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ПРОГРАММА КУРСА
1. Теория автоматического управления
Основные виды автоматических систем управления. Автоматические системы регулирования (АСР): принцип функцио​нирования. Размерность АСР. Назначение. Статика и динамика систем. Линейные системы. Уравнения статики и динамики. Пе​реходные процессы. Качество переходного процесса: характери​стики. Временные характеристики систем: временная переходная, импульсная, частотная. Способы решения уравнений динамики: операционный. Преобразования Лапласа. Примеры. Передаточные функции систем. Типовые динамические звенья. Их передаточные функции и переходные характеристики. Структурные схемы. Элементы структурных схем. Определение передаточной функции по передаточным функциям отдельных звеньев: последовательное, параллельное и соединение параллельное звеньев с обратной связью. Определение передаточной функции по уравнению динамики. Устойчивость системы. Корни характеристического уравнения. Алгебраический критерий устойчивости Гурвица. Амплитудно-фазовая характеристика (АФХ). Частотные критерии устойчивости Михайлова и Найквиста.
2. Промышленные регуляторы
Автоматические регуляторы. Позиционные, Примеры использования позиционного регулятора (регулирование уровня и температуры). Пропорциональные, интегральные, ПИ-, ПД-, ПИД-регуляторы. Схема термоэлектрического термометра с дифференциальной составляющей. Регуляторы прямого действия для температуры, давления. Определение передаточной функции регулятора прямого действия. Цифровые регуляторы. Контроллеры.

3. Исполнительные механизмы
Исполнительные механизмы: мембранные, поршневые, электрические. Регулирующие органы: двухседельный клапан, диафрагмовый, шланговый, заслонка. Позиционер.

4. Преобразователи сигналов
Преобразователи сигналов. Дифференциально-трансфор-маторный преобразователь (РЭД, КСД-3). Элемент «Сопло-заслонка». Преобразователь пневматической ветви по схеме силовой компенсации. Схема вторичного регистрирующего пневматического прибора. Пневмоэлектрический преобразователь. Электропневматический преобразователь.

5. Промышленные объекты управления
Объекты химической технологии. Классификация объектов. Одномерные, двухмерные объекты с независимыми и взаимозависимыми параметрами. Примеры. Свойства объектов химической технологии. Определение передаточной функции для нейтрального объекта первого порядка. Определение передаточной функции для устойчивого объекта первого порядка. Структурная схема объекта второго и N-гo порядков. Временные переходные характеристики для этих объектов. Объекты с запаздыванием. Передаточная функция звена запаздывания. Пример. Структурные схемы, передаточные функции, временные переходные характеристики объектов с запаздыванием. Экспериментальное определение свойств объекта. Определение передаточной функции по виду переходного процесса (кривой разгона).
6. Контрольно-измерительные приборы
Измерение температуры. Температурные шкалы. Манометрические термометры: жидкостные, газовые. Термоэлектрические термометры. Материал термопар. Схема автоматической компенсации температурной погрешности свободных спаев. Потенциометры двух и трехконтурные. Материал термометров сопротивления. Схема уравновешенного моста. Двух и трехпроводные схемы. Температурная погрешность. Автоматический уравновешенный мост. Пирометры излучения. Квазимонохроматический пирометр. Пирометр спектрального отношения. Измерение давления. Жидкостные манометры с видимым уровнем: U-образные, чашечные, с наклонной трубкой. Жидкостные манометры без видимого уровня: поплавковые, кольцевые, колокольные. Деформационные манометры: с трубчатой пружиной, сильфонные, мембранные. Электрические манометры: сопротивления, пьезоэлектрические, тензодатчики, емкостные. Измерение количества вещества. Объемные счетчики. Скоростные счетчики. Измерение расхода потока. Расходомеры: динамического давления, постоянного перепада давления, переменного перепада давления. Бесконтактные расходомеры: калориметрические, ультразвуковые, индукционные. Измерение уровня жидкости. Указательные стекла. Поплавковые уровнемеры: с постоянной и переменной глубиной погружения, пьезометрические, гидростатические, ультразвуковые, акустические. Схема уровнемера с пневматической дистанционной передачей. Резистивные (омические) уровнемеры. Уровнемеры для сыпучих материалов, Плотномеры: поплавковый, пьезометрический, весовой, радиоизотопный. Вязкозиметры с падающим телом. Ротационные и вибрационные вязкозиметры.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА


