	43

	Δtп1, 0С
	13
	5
	6
	7
	9
	11
	12
	15
	10
	14


4. Оцените изменение показаний манометрического газового термометра за счет изменения температуры внешней среды на Δtп, если известно соотношение объемов кипилляра Vк, пружины Vп и баллона Vб:
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Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 2.4.

Таблица 2.4

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Δtп, 0С
	30
	21
	28
	20
	32
	34
	36
	24
	25
	31

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Δtп, 0С
	22
	23
	26
	27
	29
	33
	35
	37
	38
	39

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Δtп, 0С
	15
	16
	17
	18
	19
	40
	41
	45
	43
	44


Контрольные вопросы для самопроверки
1. Методы измерения температуры.
2. Средства контактного измерения температуры.
3. Принцип действия жидкостных и манометрических термометров расширения.
Практическая работа №3
	Тема:
	Исследование правильности подключения термометров сопротивления

	Цель работы:
	овладеть методикой подключения термометров сопротивления

В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Схемы подключения термометров сопротивления».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Термометр сопротивления (ТС) это термометр, как правило, в металлическом или керамическом корпусе, чувствительный элемент которого представляет собой резистор, выполненный из металлической проволоки или пленки и имеющий известную зависимость электрического сопротивления от температуры. Самый популярный тип термометра – платиновый ТС, это объясняется высоким температурным коэффициентом платины, ее устойчивостью к окислению и хорошей технологичностью. Главное преимущество термометров сопротивления – широкий диапазон температур, высокая стабильность, близость характеристики к линейной зависимости, высокая взаимозаменяемость. Пленочные платиновые термометры сопротивления отличаются повышенной вибропрочностью, но меньшим диапазоном температур. Изготавливаются также герметичные чувствительные элементы термометров сопротивления различных размеров, что позволяет их использовать в местах, где важно устанавливать миниатюрный датчик температуры. Недостаток термометров и чувствительных элементов сопротивления – необходимость использования для точных измерений трех- или четырех- проводной схемы включения, т.к. при подключении датчика с помощью двух проводов, их сопротивление включается измеренное сопротивление термометра. Важнейшей технологической проблемой для ТС проволочного типа является герметизация корпуса чувствительного элемента (ЧЭ) специальной глазурью, состав глазури должен быть подобран так, чтобы при колебаниях температуры в пределах рабочего диапазона не происходило разрушение герметизирующего слоя.

Чувствительный элемент (ЧЭ) - элемент термопреобразователя, воспринимающий и преобразующий тепловую энергию в другой вид энергии для получения информации о температуре.

Диапазон измеряемых температур - интервал температур, в котором выполняется регламентируемая функция термопреобразователя по измерению. 

Рабочий диапазон - интервал температур, измеряемых конкретным термопреобразователем и находящийся внутри диапазона измеряемых температур. 

Номинальное значение температуры применения - наиболее вероятная температура эксплуатации, для которой нормируют показатели надежности и долговечности.

Таблица 3.1. Свойства термометров сопротивления трёх наиболее распространённых типов

	Металл
	Рекоменду-емый рабочий диапазон температур
	Описание
	Использование

	Платина 
	–196°C до 600°C 
	Высокая точность и ста-бильность. Самый широкий диапазон температур. Высо-кое удельное сопротивле-ние. Для изготовления ЧЭ требуется небольшое коли-чество платины. Возможно изготовление ЧЭ методом напыления платины на подложку (пленочные ЧЭ).
	Очень широко используется в промышленности всех стран.

	Никель 
	–60°C до 180°C 
	Наиболее высокий температурный коэффициент; наибольший выходной сигнал сопротивления. Однако, если превышена точка Кюри (352°C), может возникать непредсказуемый гистерезис характеристики. 
	Используются ре-же, чем платино-вые ТС. Никеле-вые ТС устанавли-вались раньше на корабельных сис-темах контроля в комплекте с само-писцами. 

	Медь 
	–50°C до 150°C
	Имеют наиболее линейную характеристику, но очень ограниченный диапазон температур. Очень низкое удельное сопротивление, что обуславливает необхо-димость использования проволоки значительной длины. Это привело к тому, что в американском стан-дарте, медные термометры имеют номинальное сопро-тивление 10 Ом. 
	Используются в электрических генераторах, на электростанциях и в некоторых других отраслях промышленности 


1. Самая распространенная конструкция – так называемая «свободная от напряжения спираль» (рис. 3.1). Эта конструкция выпускается многими российскими предприятиями и считается самой надежной. Вариации основного дизайна заключаются в размерах деталей и материалах, используемых для герметизации корпуса ЧЭ. Для различных диапазонов температур используются разные виды глазури. Эта конструкция ЧЭ также очень распространена за рубежом. Приводим примерную схему данного типа ЧЭ.
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Рис. 3.1 Конструкция «свободная от напряжения спираль»
ЧЭ представляет собой платиновую спираль, четыре отрезка которой укладываются в каналы трубки из оксида алюминия и засыпаются мелкодисперсным порошком из оксида алюминия высокой чистоты. Таким образом, обеспечивается изоляция витков спирали друг от друга, амортизация спирали при термическом расширении и вибропрочность. Герметизация концов ЧЭ проводится с помощью цемента, приготовленного на основе оксида алюминия, или специальной глазури.

2. Вторая конструкция – это новая разработка, которая используется в ЧЭ значительно реже из-за высокой стоимости. Так называемая полая конструкция «hollow annulus» (рис. 3.2). Эта конструкция применяется на особо важных объектах, в атомной промышленности, т.к. обладает повышенной надежностью и стабильностью метрологических параметров. 

Чувствительный элемент наматывается на поверхность полого металлического цилиндра, изолированную слоем оксида алюминия, образованным способом горячего распыления. Для изготовления цилиндра используется специальный металл, температурный коэффициент расширения которого очень близок к температурному коэффициенту платины. После специальных процедур отжига и обработки поверхности платины изолирующим слоем оксида алюминия ЧЭ вставляется в тонкую металлическую трубку, которая герметизируется с обоих концов. Коэффициент тепловой инерции такого элемента составляет около 350 мс, для погружаемого ЧЭ, до 11 с для ЧЭ, монтированного в корпус термометра. Недостатком данной конструкции, препятствующим ее широкому распространению в промышленности, является высокая стоимость ЧЭ.
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Рис. 3.2 Полая конструкция
3. Пленочные чувствительные элементы типа «thin-film» (рис. 3.3) изготавливается нанесением тонкого слоя платины на керамическую подложку. Обычно слой имеет толщину порядка 10-8 см. Слой платины сверху покрывается эпоксидным или стеклянным изоляционным слоем. Технология изготовления освоена многими зарубежными фирмами, в настоящее время пленочный платиновый ЧЭ – это самый дешевый и самый широко продаваемый сенсор. Большим преимуществом является малый размер и масса ЧЭ, это позволяет устанавливать такие ЧЭ в миниатюрные корпуса и получать быструю скорость реагирования на изменение температуры объекта. Благодаря малым размерам, пленочные ЧЭ могут изготавливаться с повышенным номинальным сопротивлением. Уже разработаны и производятся ЧЭ с сопротивлением 1000 Ом. Это позволяет значительно снизить влияние сопротивления выводов при подключении по 2-х проводной схеме. По стабильности пленочные ЧЭ все еще уступают проволочным, но их технология постоянно совершенствуется, и в последнее время отчетливо наблюдается прогресс в повышении стабильности сопротивления ЧЭ и расширении температурного диапазона.
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Рис. 3.3 Пленочные чувствительные элементы
4. Платиновая спираль в стеклянной изоляции (рис. 3.4). Некоторые фирмы выпускают ЧЭ из платиновой проволоки, покрытой стеклом. Это обычно довольно дорогие термометры. Преимуществом является полная герметизация чувствительного элемента, стойкость к условиям повышенной влажности, недостатком – ограниченный диапазон рабочих температур.

Предпочтительный способ для соединения выводов ЧЭ и внутренних проводов термометра – сварка. Это предотвращает загрязнение выводных проводников другими металлами, возникающее при пайке, что может привести к возникновению паразитной ТЭДС. Внутренние выводы изготавливают обычно из меди, никеля, константана, меди с никелевым покрытием, меди со стальным покрытием и других металлов и сплавов. Выводы изолируют трубками из оксида алюминия, стекловолоконными трубками или пластиковыми трубками, если позволяет рабочая температура ТС.

Примерная схема сборки ЧЭ, приведена на рисунке.

[image: image7.png]Moo NI
Kavens ¢
Tednonossim
noKpuTHen

wonawA us
crexnogonomna

“yBcreMTenLLIR
aneuent




Рис. 3.4 Платиновая спираль в стеклянной изоляции

В данной конструкции материалом для внутренних выводов служит медь покрытая никелем (27%), путем холодного прессования (так называемый материал Kulgrid) или корозионностойкий высокотемпературный сплав (Oxalloy). Для внешних выводов используется изолированная тефлоном многожильная медь с никелевым покрытием.