При выполнении контрольной работы необходимо соблюдать следующие требования:

1) вычисления производить до третьего знака;

2) в конце работы обязательно указать использованную литературу, 

3) указать дату выполнения задания и поставить свою подпись;

4) работа должна быть выполнена аккуратно, разборчиво и в последовательном логическом изложении;

5) с правой стороны листа оставляется место для замечаний преподавателя;

6) выполнены должны быть все задания, иначе работа не рассматривается.

Контрольная работа включает 3 задания.

Задание 1

Определить устойчивость по двум критериям (алгебраическому и частотному). Варианты задания приведены в табл. 1.1. Замкнутая система автоматического регулирования состоит из 3 последовательных звеньев (рис. 1). Звенья охвачены отрицательной обратной связью. 
[image: image81.png]



Рис. 1. Структурная схема замкнутой САР

Здесь хвх1, хвх2, хвх3, - входные параметры; хвых1, хвых2, хвых3 - выходные параметры; W1, W2, W3 - передаточные функции звеньев.

Выбор варианта задания производится по табл. 1.1 по последней цифре шифра (номера зачетной книжки), числовые значения  коэффициентов усиления К  и  постоянных времени Т  из табл. 1.2 по предпоследней цифре шифра.

Указания по выполнению задания
1. При решении задачи совершенно необходимо пояснить каждое действие.

2. При расчетах координатных точек годографа следует пояснить ход расчета для одной точки. Результаты расчета остальных точек необходимо свести в таблицу (например, аналогичную табл. 1.3).

3. Все необходимые кривые строятся только в масштабе.

4. Количество рассматриваемых точек должно быть таким, чтобы по характеру кривой было ясно видно, устойчива САР (система автоматического регулирования) или не устойчива.

5. По каждому из критериев устойчивости необходимо дать общее его определение и  только после этого преступать к решению задачи.

6. В контрольной работе возможны три варианта устойчивости САР: устойчивая, неустойчивая и находящаяся на границе устойчивости.

Таблица 1.1
	Последняя цифра

шифра

	Уравнение звена в операторном виде
	Критерий

устойчивости
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Числовые значения Ki и Ti определяются из табл. 1.2 по предпоследней цифре шифра (номер зачетной книжки).

Таблица 1.2
	Предпоследняя цифра шифра
	К1,
	К2
	К3
	T1
	T2
	Т3

	1
	5.0
	0.4
	3.0
	1,8
	2.4
	6.3

	2
	2.7
	18.0
	0.2
	2.5
	1.4
	5.2

	3
	3.6
	1.7
	6.5
	7.3
	2.1
	3.6

	4
	8.1
	6.2
	5.4
	5.4
	7.1
	2.7

	5
	1.7
	4.8
	3.2
	6.5
	2.3
	5.5

	6
	3.9
	1.9
	2.6
	4.1
	2.3
	0.5

	7
	5.2
	4.6
	3.2
	0.6
	1.4
	0.01

	8
	20.0
	1.2
	0.8
	2.8
	0.2
	2.2

	9
	12.4
	5.1
	0.7
	4.3
	6.1
	4.2

	0
	4.6
	3.3
	7.1
	0.3
	5.2
	4.3


Пример расчета
Пусть задано дифференциальное уравнение в операторной форме для:

первого звена: Т1 хвых1(р)=К1
[image: image32.wmf]×

рхвх1(р), где К1 = 3,0,  Т1 = 0,25; 

второго звена: Т2 хвых2(р)=К2
[image: image33.wmf]×

хвх2(р), где К2=3,0, Т2=1,0;

третьего звена: Хвых3(р)=К3 (Т3 р+1)
[image: image34.wmf]×

хвх3, где К3 = 2,0, T3=0,6.