Сборка ЧЭ с внутренними выводами помещается в цилиндрическую металлическую трубку-корпус термометра и засыпается мелкодисперсным гигроскопическим порошком из оксида алюминия или магния. Конец трубки, в месте выхода проводников герметизируется. Для надежной герметизации при высоких температурах используется специальная «крышка» с встроенным переходом металл-стекло или керамика-стекло. Выводы, предварительно вваренные в крышку свариваются с выводами термометра, крышка сваривается с корпусом. Такой способ обеспечивает полную герметизацию термометра и значительно повышает его долговечность и надежность.

Материалом корпуса ТС служит латунь (для низких и комнатных температур), сталь 314, сталь 316, инконель 600. Наилучшую коррозионную стойкость обеспечивает инконель 600.

Задания практической работы №3
Обычно при измерении температуры с помощью термопреобразователя сопротивления на ЧЭ подают стабилизированный ток возбуждения. В результате на датчике возникает разность потенциалов, пропорциональная сопротивлению, а значит, и измеряемой температуре. Таким образом, измерение температуры сводится к измерению напряжения на ЧЭ.
Термопреобразователи сопротивления могут подключаться по следующим схемам: двухпроводная; трехпроводная; четырехпроводная, мостовая. Оцените достоинства и недостатки этих схем.
Поскольку ЧЭ имеют малое номинальное сопротивление, сравнимое с сопротивлением подводящих проводов, то должны быть приняты меры по устранению влияния сопротивления подводящих проводов на измерение температуры.
1. Двухпроводная схема (рис. 3.5).
В простейшей двухпроводной схеме влияние сопротивления подводящих проводов не устраняется. Напряжение измеряется не только на ЧЭ, но и на соединительных проводах.

[image: image8.png]



Рис. 3.5 Двухпроводная схема

Такая схема может быть использована в случае, если сопротивлением подводящих проводов (r1,r2) можно пренебречь по сравнению Rt.

2. Трёхпроводная схема (рис. 3.6).
Влияние сопротивления соединительных проводов в трехпроводной схеме устраняется путем компенсации. Компенсация возможна, если соединительные провода одинаковы. В этом случае появляется возможность выделить отдельно напряжение на соединительных проводах и скомпенсировать его.
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Рис. 3.6 Трехпроводная схема

Равенство сопротивлений соединительных проводов и их температурных зависимостей является основным условием применимости трехпроводной схемы.

Если входная электрическая схема прибора представляет собой мост, в одно плечо которого подключается ТС, то достаточно, чтобы были одинаковы сопротивления двух проводов: 1 и 2 (рис. 3.7).
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Рис. 3.7 Мостовая схема

3. Четырёхпроводная схема (рис. 3.8)
В четырехпроводной схеме питание ЧЭ током возбуждения производится с помощью одних проводов, а измерение разности потенциалов на ЧЭ – с помощью других. Если измерение напряжения производится высокоомных вольтметром (ток через r2 и r3 не течет), то влияние сопротивления всех проводов полностью исключается.
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Рис. 3.8 Четырехпроводная схема

Следует учесть, что если измерительный прибор рассчитан на четырехпроводную схему, то датчик к нему можно подключить и по двухпроводной схеме. При этом дополнительная погрешность измерения, вызванная влиянием соединительных проводов, будет иметь величину порядка (r2+r3)/ Rt.
Контрольные вопросы для самопроверки
1. Какой термометр называется термометром сопротивления?
2. Назовите схемы подключения термометров сопротивления.
3. Какая из схем подключения является самой оптимальной?
Практическая работа №4
	Тема:
	Расчет параметров термометров сопротивления

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета параметров термометров сопротивления
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Термометры сопротивления».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

При решении задач по электрическим термометрам сопротивления следует обратить внимание на все особенности, связанные с работой термометров сопротивления и измерительных схем. Так как значение температуры определяется по значению сопротивления чувствительного элемента термометра, то могут иметь место ошибки в определении этого сопротивления. Эти ошибки вызываются изменением сопротивления либо линий связи, либо чувствительного элемента за счет самонагрева, либо другими причинами, которые изменяют сопротивление термометра независимо от значения температуры измеряемой среды.
Для медных термопреобразователей зависимость сопротивления в интервале температур -50÷+200°С может быть выражена как
Rt = R0 (1+αt),




    (4.1)
где α=4,28·10-3 К-1.
Для платиновых термопреобразователей эта зависимость достаточно сложная и на различных интервалах аппроксимируется разными выражениями.
Зависимость сопротивления полупроводниковых термометров от температуры имеет вид
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    (4.2)
где Т - текущее значение температуры, К;
R0 - значение сопротивления при температуре T=293 К;
В - коэффициент, зависящий от свойств полупроводникового материала.

Задания практической работы №4
1. Медный термометр сопротивления имеет сопротивление при 20°С R20, Ом. Определите его сопротивление при Т1 и Т2 °С. Температурный коэффициент α=4,26·10-3 К-1. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 4.1.

Таблица 4.1

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R20, Ом
	1,75
	1,7
	1,65
	1,6
	1,8
	1,5
	1,55
	1,9
	1,95
	2,0

	Т1, 0С
	100
	110
	105
	103
	120
	106
	104
	113
	109
	107

	Т2, 0С
	150
	140
	130
	120
	160
	118
	155
	160
	159
	134

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	R20, Ом
	2,0
	1,55
	1,9
	1,75
	1,7
	1,65
	1,6
	1,8
	1,5
	1,95

	Т1, 0С
	113
	109
	107
	120
	106
	104
	110
	105
	103
	100

	Т2, 0С
	160
	159
	134
	160
	118
	155
	140
	130
	120
	150

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	R20, Ом
	1,65
	1,6
	1,8
	1,6
	1,8
	1,5
	1,75
	1,7
	1,65
	1,7

	Т1, 0С
	104
	110
	105
	109
	107
	120
	113
	103
	100
	105

	Т2, 0С
	155
	140
	130
	159
	134
	160
	160
	120
	150
	130


2. Оцените значение дополнительной погрешности, возникающей за счет самонагрева чувствительного элемента термометра сопротивления, выполненного в виде платиновой нити диаметром d и длиной l мм, измеряющего температуру воздушного потока. Коэффициент теплоотдачи от нити к воздуху αк=400 Вт/(м2·К), ток, протекающий по нити, I, мА сопротивление термометра при рабочей температуре Rt=0,54 Ом. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 4.2.
Таблица 4.2

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d, мм
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05

	l, мм
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	I, мА
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	d, мм
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055

	l, мм
	15
	16
	17
	18
	19
	10
	11
	12
	13
	14

	I, мА
	109
	108
	107
	106
	105
	104
	103
	102
	101
	110

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	d, мм
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055
	0,055

	l, мм
	11
	12
	13
	15
	16
	17
	18
	19
	10
	10

	I, мА
	106
	105
	104
	103
	102
	101
	110
	109
	108
	107


3. Каким образом оценить дополнительную погрешность измерения температуры медным термометром сопротивления, вызванную отклонением действительных значений R'0 и α' от номинальных. Действительные значения: R0 и α. Текущее значение сопротивления термометра Rt= 75,58 Ом. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 4.3.
Таблица 4.3
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R'0, Ом
	49,90
	51,9
	52,9
	54,9
	56,9
	58,9
	60,9
	62,9
	64,9
	66,9

	α',×10-3К-1
	4,25
	4,26
	4,27
	4,28
	4,29
	4,3
	4,31
	4,32
	4,33
	4,34

	R0, Ом
	50
	52
	53
	55
	57
	59
	61
	63
	65
	67

	α, ×10-3К-1
	4,28
	4,29
	4,3
	4,31
	4,32
	4,33
	4,34
	4,31
	4,32
	4,33

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	R'0, Ом
	62,9
	64,9
	66,9
	49,90
	51,9
	52,9
	54,9
	56,9
	58,9
	60,9

	α',×10-3К-1
	4,3
	4,31
	4,32
	4,33
	4,34
	4,25
	4,26
	4,27
	4,28
	4,29

	R0, Ом
	63
	65
	67
	50
	52
	53
	55
	57
	59
	61

	α, ×10-3К-1
	4,33
	4,34
	4,31
	4,32
	4,33
	4,28
	4,29
	4,3
	4,31
	4,32

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	R'0, Ом
	51,9
	52,9
	54,9
	64,9
	66,9
	49,90
	62,9
	56,9
	58,9
	60,9

	α',×10-3К-1
	4,26
	4,27
	4,28
	4,29
	4,3
	4,31
	4,32
	4,33
	4,34
	4,25

	R0, Ом
	52
	53
	55
	65
	67
	50
	63
	57
	59
	61

	α, ×10-3К-1
	4,34
	4,31
	4,32
	4,33
	4,28
	4,29
	4,3
	4,31
	4,33
	4,34


Контрольные вопросы для самопроверки
1. Назовите методы измерения температуры.
2. Опишите принцип работы термометров сопротивления.
3. Что следует учесть при решении задач по термометрам сопротивления?
Практическая работа №5
	Тема:
	Расчет параметров термоэлектрических преобразователей

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета параметров термоэлектрических преобразователей
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.