Определить устойчивость по различным критериям.

Для каждого звена коэффициенты К (безразмерная величина) и Т (размерность в секундах) имеют различные значения, а также различные значения входных и выходных воздействий. Поэтому целесообразно каждому коэффициенту и воздействию присвоить свой индекс.

Находим передаточные функции звеньев:

W1(P)=хвых1(р)/хвх1(р)=К1р/Т1=3р/0,25=12р;

W2(P)=хвых2 (р)/хвх2(р)=К2/(Т2р+1)=3/(р+1);

W3(P)=хвых3 (р)/хвх3(р)=К3 (Т3 р+1)/1=1,2р+2;

Структура схемы замкнутой системы регулирования представлена на рис. 1.

Критерий Найквиста

Разомкнем схему САР по цепи воздействия от выхода звена W3(p) к входу звена W1(р) в точке А (рис. 1).

Определим передаточную функцию для разомкнутой системы:

Wраз(Р)=W1(P)
[image: image35.wmf]×

 W2(P) 
[image: image36.wmf]×

W3(P)= К1р/Т1
[image: image37.wmf]×

 К2/(Т2р+1) 
[image: image38.wmf]×

 К3 (Т3
[image: image39.wmf]×

р+1)/1=12р
[image: image40.wmf]×

3/(р+1) 
[image: image41.wmf]×

 (1,2р+2)=(43,2р2+72р)/(р+1).

Подставляя вместо оператора р значение jw , находим комплексный коэффициент передачи:

Wраз(jw)= (-43,2w2+72jw)/(jw+1),
где w – угловая частота;  j = 
[image: image42.wmf]1

-

, j2 = -1.

Затем, чтобы представить комплексный коэффициент передачи  в виде комплексного числа, имеющего действительную Re(w) и мнимую Jm(w) части, умножаем числитель и знаменатель полученного выражения на сопряженное знаменателю комплексное число (-jw+1), получаем:

Wраз(jw)= (-43,2w2+72jw) 
[image: image43.wmf]×

 (-jw+1)/((jw+1) 
[image: image44.wmf]×

 (-jw+1))=

(43.2jw3+72w2-43.2w2+72jw)/(w2+1)=

28.8w2/(w2+1)+j(43.22w3+72w)/( w2+1),

где Re(w) =28,8w2/(w2+1);

Jm(w)=(43,2w2+72w)/(w2+1).


Давая различные значения w от 0 до 
[image: image45.wmf]+¥

, находим координаты Re(w)    и Jm(w) точек годографа комплексного коэффициента передачи и сводим их в табл. 1.3. 

По этим точкам строим годограф (рис. 2).
Таблица 1.3
	w
	0
	0,5
	1
	2
	5
	10
	100
	
[image: image46.wmf]+¥



	Re(w)
	0
	5,76
	14,4
	23,04
	27,69
	28,51
	28,79
	28,8

	Jm(w)
	0
	33,12
	57,6
	97,92
	221,54
	434,85
	4320,3
	
[image: image47.wmf]+¥
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Рис. 2. АФЧХ разомкнутой СAP
Вывод. На основании расположения годографа делаем следующее заключение: замкнутая система устойчива, т. к. амплитудно-фазовая характеристика Wраз(jw) разомкнутой системы не охватывает точку с координатами (-1;j0). Годограф остается в первом квадранте.
При определении устойчивости по критерию Рауса, Гурвица или Михайлова необходимо найти характеристическое уравнение для замкнутой системы регулирования.

Для замкнутой системы в случае отрицательной обратной связи с передаточной функцией Wо.с.(p)=K=l, передаточная функция будет равна:
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В нашем случае:
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Знаменатель передаточной функции замкнутой системы -есть характеристическое уравнение.
Критерий Рауса
Для определения устойчивости по критерию Рауса необходимо рассмотреть характеристическое уравнение вида:

а0рn+ а1рn-1+…+ аn-1р+ аn=0

и заполнить табл. 1.4.

В нашем случае характеристическое уравнение имеет вид:

43.2р2+73р+1=0.

В табл. 1.4 в первой строке записывают в порядке возрастания коэффициенты характеристического уравнения, имеющие четный индекс: а0, а2, а4 ..; во второй строке коэффициенты с нечетным индексом: а1, а3, а5 ..

Любой из остальных коэффициентов таблицы определяется так:

Ck,i=Ck+1,i-2-ri
[image: image50.wmf]×

Ck+1,i-1;

Ri=C1,i-2/C1,i-1.

Здесь k – индекс, обозначающий номер столбца табл. 1.4; i - индекс, обозначающий номер строки табл. 1.4.

Число строк таблицы Рауса равно степени характеристического уравнения плюс единица.

Таблица 1.4

	Строка I
	Столбцы
	Коэффициент R

	
	1
	2
	-

	1
	а0=43.2
	а2=1
	-

	2
	а1=73
	а3=0
	-

	3
	С13=1-0.59
[image: image51.wmf]×

0=1
	С23
	r3=a0/a1=43.2/73=0.59


Вывод. Замкнутая система устойчива, т. к. все коэффициенты первого столбца таблицы Рауса имеют один и тот же знак, т. е. положительны: а0>0, а1>0, C13>0.

Критерий Гурвица

Для определения устойчивости по критерию Гурвица составляется определитель характеристического уравнения:


[image: image52.wmf].
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Вывод. Так как все коэффициенты характеристического уравнения и определитель, составленный из них положительны, то система автоматического регулирования устойчива.
Критерий Михайлова
В характеристическом уравнении замкнутой САР вместо оператора р подставим значение jw и, выделяя мнимую и действительную части, получим:
D (jw)=43.2(jw)2 + 73jw+1=-43.2w2 +1+j73w.

Откуда ReD(w)=1-43.2w2,

JmD(w)=73w.

Найдем точки пересечения годографом оси абсцисс. В этом случае JmD(w) = 0, т. е. 73w = 0. Откуда w = 0. 
Так при w=0,   ReD(w)=1;   JmD(w) =0.

Найдем точки пересечения годографом оси ординат. В этом случае ReD(w) = 0, т. е.
1 – 43,2w2 = 0.

Решая это уравнение, находим значение w.

w2=1/43.2
[image: image53.wmf]»

0,23;

w = 
[image: image54.wmf]±

0,15.

При w=0,15, JmD(w) = 10,95.

Давая различные значения w, находим остальные координаты и заносим их в табл. 1.5. По данным табл. 1.5 строим годограф (рис. 3).
Таблица 1.5
	w
	0
	0,1
	0,15
	0,2
	0,5
	1
	10
	
[image: image55.wmf]¥



	Re(w)
	1
	0,568
	0
	-0,728
	-9,8
	-42,2
	4319
	-
[image: image56.wmf]¥



	Jm(w)
	0
	7,3
	10,95
	14,6
	36,5
	73
	730
	
[image: image57.wmf]¥
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Рис. 3. Годограф Михайлова
Вывод. Система устойчива, так как полученный годограф Михайлова начинается на положительной оси абсцисс, последовательно пересекает оси координат с увеличением частоты, оставаясь во втором квадранте комплексной плоскости, что соответствует полученному характеристическому уравнению второго порядка для замкнутой системы автоматического регулирования.

Задание 2

Выбор варианта задания производится из вариантов, представленных ниже по последней цифре шифра (номера зачетной книжки), а числовые значения, необходимых для решения задач, берутся из таблиц по предпоследней цифре шифра.