	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Термоэлектрические преобразователи».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

При измерении термо-ЭДС могут иметь место ошибки в оценке действительного значения термо-ЭДС термоэлектрического термометра, которые вызываются неучетом некоторых свойств термоэлектрических цепей, а также неправильной оценкой температуры свободных концов или неучетом свойств удлиняющих термоэлектродных проводов. Напомним некоторые из этих свойств. Термо-ЭДС цепи не изменится при включении в нее проводника из любого материала, если температура мест подключения одинакова. Удлиняющие термоэлектродные провода служат для удлинения термометра без искажения развиваемой им термо-ЭДС.

Свободными называются те концы термоэлектрического термометра, которые включаются в измерительную цепь. Если термоэлектрический термометр удлинен термоэлектродными проводами, то свободными концами термометра будут концы термоэлектродных проводов.

Удлиняющие термоэлектродные провода вносят свою долю в общую погрешность измерения. Например, предел основной допускаемой погрешности удлиняющих проводов для термоэлектрических термометров типа К равен ±0,16 мВ.

Допускаемые отклонения измеряемых значений термоэлектродвижущей силы, мВ, от градуировочных характеристик определяются из выражения:
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    (5.1)
где t – температура рабочего конца термометра, °С;

ST = (de/dt)Т – коэффициент преобразования термометра, определяемый на основе его градуировочной характеристики;

а, b, с – коэффициенты, определяемые из справочников.

Допускаемые отклонения, выраженные в градусах, определяются частью выражения, заключенного в квадратные скобки.

Задания практической работы №5
1. Введите поправку в показания термоэлектрического термометра и определите температуру рабочего конца, если известно, что термо-ЭДС термометра типа S (платинородий-платиновый) равна Еt, мВ, а температура свободных концов t, оС. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 5.1.
Таблица 5.1
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Еt, мВ
	3,75
	3,7
	3,65
	3,6
	3,55
	3,5
	3,8
	3,85
	3,9
	3,45

	t, оС
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	31
	39
	40

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Еt, мВ
	3,8
	3,85
	3,9
	3,75
	3,7
	3,65
	3,6
	3,55
	3,5
	3,4

	t, оС
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Еt, мВ
	3,6
	3,55
	3,5
	3,8
	3,85
	3,9
	3,75
	3,7
	3,65
	3,3


	t, оС
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	20


2. Термоэлектрический термометр типа S (платинородий-платиновый) подключен к измерительному прибору медными проводами. Температура рабочего конца t1, свободных концов t2 °С.

Изменится ли термо-ЭДС, если температура места подключения медного провода к платинородиевому термоэлектроду увеличилась до t3 °С, а температура места подключения медного провода к платиновому термоэлектроду осталась равной t2 °С. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 5.2.
Таблица 5.2
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t1, °С
	700
	710
	720
	730
	740
	750
	760
	770
	780
	790

	t2, °С
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29

	t3, °С
	100
	102
	104
	106
	108
	110
	112
	114
	116
	118

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	t1, °С
	600
	610
	620
	630
	640
	650
	660
	670
	680
	690

	t2, °С
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	t3, °С
	90
	92
	94
	96
	98
	100
	102
	104
	106
	108

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	t1, °С
	800
	810
	820
	830
	840
	850
	860
	870
	880
	890

	t2, °С
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	t3, °С
	110
	112
	114
	116
	118
	120
	122
	124
	126
	128


3. Определите температуру рабочего конца термоэлектрического термометра для измерительной цепи, представленной на рис. 5.1. Известно, что t1=t2, °С; t0=28°С; tп, °C. Термо-ЭДС, измеряемая лабораторным потенциометром, равна Е=23,52 мВ, тип термометра К (никельхром — никельалюминиевый, хромель — алюмелевый). Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 5.3.
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Рис. 5.1 Измерительная цепь
Таблица 5.3
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t1, °С
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79

	tп, °С
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	t1, °С
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89

	tп, °С
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	t1, °С
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99

	tп, °С
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47


Контрольные вопросы для самопроверки
1. Опишите принцип действия термоэлектрического термометра.
2. Назовите вторичные приборы, подключаемые к термоэлектрическому термометру.
3. Что такое градуировочные таблицы?
Практическая работа №6
	Тема:
	Расчет параметров пирометров

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета параметров пирометров
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Пирометры».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

При решении задач по пирометрам излучения следует руководствоваться математическим выражением физических законов, составляющих основу принципа действия пирометра. Одним из основных законов является закон Планка, устанавливающий зависимость спектральной энергетической яркости абсолютно черного тела от его температуры:
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   (6.1)

где λ – длина волны, м;

Т – температура тела, К;

C1 = l,191∙10-16 Вт∙м2/ср;

С2 = 1,438∙10-2 м∙К.

Для видимого участка спектра и t<3000 К можно вместо закона Планка использовать формулу Вина:
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   (6.2)

Интегральная энергетическая яркость определяется законом Стефана – Больцмана, который для абсолютно черного тела имеет вид:
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где σ – постоянная, равная 1,805∙10-8 Вт/(ср∙м2∙К4).

Энергетическая яркость реальных физических тел меньше яркости абсолютно черного тела. Спектральная энергетическая яркость реального тела связана с яркостью абсолютно черного тела выражением:
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где ελТ – монохроматический коэффициент теплового излучения при температуре Т.

Интегральную энергетическую яркость реального тела можно определить из выражения:
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   (6.5)

где εТ – интегральный коэффициент теплового излучения при температуре Т.

На законах излучения основывается ряд бесконтактных методов измерения температуры. Наибольшее распространение получили следующие методы измерения температуры по излучению:

– квазимонохроматический (яркостный) метод, использующий зависимость спектральной энергетической яркости тела от температуры;

– метод спектрального отношения (цветовой), основанный на перераспределении с температурой спектральных энергетических яркостей внутри данного участка спектра (отношения двух спектральных энергетических яркостей);

– метод полного излучения (радиационный), основанный на зависимости энергетической яркости тела от температуры в широком спектральном интервале.

В связи с чрезвычайным разнообразием излучательных свойств реальных тел пирометры излучения градуируются по излучению абсолютно черного тела. Поэтому значения температуры реальных тел, отсчитанные по пирометрам излучения, являются не действительными температурами тела, а псевдотемпературами. Эти псевдотемпературы носят соответствующие названия: яркостная, цветовая и радиационная температура тела. Например, яркостной температурой ТЯ реального физического тела называется такая температура абсолютно черного тела, при которой спектральная энергетическая яркость абсолютно черного тела B0λТя равна спектральной энергетической яркости реального физического тела BλТ при его действительной температуре Т.

Аналогично можно дать определения для цветовой и радиационной температур исходя из зависимостей, положенных в основу этих методов. В том, что пирометры излучения позволяют измерять только псевдотемпературы реальных тел, заключается принципиальный недостаток этих методов измерения температуры.
Задания практической работы №6
1. Температура газохода измеряется квазимонохроматическим (оптическим) пирометром. Стрелка пирометра показывает температуру t, оС. Определите действительную температуру газохода и систематическую погрешность измерения температуры стенки, если коэффициент теплового излучения ее составляет ελ. Эффективная длина волны пирометра λЭ. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 6.1.
Таблица 6.1
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t, °С
	1100
	1110
	1120
	1130
	1140
	1150
	1160
	1170
	1180
	1190

	ελ
	0,75
	0,76
	0,77
	0,78
	0,79
	0,8
	0,81
	0,82
	0,83
	0,84

	λЭ, мкм
	0,65
	0,64
	0,63
	0,62
	0,61
	0,6
	0,59
	0,58
	0,57
	0,56

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	t, °С
	1000
	1010
	1020
	1030
	1040
	1050
	1060
	1070
	1080
	1090

	ελ
	0,65
	0,66
	0,67
	0,68
	0,69
	0,7
	0,71
	0,72
	0,73
	0,74

	λЭ
	0,55
	0,54
	0,53
	0,52
	0,51
	0,5
	0,49
	0,48
	0,47
	0,46

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	t, °С
	900
	910
	920
	930
	940
	950
	960
	970
	980
	990

	ελ
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,89
	0,9
	0,91
	0,92
	0,93
	0,94