Вариант 1

Для полученного значения t, оС, подобрать систему дистанционного контроля температуры, при условии, что расстояние между измерительным блоком и объектом 200 м. Объектом является воздух под избыточным давлением Р=0,2 МПа. Представить описание работы этой системы контроля.

Из табл. 2.1 по предпоследней цифре шифра выбрать температуру по одной из существующих шкал:

- термодинамическая шкала Кельвина, Т, К;

- шкала Фаренгейта, F;

- шкала Реомюра, R;

-т ермодинамическая шкала Ренкина, Re.

Заданную величину перевести в t, оС (международная практическая шкала им. Цельсия).

Таблица 2.1

	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Шкала
	F
	R
	K
	Re
	F
	K
	R
	F
	Re
	K

	Числовые значения температуры
	-18
	24
	32
	68
	0
	129
	-14
	115
	207
	314


Вариант 2

Какова истинная температура в автоклаве, если вспомогательный термометр, резервуар которого прикреплен к середине выступающего столбика основного термометра, показывает tд, оС? Число градусов выступающего столбика n. Необходимые данные взять из табл. 2.2. В автоклаве для стерилизации консервов необходимо контролировать температуру стерилизации tс, оС, ртутным термометром расширения, глубина погружения которого в измеряемую среду в соответствии с ГОСТ 28498-90 должна быть равна 250 мм. Конструктивные особенности автоклава позволяют установить термометр на глубину h. Ртутный термометр показывает tп, оС. 

Таблица 2.2

	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tc,°C
	80
	75
	70
	85
	90
	85
	70
	80
	80
	85

	h, мм
	180
	170
	170
	180
	170
	170
	190
	200
	150
	150

	tп,°C
	80
	75
	70
	85
	90
	85
	70
	80
	80
	85

	tд,°C
	40
	45
	50
	50
	50
	40
	45
	50
	40
	45

	n, дел.
	17
	21
	22
	14
	22
	16
	12
	10
	26
	26


Вариант 3

Определить значение температуры, показываемой газовым манометрическим термометром. Необходимые данные взять из табл. 2.3. В емкостном аппарате, заполненном углекислым газом под избыточным давлением Р=0,4 МПа и температурой tа, оС, измеряется температура газовым манометрическим термометром с термобаллоном Vб и капиллярной трубкой длинной L и показывающим манометром с трубчатой пружиной объемом Vм . Капиллярная трубка длинной один метр имеет объем внутренней полости V=2
[image: image58.wmf]×

10-7 м3. Температура окружающей среды tс, оС. 
Таблица 2.3

	Пред-послед-

няя цифра 

шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tа, оС
	100
	150
	200
	50
	90
	120
	300
	10
	4
	80

	Vб
[image: image59.wmf]×

104,м3
	1,0
	0,8
	1,2
	1,4
	1,5
	0,8
	1,0
	1,5
	0,8
	1,0

	L, м
	40
	50
	20
	60
	30
	25
	45
	15
	55
	35

	Vм
[image: image60.wmf]×

106,м3
	2
	1
	4
	3
	2
	4
	6
	5
	4
	2

	tс, оС
	12
	30
	-25
	35
	-18
	14
	-20
	18
	-15
	32


Вариант 4

Дать заключение о пригодности или непригодности для дальнейшего применения пружинного манометра, если класс точности манометра равен К.
При поверке деформационного манометра с одновитковой трубчатой пружиной со шкалой от 0 до  Рк  на  образцовом манометре создавали давления, соответствующие всем оцифрованным точкам шкалы и получили следующие данные, представленные в табл. 2.4.

Вариант 5

Выбрать приборы для системы стабилизации расхода потока в трубопроводе и дать описание работы системы управления. Необходимые данные взять из табл. 2.5. 

По трубопроводу подается, определяемая таблицей, технологическая среда плотностью 
[image: image61.wmf]r

 и избыточным давлением Р. Диаметр трубопровода D. 
Вариант 6

Определить суммарный объем жидкости, прошедшей через расходомер за время 
[image: image62.wmf]t

. Данные взять из табл. 2.6. При этом необходимо учесть, что при максимальном расходе в течение 1 ч электромагнитный интегратор изменит свои показания на 106 единиц. Прибор, измеряющий расход жидкости, имеет  шкалу от 0 до Q и снабжен электромагнитным интегратором. Начальное показание счетчика было N1 , а конечное, сделанное через интервал времени 
[image: image63.wmf]t

 - N2. 

Таблица 2.4

	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Рк
[image: image64.wmf]×

105,

Па
	10
	16
	20
	18
	14
	20
	12
	10
	16
	12

	К
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	1.0
	0.5
	2.5
	4.0
	0.5
	1.0

	Шкала образцового манометра
	пх
	ох
	Пх
	ох
	пх
	ох
	пх
	ох
	пх
	ох
	пх
	ох
	пх
	ох
	пх
	ох
	Пх
	ох
	пх
	ох

	1
	1.2
	0.9
	1.2
	0.9
	0.8
	0.9
	1.1
	0.9
	1.2
	0.9
	1.2
	0.9
	0.8
	0.9
	1.1
	0.9
	0.8
	0.9
	1.1
	0.9

	2
	2.2
	2.0
	2.1
	1.8
	2.0
	2.1
	2.2
	2.3
	1.9
	2.0
	2.2
	2.0
	2.1
	1.8
	2.0
	2.1
	2.2
	2.3
	1.9
	2.0

	3
	3.0
	2.8
	3.2
	2.9
	3.1
	3.3
	3.0
	3.2
	2.9
	2.8
	3.0
	2.8
	3.2
	2.9
	3.1
	33
	3.0
	32
	29
	2.8

	4
	3.9
	4.1
	3.9
	4.1
	4.2
	4.0
	3.8
	3.9
	3.9
	4.1
	3.9
	4.1
	4.2
	4.0
	3.8
	3.9
	3.9
	4.1
	4.2
	4.0

	5
	5.2
	5.0
	5.0
	5.1
	5.1
	4.8
	4.9
	4.7
	5.1
	5.2
	5.0
	5.0
	5.1
	5.1
	4.8
	4.9
	4.7.
	5.L
	4.8
	4.9

	6
	5.8
	6.2
	5.9
	6.1
	5.9
	5.8
	62
	6.0
	6.3
	6.1
	5.8
	62
	5.9
	6.1
	5.9
	5.8
	6.2
	6.0
	63
	6.1

	7
	6.9
	7.3
	7.0
	7.2
	6.8
	7.1
	6.9
	7.3
	7.0
	12
	6.8
	7.1
	6.9
	7.3
	7.0
	12
	6.8
	7.1
	12
	6.8

	8
	8.1
	7.9
	8.1
	8.0
	8.2
	8.3
	8.1
	7.9
	8.1
	8.0
	8.2
	8.3
	8.1
	7.9
	8.1
	8.0
	8.2
	83
	8.0
	8.2

	9
	9.0
	8.9
	9.1
	8.8
	92
	9.3
	9.0
	8.9
	9.1
	8.8
	9.2
	9.3
	9.0
	8.9
	9.1
	8.8
	9.2
	9.3
	8.8
	9.2

	10
	9.9
	9.9
	10.0
	9.9
	10.2
	9.9
	9.9
	1О.0
	9.9
	10.2
	9.9
	10.0
	9.9
	10.2
	10.0
	10.0
	9.9
	10.0
	9.9
	10.2

	11
	
	
	10.9
	108
	11.1
	11.0
	10.9
	108
	11.1
	11.0
	10.9
	108
	11.0
	10.9
	
	
	11.1
	11.0
	10.9
	108

	12
	
	
	12.1
	12.2
	12.1
	11.9
	11.8
	12.1
	12.2
	12.
	12.1
	12.2
	12.3
	12.3
	
	
	12.1
	12.2
	11.9
	11.9

	13
	
	
	13.0
	12.9
	12.9
	12.8
	13.0
	12.9
	12.9
	12.8
	13.0
	12.9
	
	
	