	λЭ
	0,65
	0,64
	0,63
	0,62
	0,61
	0,6
	0,59
	0,58
	0,57
	0,56


2. Пирометр полного излучения (радиационный) имеет показатель визирования n. Диаметр калильной трубки, на которую визируется пирометр, d, мм. Определите максимальное расстояние l между отверстием калильной трубки и термоприемником пирометра. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 6.2.
Таблица 6.2
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	n
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7

	d, мм
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	n
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8

	d, мм
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	n
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6

	d, мм
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39


3. Можно ли пирометром полного излучения измерить температуру слитка в нагревательном колодце, если сторона слитка имеет размеры 1800×400 мм, рас​стояние от слитка до пирометра l, мм, показатель визирования n. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 6.3.
Таблица 6.3
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	n
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7
	1/7

	l, мм
	1400
	1410
	1420
	1430
	1440
	1450
	1460
	1470
	1480
	1490

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	n
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8
	1/8

	l, мм
	1400
	1410
	1420
	1430
	1440
	1450
	1460
	1470
	1480
	1490

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	n
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6
	1/6

	l, мм
	1400
	1410
	1420
	1430
	1440
	1450
	1460
	1470
	1480
	1490


4. Оцените систематическую погрешность измерения температуры радиационным методом. Радиационная температура tр,  °С, коэффициент теплового излучения ε. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 6.4.
Таблица 6.4
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	tр, °С
	1627
	1630
	1633
	1636
	1639
	1642
	1645
	1648
	1651
	1654

	ε
	0,38
	0,39
	0,4
	0,41
	0,42
	0,43
	0,44
	0,45
	0,46
	0,47

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	tр, °С
	1627
	1630
	1633
	1636
	1639
	1642
	1645
	1648
	1651
	1654

	ε
	0,48
	0,49
	0,5
	0,51
	0,52
	0,53
	0,54
	0,55
	0,56
	0,57

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	tр, °С
	1527
	1530
	1533
	1536
	1539
	1542
	1545
	1548
	1551
	1554

	ε
	0,38
	0,39
	0,4
	0,41
	0,42
	0,43
	0,44
	0,45
	0,46
	0,47


5. Оцените систематическую погрешность измерения температуры методом спектрального отношения, если цветовая температура tц = 1247 °С, коэффициент теплового излучения ελ1 (при λ1) и ελ2 (при λ2). Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 6.5.
Таблица 6.5
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ελ1
	0,358
	0,359
	0,36
	0,361
	0,362
	0,363
	0,364
	0,365
	0,366
	0,367

	λ1, мкм
	0,65
	0,66
	0,67
	0,68
	0,69
	0,7
	0,71
	0,72
	0,73
	0,74

	ελ2
	0,390
	0,391
	0,392
	0,393
	0,394
	0,395
	0,396
	0,397
	0,398
	0,399

	λ2, мкм
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	ελ1
	0,361
	0,362
	0,363
	0,364
	0,365
	0,366
	0,367
	0,361
	0,362
	0,363

	λ1, мкм
	0,65
	0,66
	0,67
	0,68
	0,69
	0,7
	0,71
	0,72
	0,73
	0,74

	ελ2
	0,390
	0,391
	0,392
	0,393
	0,394
	0,395
	0,396
	0,397
	0,398
	0,399

	λ2, мкм
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	ελ1
	0,366
	0,367
	0,361
	0,362
	0,363
	0,361
	0,362
	0,363
	0,364
	0,365

	λ1, мкм
	0,7
	0,71
	0,72
	0,73
	0,74
	0,65
	0,66
	0,67
	0,68
	0,69

	ελ2
	0,390
	0,391
	0,392
	0,393
	0,394
	0,395
	0,396
	0,397
	0,398
	0,399

	λ2, мкм
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45
	0,45


Контрольные вопросы для самопроверки
1. В чем заключается принцип действия пирометра?
2. Назовите основные типы пирометров.
3. От чего зависят показания пирометра?
Практическая работа №7
	Тема:
	Разработка схемы автоматического контроля температуры с преобразователем ИП-С10, ИП-Т10 и вторичным прибором

	Цель работы:
	овладеть методикой выполнения схемы автоматического контроля температуры с преобразователем ИП-С10, ИП-Т10 и вторичным прибором
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «схемы автоматического контроля температуры с преобразователем ИП-С10, ИП-Т10 и вторичным прибором».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Измерительные преобразователи предназначены для преобразования сигналов от термоэлектрических преобразователей в унифицированные аналоговые сигналы силы или напряжения постоянного тока (преобразователи типа ИП-10) или в последовательный двоичный код (преобразователи ИП-20). Измерительные преобразователи широко используются в системах автоматического регулирования технологическими процессами в металлургии, в частности на ОАО НЛМК.

Задания практической работы №7
1. В соответствии с заданным типом датчика температуры, представленным в таблице 7.1, подобрать модификацию преобразователя из таблицы 7.2. На вход преобразователя, представленного на рис.7.1 подключить заданный тип датчика по трехпроводной схеме подключения. Запитать преобразователь напряжением 24V= от блока питания представленного на рис.7.2. Вход преобразователя подключить к устройству согласования с объектом микропроцессорного контроллера, представленного на рис.7.3

Таблица 1 – Исходные данные для задания №1

	№ 

варианта
	Тип датчика
	Номинальная статистическая характеристика
	Диапазон преобразования температур, оС

	1
	ТСП
	10П (Pt 10)
	0…+300

	2
	
	
	0…+400

	3
	
	
	0…+500

	4
	
	
	0…+600

	5
	
	
	+300…+650

	6
	ТСП
	50П (Pt 50)
	-200…-70

	7
	
	
	-120…+30

	8
	
	
	0…+100

	9
	
	
	0…+200

	10
	
	
	0…+300

	11
	
	
	0…+500

	12
	
	
	+200…+500

	13
	ТСП
	100П (Pt 100)
	-200…-70

	14
	
	
	-70…+180

	15
	
	
	-25…+25

	16
	
	
	0…+100

	17
	
	
	0…+500

	18
	
	
	+200…+500

	19
	ТСМ
	50М (Сu 50)
	-50…+50

	20
	
	
	0…+50

	21
	
	
	0…+100

	22
	
	
	0…+180

	23
	
	
	+50…+180

	24
	
	
	0…+60,4

	25
	ТСМ
	100М (Cu 100)
	-50…0

	26
	
	
	0…+25

	27
	
	
	0…+100

	28
	
	
	0…+150

	29
	
	
	+50…+100

	30
	
	
	0…+180


Таблица 2 – Модификация преобразователей

	Условное обозначение модификации
	Условное обозначение исполнения
	Диапазон выходного сигнала

	ИП-С10  -01
	01.01…  -48,01
	0-5 мА

	ИП-С10  -03
	01.03… -48,03 
	

	ИП-С10  -05
	01.05… -48,05
	0-20мА

	ИП-С10  -07
	01.07… -48,07
	

	ИП-С10  -09
	01.09… -48,09
	4-20мА

	ИП-С10  -11
	01.11… -48,11
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Рис. 7.1 Схема внешних соединений ИП-С10
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Рис. 7.2 Схема внешних соединений блока питания БП-24
	Комплект основной

	№ колодки
	№ клеммы
	Каркас
	Параметр

	11.1
	3 +
	1 - 1
	

	
	4 -
	
	


Рис. 7.3 Основной комплект микропроцессорного логического контроллера
2. В соответствии с заданным типом датчика температуры представленным в таблице подобрать модификацию преобразователя из таблицы. На вход преобразователя представленного на рис.7.4 подключить заданный тип датчика с помощью компенсационных проводов. Запитать преобразователь напряжением 24V= от блока питания представленного на рис.7.5. Выход преобразователя подключить к устройству согласования с объектом микропроцессорного контроллера, представленного на рис.7.3, прибору А542, двухканальному, представленному на рис.7.6 или прибору А543, трехканальному, представленному на рис.7.

Таблица 7.3 – Исходные данные для задания №2

	№ варианта
	Кол-во датчиков
	Тип датчика
	Диапазон преобразования температур, оС

	1
	12
	TXK(L)
	-50…+100

	2
	8
	
	0…+100

	3
	12
	
	0…+150

	4
	8
	
	0…+600

	5
	12
	
	+200…+800

	6
	8
	TXA(K)
	0…+400

	7
	12
	
	0…+600

	8
	8
	
	0…+800

	9
	12
	
	0…+900

	10
	8
	
	0…+1100

	11
	12
	
	0…+1300

	12
	8
	
	+200…+600

	13
	12
	
	+200…+1200

	14
	8
	
	+400…+900

	15
	12
	
	+600…+1100

	16
	8
	
	+700…+1300

	17
	12
	TПП(S)
	0…+1300

	18
	8
	
	0…+1600

	19
	12
	
	500…+1400

	20
	8
	
	1000…+1600

	21
	12
	ТВР(А-1)
	200…+1800

	22
	8
	
	1000…+1800

	23
	12
	ТВР(А-2)
	200…+1800

	24
	8
	
	1000…+1800

	25
	12
	ТВР(А-3)
	200…+1800

	26
	8
	
	1000…+1800

	27
	12
	ТПР(В)
	300…+1000

	28
	8
	
	300…+1600

	29
	12
	
	1000…+1600

	30
	8
	
	1000…+1800


Таблица 7.4 – Модификации преобразователей

	Условное обозначение модификации
	Условное обозначение исполнения
	Диапазон выходного сигнала

	ИП-Т10(И) – 01
	01.01… -36.01
	0 – 5 мА

	ИП-Т10(И) – 03
	01.03… -36.03
	

	ИП-Т10(И) – 05
	01.05… -36.05
	0 – 20 мА

	ИП-Т10(И) – 07
	01.07… -36.07
	

	ИП-Т10(И) – 09
	01.09… -36.09
	4 – 20 мА

	ИП-Т10(И) – 11
	01.11… -36.11
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Рис. 7.4 Схема внешних соединений ИП-Т10
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Рис. 7.5 Схема подключения преобразователей ИП-Т10 к блоку питания БП-24
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Рис. 7.6 Схема внешних соединений прибора А543 трехканального

Контрольные вопросы для самопроверки
1. Градуировка термопреобразователя сопротивления;

2. Выходной сигнал термометра сопротивления;

3. Назначение измерительного преобразователя;

4. Класс точности измерительного преобразователя;

5. Назначение модуля АЦП;

6. Назначение модуля МТС.
Практическая работа №8
	Тема:
	Разработка схемы распределенной системы сбора данных с многоканальным преобразователем        ИП-С20, ИП-Т20

	Цель работы:
	овладеть методикой выполнения схемы распределенной системы сбора данных с многоканальным преобразователем ИП-С20, ИП-Т20
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Схемы распределенной системы сбора данных с многоканальным преобразователем ИП-С20, ИП-Т20».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Схемы распределенной системы сбора данных с многоканальным преобразователем ИП-С20, ИП-Т20 представлены на рис. 8.1 и 8.2 соответственно.
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Рис. 8.1 Схема внешних соединений ИП-С20
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Рис. 8.2 Схема внешних соединений ИП-Т20

Задания практической работы №8
1. В соответствии с заданным типом датчика температуры, представленным в таблицах 7.1 и 7.2 подобрать измерительный преобразователь в соответствии с рис.8.1 или 8.2.

2. Разработать две схемы распределительной системы сбора данных с датчика температуры в соответствии с рис.8.3 и 8.4.
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Рис. 8.3 Типовая схема распределительной сети сбора данных с датчиков температуры на базе преобразователей ИП-Т20, ИП-С20 с выходом данных на компьютер по последнему порту
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Рис. 8.4 Типовая схема работы преобразователей ИП-Т20, ИП-С20 совместно с контроллером, оборудованным интерфейсом

Контрольные вопросы для самопроверки
1. Назначение встроенного устройства компенсации влияния термоЭДС свободных концов термопары для ИП-Т20.
2. Преимущество размещения преобразователей в непосредственной близости от датчиков.
3. Как производится подключение термокомпенсационных проводов к преобразователю?
Практическая работа №9
	Тема:
	Расчет параметров манометров

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета параметров манометров
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Средства измерения давления – манометры».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Единицей измерения давления в Международной системе единиц (СИ) является паскаль (Па). Однако до настоящего времени применяются также приборы, отградуированные в кгс/см2, мм вод. ст., мм рт. ст. и барах. Между этими единицами и паскалем имеют место следующие соотношения: 1 кгс/см2=98066,5 Па; 1 мм вод. ст. = 9,80665 Па; 1 мм рт. ст. = 133,322 Па; 1 бар = 105 Па.

Для измерения давления и разности давлений наибольшее рас​пространение получили различные виды жидкостных и пружинных (с упругим чувствительным элементом) приборов. В жидкостных приборах измеряемое давление (разность давлений) уравновешивается давлением столба жидкости (разностью давлений столбов жидкости). Давление столба жидкости определяется высотой столба, плотностью и ускорением свободного падения, поэтому погрешности измерения давления жидкостными манометрами связаны с погрешностями измерения высоты столба жидкости, точностью определения плотности, которая зависит от температуры, и ускорения свободного падения, определяемого географической широтой и высотой над уровнем моря.

Основной формулой для жидкостных приборов давления является формула, устанавливающая зависимость между измеряемым избыточным давлением или перепадом давлений ΔР, плотностью заполняющей жидкости ρ и разностью ее уровней h в обоих сосудах прибора:
ΔР= h ρ g




    (9.1)

Из этой формулы легко могут быть получены выражения для по​грешностей измерения, вызванных ошибками отсчета h или отклонением р и g от значений, принятых при градуировке. При решении задач следует внимательно следить за единицами получающихся величин, например, если в вышеприведенную формулу подставить h в м, ρ в кг/м3, g в м/с2, то ΔР будет в Па.

В пружинных приборах давление определяется по деформации уп​ругих чувствительных элементов или развиваемой ими силе. На пока​зания пружинных приборов может оказывать влияние температура ок​ружающей среды, которая вызывает изменение свойств чувствительного элемента и передаточного механизма. Большое распространение по​лучили приборы для измерения давления с унифицированным выходным сигналом, работающие по принципу компенсации усилий. Приборы этого типа применяются для измерения давления, разрежения, вакуума и разности давлений в широком диапазоне значений измеряемого пара​метра.

Задания практической работы №9
1. В U-образном манометре с водяным заполнением внутренние диаметры трубок соответственно равны d1 и d2 мм. При измерении дав​ления уровень в первой трубке переместился на l, мм. Измеряемое давление считалось равным 4 кПа. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 9.1.

Таблица 9.1
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d1, мм
	8
	8,1
	8,2
	8,3
	8,4
	8,5
	8,6
	8,7
	8,8
	8,9

	d2, мм
	8,3
	8,35
	8,5
	8,65
	8,7
	8,8
	8,85
	8,9
	9,1
	9,15

	l, мм
	204
	203
	202
	201
	200
	199
	198
	197
	196
	195

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	d1, мм
	7
	7,1
	7,2
	7,3
	7,4
	7,5
	7,6
	7,7
	7,8
	7,9

	d2, мм
	7,3
	7,35
	7,5
	7,65
	7,7
	7,8
	7,85
	7,9
	8,1
	8,15

	l, мм
	204
	203
	202
	201
	200
	199
	198
	197
	196
	195

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	d1, мм
	9
	9,1
	9,2
	9,3
	9,4
	9,5
	9,6
	9,7
	9,8
	9,9

	d2, мм
	9,3
	9,35
	9,5
	9,65
	9,7
	9,8
	9,85
	9,9
	10,1
	10,15

	l, мм
	204
	203
	202
	201
	200
	199
	198
	197
	196
	195


2. Определите цену деления спиртового микроманометра с наклонной трубкой, если диаметр трубки мм, диаметр плюсового сосуда d2 мм, угол наклона трубки микроманометра 48° 23', плотность спирта (концентрация 96%) в условиях градуировки при 20 °С ρ20 = 808 кг/м3.

Расстояние между отметками шкалы равно 1 мм. Ускорение свободного падения - нормальное.
Определите поправочный множитель на изменение плотности спирта, если микроманометр работает при температуре 35 °С (р35 = 793 кг/м3).

Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 9.2.

Таблица 9.2
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d1, мм
	4
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	4,6
	4,7
	4,8
	4,9

	d2, мм
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	d1, мм
	5
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	5,8
	5,9

	d2, мм
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	d1, мм
	3
	3,1
	3,2
	3,3
	3,4
	3,5
	3,6
	3,7
	3,8
	3,9

	d2, мм
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89


3. Определите погрешность манометра с токовым выходным сиг​налом (0-5 мА) с пределами измерения 0-4 МПа, если при измерении давления Р, МПа выходной сигнал составил I, мА. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 9.3.

Таблица 9.3
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, МПа
	3,2
	3,15
	3,1
	3,05
	3
	2,95
	2,9
	2,85
	2,8
	2,75

	I, мА
	3,93
	3,92
	3,91
	3,9
	3,89
	3,88
	3,87
	3,86
	3,85
	3,84

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Р, МПа
	3,2
	3,15
	3,1
	3,05
	3
	2,95
	2,9
	2,85
	2,8
	2,75

	I, мА
	4,93
	4,92
	4,91
	4,9
	4,89
	4,88
	4,87
	4,86
	4,85
	4,84

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Р, МПа
	2,2
	2,15
	2,1
	2,05
	2
	1,95
	1,9
	1,85
	1,8
	1,75

	I, мА
	3,93
	3,92
	3,91
	3,9
	3,89
	3,88
	3,87
	3,86
	3,85
	3,84


4. Выберите шкалу манометра (определите верхний предел измерения) для измерения постоянного давления Р, МПа. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 9.4.

Таблица 9.4
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, МПа
	3,2
	3,15
	3,1
	3,05
	3
	2,95
	2,9
	2,85
	2,8
	2,75

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Р, МПа
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Р, МПа
	2,2
	2,15
	2,1
	2,05
	2
	1,95
	1,9
	1,85
	1,8
	1,75


5. Три манометра различным образом установлены на трубопроводе водой (рис. 9.1), имеющей давление 0,8 МПа. Одинаковыми ли будут их показания (собственными погрешностями манометров можно пренебречь)?
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Рис. 9.1 Установка манометров на трубопроводе
Контрольные вопросы для самопроверки
1. Назовите основные единицы измерения давления.
2. Какие виды манометров существуют?
3. Что такое отборное устройство?
Практическая работа №10
	Тема:
	Разработка схемы автоматического контроля давления с преобразователем Сапфир, Метран

	Цель работы:
	овладеть методикой выполнения схем автоматического контроля давления с преобразователями Сапфир, Метран
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	5. Усвоить теоретический материал по теме: «Преобразователи давления Сапфир, Метран».

6. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

7. Выполнить и записать задания практической работы.

8. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Преобразователи измерительные взрывозащищенные Сапфир-22-Вн: абсолютного давления Сапфир-22ДА-Вн; избыточного давления Сапфир-22ДИ- Вн, разряжения Сапфир-22ДВ-Вн, давления-разряжения Сапфир-22ДИВ-Вн, разности давлений Сапфир-22ДД-Вн, (в дальнейшем - преобразователи) - предназначены для работы в системах автоматического контроля, регулирования и управления технологическими процессами и обеспечивают непрерывное преобразование измеряемого параметра жидких и газообразных нейтральных и агрессивных сред в унифицированный токовый выходной сигнал дистанционной передачи.

Преобразователи разности давлений при работе с блоком извлечения корня БКП-36 могут использоваться для получения линейной зависимости между выходным сигналом и измеряемым расходом.
Интеллектуальные датчики давления серии Метран-150 предназначены для непрерывного преобразования в унифицированный токовый выходной сигнал и/или цифровой сигнал в стандарте протокола HART входных измеряемых величин: избыточного давления; абсолютного давления; разности давлений; давления-разрежения; гидростатического давления (уровня).
Управление параметрами датчика: с помощью
 клавиатуры и ЖКИ (внешние и внутренние кнопки); с помощью HART-коммуникатора или с помощью AMS; удаленно с помощью программы HART-Master, HART-модема и компьютера или программных средств АСУТП.
Задания практической работы №10
1. Разработать схемы внешних соединений преобразователя Сапфир-22ДД-Вн в соответствии с рис.10.1 и 10.2.
2. Разработать схемы внешних электрических соединений датчика давления Метран-150 в соответствии с рис.10.3 и 10.4.
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Рис. 10.1 Схема внешних соединений преобразователя Сапфир-22ДД-Вн и блока корнеизвлечения и питания БКП-36-1
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Рис. 10.2 Схема внешних соединений преобразователя Сапфир-22ДД-Вн и блока корнеизвлечения и питания БКП-36-2
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Рис. 10.3 Схемы внешних электрических соединений датчика давления Метран-150
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Рис. 10.4 Многоточечный режим работы
Контрольные вопросы для самопроверки
4. Опишите конструкцию преобразователя давления Сапфир.
5. Опишите конструкцию преобразователя давления Метран.
6. Что является чувствительным элементом датчиков давления?
Практическая работа №11
	Тема:
	Расчет параметров расхода жидкости, пара и газа

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета расхода жидкости, пара и газа
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Расход жидкости, пара и газа».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Расход жидкостей, газов и пара является одним из важных показателей многих технологических процессов. Отметим некоторые особенности наиболее распространенных методов измерения расхода.

Перепад давления ΔР, образующийся в комбинированной напорной трубке, равен динамическому напору. Скорость υ, соответствующая этому перепаду, определяется из уравнения

[image: image35.wmf]ρ

2

Δ

k

υ

т

Р

=

,




  (11.1)
где kT - коэффициент трубки (для правильно изготовленных трубок близок к единице).

Напорные трубки измеряют скорость в конкретной точке сечения потока. Поэтому для определения расхода необходимо знать соотношение между местной скоростью υ и средней скоростью υс, которое определяется распределением скоростей по сечению трубопровода. При осесимметричном потоке распределение скоростей определяется числом Рейнольдса Re и степенью шероховатости трубы.

В настоящее время наиболее распространенным в промышленности методом является измерение расхода с помощью сужающих устройств.
Взаимосвязь между объемным Q0 или массовым QM расходом и пе​репадом ΔР на сужающем устройстве определяется уравнениями расхода:
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  (11.2)
где F0 - площадь отверстия сужающего устройства, м3;
ρ - плотность измеряемой среды перед сужающим устройством, кг/м3;
α - коэффициент расхода;
ε - поправочный множитель на расширение измеряемой среды.
Электромагнитные расходомеры применимы для измерения расхода электропроводящих сред. Поэтому они не могут быть использованы для измерения расхода газов, нефтепродуктов, масел и других непроводящих сред. Конструкция измерительного преобразователя расходомера практически не изменяет форму и сечение трубопровода и поэтому может широко использоваться для измерения загрязненных жидкостей и пульп. Это один из немногих методов, позволяющих измерять расходы жидких металлов.

Ультразвуковые расходомеры позволяют измерять расход без не​посредственного контакта с измеряемой средой. Этот метод пока при​меняется только для измерения расхода жидкостей. Схема ультразву​кового расходомера достаточно сложна. Поэтому они пока не нашли широкого применения в промышленности.

Некоторое распространение получили тепловые расходомеры (кало​риметрические, термоанемометрические), работа которых основана на зависимости теплообмена между нагреваемым элементом и потоком от скорости (расхода) измеряемой среды.
Задания практической работы №11
1. По трубе диаметром d, мм движется поток жидкости со средней скоростью υс, м/с. Определите массовый расход жидкости, если ее плотность ρ=990 кг/м3. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 11.1.

Таблица 11.1
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d, мм
	100
	99
	98
	97
	96
	95
	94
	93
	92
	91

	υс, м/с
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	d, мм
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	υс, м/с
	1,6
	1,61
	1,62
	1,63
	1,64
	1,65
	1,66
	1,67
	1,68
	1,69

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	d, мм
	100
	99
	98
	97
	96
	95
	94
	93
	92
	91

	υс, м/с
	1,6
	1,61
	1,62
	1,63
	1,64
	1,65
	1,66
	1,67
	1,68
	1,69


2. Определите перепад давления, создаваемый напорными трубками, если поток воды движется со скоростью υ, м/с, плотность воды ρ=985 кг/м3, коэффициент трубки kт=0,97. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 11.2.

Таблица 11.2

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	υ, м/с
	1,51
	1,52
	1,53
	1,54
	1,55
	1,56
	1,57
	1,58
	1,59
	1,5

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	υ, м/с
	1,6
	1,61
	1,62
	1,63
	1,64
	1,65
	1,66
	1,67
	1,68
	1,69

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	υ, м/с
	1,7
	1,71
	1,72
	1,73
	1,74
	1,75
	1,76
	1,77
	1,78
	1,79


3. Определите расход дымовых газов через цилиндрический тру​бопровод, если перепад давления на напорной трубке ΔР, кгс/м2. Диаметр трубопровода d, мм, коэффициент трубки kт=0,98, плотность газов ρ=0,405 кг/м3. Трубка установлена на расстоянии 23,8 мм от стенки трубопровода. Кинематическая вязкость газов ν = 93,6∙10-6 м2/с. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 11.3.

Таблица 11.3

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d, мм
	200
	201
	202
	203
	204
	205
	206
	207
	208
	209

	ΔР,кгс/м2
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	d, мм
	210
	211
	212
	213
	214
	215
	216
	217
	218
	219

	ΔР,кгс/м2
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	d, мм
	220
	221
	222
	223
	224
	225
	226
	227
	228
	229

	ΔР,кгс/м2
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79


4. Расход воды, протекающей по трубопроводу d, мм, составляет QM=100 т/ч. Относительная площадь диафрагмы т = 0,5, давление воды Р=10 МПа, температура t = 200 °С. Определите значение перепада давления на сужающем устройстве. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 11.4.

Таблица 11.4

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d, мм
	200
	201
	202
	203
	204
	205
	206
	207
	208
	209

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	d, мм
	210
	211
	212
	213
	214
	215
	216
	217
	218
	219

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	d, мм
	220
	221
	222
	223
	224
	225
	226
	227
	228
	229


5. Определите значение ЭДС, индуцируемой в электромагнитном расходомере с диаметром проходного отверстия d, мм, при расходе воды Q = 200 м3/ч. Индукция магнитного поля В = 0,01 Тл. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 11.5.

Таблица 11.5

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d, мм
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	d, мм
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	d, мм
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129


6. В трубопроводе диаметром d, мм протекает вода, расход которой меняется от 0 до 300 м3/ч. Для измерения расхода установлены ультразвуковые излучатель и приемник. Расстояние между излучателем и приемником 300 мм. Определите время прохождения ультразвуковых колебаний при распространении их «по потоку» и «против потока». Скорость распространения звуковых колебаний в воде с=1500 м/с. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 11.5.

Контрольные вопросы для самопроверки
1. От чего зависит расход жидкости, пара и газа?
2. Для чего необходимо сужающее устройство?
3. Основные методы расчета расхода жидкости, пара и газа.
Практическая работа №12
	Тема:
	Разработка схем автоматического контроля расхода

	Цель работы:
	овладеть методикой выполнения схем автоматического контроля расхода
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Схемы автоматического контроля расхода».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Расходомеры электромагнитные Метран-370 предназначены для измерений объемного расхода электропроводных жидкостей. Представляют собой российский аналог расходомеров электромагнитных серии 8700. Используются в системах автоматического контроля и управления технологическими процессами в энергетике, химической, пищевой, бумажной и других отраслях промышленности, а также в системах коммерческого учета жидкостей. Основные преимущества: применение для измерения расхода агрессивных сред; широкий размерный ряд; высокая точность измерений; отсутствие движущихся частей; малые потери давления.
Задания практической работы №12
1. Разработать схемы электрических соединений расходомера Метран-370 при интегральном монтаже преобразователя 8732С, при удаленном монтаже преобразователя 8732C, при удаленном монтаже преобразователя 8712D в соответствии с рис.12.1-12.3.
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Рис.12.1. Схема электрических соединений расходомера Метран-370 при интегральном монтаже преобразователя 8732С
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Рис.12.2. Схема электрических соединений расходомера Метран-370 при удаленном монтаже преобразователя 8732C
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Рис.12.3. Схема электрических соединений расходомера Метран-370 при удаленном монтаже преобразователя 8712D
Контрольные вопросы для самопроверки
1. Опишите конструкцию расходомеров.
2. Основное назначение сужающего устройства.
3. Опишите конструкцию расходомера Метран-370.
Практическая работа №13
	Тема:
	Выбор схем соединительных линий при измерении расхода жидкости, пара и газа

	Цель работы:
	овладеть методикой выбора схем соединительных линий при измерении расхода жидкости, пара и газа
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Схемы соединительных линий при измерении расхода жидкости, пара и газа».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Построение схем трубных проводок должно быть выполнено таким образом, чтобы выделение газов, выпадение конденсата и конвенция либо не искажали показания приборов, либо давали расчетную погрешность, учитываемую при градуировке приборов.

Трубную проводку, заполненную жидкостью, следует прокладывать с уклоном, обеспечивающим выход выделяющихся газов через место отбора.

Для этого оптимальным решением является устройство уклона на всей трубной проводке от отбора вниз с выполнением врезки в горизонтальный трубопровод по горизонтальной плоскости, проходящей через осевую линию трубопровода, либо с наклоном оси врезаемого штуцера вниз с отклонением до 1:10.

Если выполнить постоянный уклон линии от отбора до прибора не представляется возможным, то в верхней точке должно быть предусмотрено устройство для сбора и выпуска газов.

Если по условиям прокладки трубной проводки появляется несколько верхних точек, то в каждой верхней точке проводки должны быть предусмотрены газосборники с устройством выпуска газа.

Если при остановке технологической установки возможно замерзание жидкости, то в нижних точках трубной проводки необходимо установить устройства для выпуска жидкости.

Трубную проводку, заполненную газом, следует прокладывать с уклоном, обеспечивающим сток конденсата через место отбора давления. Следствием этого является целесообразность сразу направлять проводку с уклоном вверх, обеспечивающим сток конденсата от прибора в место отбора.

Задания практической работы №13
1. Разработать схемы расположения уравнительных сосудов и соединительных трубок, если дифманометр находится ниже или выше сужающего устройства (рис. 13.1).

2. Разработать схему монтажа аппаратуры для пара высокого давления и высокой температуры на вертикальном трубопроводе (рис. 13.2).
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Рис. 13.1 Схемы расположения уравнительных сосудов и соединительных трубок. Дифманометр находится: а - ниже сужающего устройства; б - выше сужающего устройства (при р>2 кгс/см2); в - выше сужающего устройства (при р≤ 2 кгс/см2)
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Рис. 13.2 Монтаж аппаратуры для пара высокого давления и высокой температуры на вертикальном трубопроводе (1 - отстойная камера; 2 - сужающее устройство; 3 - дифманометр; 4 – воздухосборник)
Контрольные вопросы для самопроверки
1. Назовите средства измерения расхода жидкости, пара и газа.
2. Назовите основные правила построения схем трубных проводок, заполненных жидкостью.
3. Правила построения схем трубных проводок, заполненных газом.
Практическая работа №14
	Тема:
	Расчет параметров измерения уровня

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета параметров измерения уровня
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Средства измерения уровня».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

В настоящее время существует большое число методов измерения уровня жидкостей и сыпучих тел. Одним из наиболее распространенных методов измерения уровня жидкостей является измерение гидростатического давления столба жидкости, осуществляемое водомерными стеклами и их разновидностями, а также манометрическими или пневмометрическими устройствами. Во всех этих методах, как правило, главной является погрешность за счет изменения плотности измеряемой жидкости от температуры. Для исключения или уменьшения этой погрешности создаются сложные измерительные системы, одновременно измеряющие гидростатическое давление жидкости и ее плотность и корректирующие затем показания уровнемера в соответствии с плотностью. Естественно, что усложнение измерительной системы уменьшает ее надежность.

Все системы измерения уровня жидкостей гидростатическим методом требуют тщательного анализа измерительной системы, соединительных линий, их температурного режима, особенностей работы измерительных преобразователей системы. Например, для одной и той же схемы измерения уровня в барабане парогенератора гидростатическим методом применение мембранных дифманометров вместо поплавковых существенно уменьшает возможные погрешности измерения уровня. Это объясняется тем, что объем жидкости, перемещающейся в мембранных дифманометрах при изменении измеряемого уровня, значительно меньше, чем в поплавковых.

Пневмометрический метод измерения уровня основан на измерении давления воздуха (инертного газа), уравновешивающего гидростатическое давление столба жидкости. Поэтому кроме недостатков и особенностей гидростатического метода измерения здесь добавляется специфика пневмометрической системы.

Одними из наиболее простых и надежных являются поплавковые уровнемеры. Однако они практически не могут применяться при высоких давлениях. Некоторый прогресс в этом отношении представляют буйковые уровнемеры, которые могут работать и при значительных давлениях. Но применение как поплавковых, так и буйковых уровнемеров затруднено в агрессивных жидкостях и в средах с выпадающими осадками.

Емкостные уровнемеры могут применяться для измерения как непроводящих, так и проводящих жидкостей. Они пригодны для измерения уровня в широком диапазоне давлений и температур измеряемых сред, как агрессивных, так и неагрессивных. Показания их зависят от диэлектрической проницаемости среды, которая может изменяться с температурой. Применение компенсационных емкостей позволяет существенно уменьшить это влияние, но не исключает его полностью. Схемное исполнение электронной части емкостных уровнемеров достаточно сложно, что ограничивает их широкое распространение.

Радиоизотопные уровнемеры, как правило, применяются в тех случаях, когда непосредственный контакт с измеряемой средой по каким- либо причинам нежелателен (например, уровень жидкого хлора, шихты в доменной печи и т.д.). Следует иметь в виду, что на показания радиоизотопных уровнемеров практически не влияет изменение плотности измеряемой среды (для принципиальных схем, принятых в серийных приборах).

Задания практической работы №14
1. Уровень воды в открытой емкости измеряется дифманометром-уровнемером. Уровнемер градуировался при температуре воды в емкости и импульсных трубках t1 °С. Изменятся ли показания уровнемера, если температура воды в емкости увеличилась до t2 °С, а температура воды в импульсных линиях осталась t1 °С. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 14.1.

Таблица 14.1
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t1 °С
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	t2 °С
	90
	89
	88
	87
	86
	85
	84
	83
	82
	81

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	t1 °С
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	t2 °С
	80
	79
	78
	77
	76
	75
	74
	73
	72
	71

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	t1 °С
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	t2 °С
	90
	89
	88
	87
	86
	85
	84
	83
	82
	81


2. В цилиндрическом вертикальном стальном резервуаре-хранилище диаметром 12 и высотой 10 м находится керосин. При температуре t, °С высота уровня керосина составляет h, м. Изменятся ли показания гидростатического уровнемера и изменится ли действительный уровень керосина, если температура окружающего воздуха и резервуара вместе с керосином будет 0 °С? Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 14.2.

Таблица 14.2
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t, °С
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	h, м
	8,5
	8,6
	8,7
	8,8
	8,9
	9
	9,1
	9,2
	9,3
	9,4

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	t, °С
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	h, м
	7,5
	7,6
	7,7
	7,8
	7,9
	8
	8,1
	8,2
	8,3
	8,4

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	t, °С
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29

	h, м
	8
	8,1
	8,2
	8,3
	8,4
	8,5
	8,6
	8,7
	8,8
	8,9


3. Следует ли производить переградуировку следящего радиоизо​топного уровнемера, если он был отградуирован на воде, а затем возникла необходимость измерять уровень жидкого хлора?

Контрольные вопросы для самопроверки
1. Как называются средства измерения уровня?
2. Назовите основные виды уровнемеров.
3. Влияет ли температура на показание уровнемера?
Практическая работа №15
	Тема:
	Расчет параметров измерения состава газов

	Цель работы:
	овладеть методикой расчета параметров состава газов
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Измерение состава газов».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Под анализом состава сред понимается измерение концентрации растворов, концентрации водородных ионов по водородному показателю рН, содержания отдельных компонентов в газовых смесях, влажности газов и ряда других показателей.
Постоянная электролитической ячейки К - это коэффициент, определяющий соотношение между удельной электропроводностью χ0 раствора и электропроводностью χ ячейки или ее сопротивлением Rя:
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Сопротивление измерительной электролитической ячейки зависит не только от концентрации раствора, но и от температуры. В узком температурном интервале, например 5-10°С, можно считать, что зависимость сопротивления ячейки Rя от температуры имеет вид:
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где Rя - сопротивление ячейки при температуре t1;

β - температурный коэффициент электропроводности раствора.

Следует отметить, что в ряде задач и решений рассматриваются два понятия: сопротивление электродной ячейки и сопротивление измерительной ячейки. Под сопротивлением электродной ячейки подразумевается сопротивление только жидкости, заполняющей межэлектродное пространство. Сопротивление измерительной ячейки - это сопротивление, образованное сопротивлением электродной ячейки и сопротивлением шунта.

При решении задач по газовому анализу следует обратить внимание на физические основы работы различных газоанализаторов, их устройство и электрические схемы.

В задачах по термокондуктометрическим газоанализаторам предполагается, что измерительная камера представляет собой полый цилиндр, внутри которого коаксиально расположена платиновая нить (чувствительный элемент).
Принцип действия оптико-акустических газоанализаторов основан на явлении избирательного поглощения анализируемым компонентом энергии излучения определенной длины волны, причем интенсивность этого поглощения зависит от концентрации анализируемого компонента в газовой смеси.
Наибольшее распространение при измерении влажности воздуха получили различные варианты психрометров и определение влажности по точке росы. Измерение влажности по методу точки росы является одним из точных методов, получивших широкое распространение в промышленности. Эти гигрометры имеют широкие пределы применения по температуре, давлению и влажности воздуха. Однако они отличаются некоторой сложностью конструкции, а также влиянием на результат измерения состояния поверхности зеркальца.

Задания практической работы №15
1. Двухэлектродная электролитическая ячейка была заполнена раствором с удельной электропроводностью χ0, См/м. Определите постоянную ячейки, если ее сопротивление оказалось равным 13,7 Ом. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 15.1.

Таблица 15.1
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	χ0, См/м
	12,1
	12,15
	12,05
	12
	12,2
	12,25
	12,3
	12,35
	12,4
	12,45

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	χ0, См/м
	12,12
	12,13
	12,02
	12,03
	12,22
	12,23
	12,32
	12,33
	12,42
	12,43

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	χ0, См/м
	12,14
	12,11
	12,04
	12,01
	12,24
	12,21
	12,34
	12,31
	12,44
	12,41


2. Постоянная ячейки К = 11,2 м-1. Ячейка заполнена раствором, и ее сопротивление при этом составляет R, МОм. Определите концентрацию раствора, если известно, что зависимость между концентрацией С и удельной электропроводностью χ0 описывается уравнением χ0 = аС, где а=1,75∙10-8 (См/м)/(мг/л). Исходные данные представлены в таблице 15.2.

Таблица 15.2
	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R, МОм
	5
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5
	5,6
	5,7
	5,8
	5,9

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	R, МОм
	4
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	4,6
	4,7
	4,8
	4,9

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	R, МОм
	6
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4
	6,5
	6,6
	6,7
	6,8
	6,9


3. Определите коэффициент преобразования водородного электрода и его зависимость от рН при t, °С при следующих значениях постоянных, входящих в формулу Нернста: универсальная газовая постоянная R=8,317 Дж/(К∙г-моль), число Фарадея F=96522 Кл/г-экв. Исходные данные для решения задачи представлены в таблице 15.3.

Таблица 15.3

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t, °С
	25
	25.1
	25.2
	25.3
	25.4
	25.5
	25.6
	25.7
	25.8
	25.9

	№ п/п
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	t, °С
	24
	24.1
	24.2
	24.3
	24.4
	24.5
	24.6
	24.7
	24.8
	24.9

	№ п/п
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	t, °С
	26
	26.1
	26.2
	26.3
	26.4
	26.5
	26.6
	26.7
	26.8
	26.9


4. Измерительный электрод имеет внутреннее сопротивление Rи=50МОм, электрод сравнения Rc=20 кОм. Электродвижущая сила, развиваемая системой, 500 мВ. Для измерения ЭДС используется милливольтметр с диапазоном 0-0,5 В и входным сопротивлением Rвх=0,5кОм. Какими будут его показания при названных условиях?

Контрольные вопросы для самопроверки
1. Перечислите средства измерения состава сред.
2. Опишите конструкцию и принцип действия газоанализаторов.
3. Назовите основные методы расчета концентрации технологических сред.
Практическая работа №16
	Тема:
	Поверка газоанализаторов

	Цель работы:
	овладеть методикой поверки газоанализаторов
В результате выполнения практической работы студенты 

должны уметь:

- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

должны знать:

- виды и методы измерений;

- основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров;

- принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения.



	Порядок выполнения практической работы
	1. Усвоить теоретический материал по теме: «Поверка газоанализаторов».

2. Ответить на контрольные вопросы для самопроверки.

3. Выполнить и записать задания практической работы.

4. Сдать выполненную практическую работу на проверку преподавателю.


Теоретическая часть

Газоанализатор подвергается поверке или калибровке в зависимости от сферы применения, согласно Закону РФ "Об обеспечении единства измерений". Поверка производится согласно ПР50.2.006-94. Рекомендуемая периодичность поверки - один раз в год, периодичность калибровки устанавливается руководителем метрологической службы юридического лица - владельца газоанализатора.

Подготовку газоанализаторов к поверке следует проводить в соответствии с руководством по эксплуатации, подготовку средств поверки - в соответствии с указаниями в их эксплуатационной документации.

Газоанализатор и средства поверки перед проведением поверки следует выдержать в условиях проведения поверки не менее 2 ч. При проведении внешнего осмотра должно быть установлено соответствие газоанализатора следующим требованиям:

· комплектность газоанализатора должна соответствовать настоящему руководству по эксплуатации, кроме израсходованных запасных частей;

· маркировка газоанализатора должна соответствовать требованиям, приведенным в 1.5;

· корпус газоанализатора не должен иметь дефектов, препятствующих его функционированию;

· резьба на штуцерах газоанализатора должна быть исправной, штуцеры должны быть прочно закреплены на корпусе и закрыты защитными заглушками.

Измерение электрического сопротивления изоляции производите мегаомметром при включенном тумблере "СЕТЬ". Электрическое сопротивление измерьте между закороченными штырьками сетевой вилки и корпусом. Оно должно быть не менее 20 МОм. Проверку герметичности газовой системы газоанализатора производите методом определения спада давления по манометру с диапазоном измерений 0...100 кПа на аргоне.

Для определения метрологических характеристик газоанализатор подготовьте и включите в работу. Перед проведением поверки проведите юстировку прибора согласно настоящего руководства по эксплуатации. Определение основной приведенной погрешности газоанализатора, в том числе, по выходному сигналу, производите для каждого диапазона измерений с помощью поверочных газовых смесей (ПГС), аттестованных заводом изготовителем.

В ходе поверки следует вести протокол произвольной формы. В протоколе должны быть указаны: номер протокола, дата поверки и владелец газоанализатора; заводской номер поверяемого газоанализатора; показания поверяемого газоанализатора и значения погрешностей.
При положительных результатах поверки оформляется свидетельство о поверке по форме, приведенной в Правилах по метрологии ПР 50.2.006-94. В таблицу вносится запись «Годен», заверенная подписью поверителя. При отрицательных результатах поверки должно быть оформлено извещение о непригодности газоанализатора, а в разделе 11 «Сведения о поверке» руководства по эксплуатации вносится запись «Не годен», заверенная подписью поверителя.

Задания практической работы №16
1. Изучите Закон РФ "Об обеспечении единства измерений" и Правила по метрологии ПР50.2.006-94.
2. Составьте блок-схему алгоритма поверки газоанализаторов.
3. Заполните протокол поверки газоанализаторов.
Контрольные вопросы для самопроверки
1. Какова рекомендуемая периодичность поверки газоанализаторов?
2. Как проводится подготовка газоанализаторов к поверке?
3. Какие параметры должны быть отражены в протоколе поверки?
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