	
	13.1
	13.0
	
	

	14
	
	
	13.8
	14.0
	14.0
	14.1
	13.8
	14.0
	14.3
	14.3
	14.0
	14.1
	
	
	
	
	133
	14.1
	
	

	15
	
	
	15.1
	14.9
	15.0
	15.2
	14.9
	15.1
	
	
	15.1
	14.9
	
	
	
	
	151
	14.9
	
	

	16
	
	
	16.1
	16.1
	163
	15.9
	16.2
	16.1
	
	
	16.1
	16.3
	
	
	
	
	15.9
	15.9
	
	

	17
	
	
	
	
	17.2
	17.0
	17.1
	16.8
	
	
	16.9
	17.2
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	18.С
	174
	17.S
	174
	
	
	18.1
	17.9
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	19.0
	19.1
	
	
	
	
	19.1
	18.8
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	20.1
	20.1
	
	
	
	
	19.7
	19.7
	
	
	
	
	
	
	
	


Вариант 7

Выбрать приборы и устройства для системы стабилизации уровня жидкости в емкости. Представить описание системы управления. Необходимые числовые значения взять  из табл.   2.7. 
В емкость подается и отводится непрерывно неагрессивная жидкость с плотностью 
[image: image65.wmf]r

 и под давлением Р. Необходимо обеспечить в емкости уровень h. 

Таблица 2.5

	Пред-послед-няя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	
[image: image66.wmf]r

, кг/м3
	1000
	1,29
	1300
	900
	800
	1,9
	1000
	800
	1100
	800

	Р, МПа 
	4,0
	0,1
	0,5
	5,0 
	0,1
	0,25
	0,05
	0,8
	0,4
	0,2

	D, м
	0,25
	1,2
	0,2
	0,1
	1,5
	0,3
	0,15
	0,2
	0,1
	0,04

	Техноло-

гическая среда
	вода
	воздух
	щелочь
	турбин-

ное масло
	вода с

воз-

духом
	угле-

кислый

газ
	кон-ден-сат
	аце-тон
	уксус-ная

кис-

лота
	спирт


Таблица 2.6

	Пред-послед-

няя цифра 

шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Q, м3/ч
	100
	50
	80
	300
	400
	150
	100
	250
	100
	500

	N1
	475250
	376012
	150201
	471330
	873421
	212718
	318725
	370250
	101204
	120732

	N2
	520750
	412300
	220300
	511012
	995601
	350420
	405508
	550720
	307804
	180327

	
[image: image67.wmf]t

, мин
	10
	15
	45
	12
	72
	90
	30
	45
	120
	10


Таблица 2.7

	Пред-послед-

няя цифра 

шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	
[image: image68.wmf]r

, кг/м3
	1200
	1400
	1000
	1800
	1300
	1250
	1100
	800
	900
	1200

	Р
[image: image69.wmf]×

105,Па
	40
	30
	20
	10
	25
	2
	3.5
	1.5
	2.5
	35

	Н, м
	0.8
	2.5
	3.7
	4.5
	2.8
	5.2
	1.4
	1.5
	3.0
	2.1


Вариант 8


Выбрать приборы для системы контроля расхода методом переменного перепада давления. В качестве сужающего устройства выбрать стандартную диафрагму с центральным отверстием, диаметр которого необходимо определить. Необходимые числовые значения возьмите из табл. 2.8. В трубопроводе диаметром D течет неагрессивная, маловязкая жидкость с избыточным давлением Р, плотностью 
[image: image70.wmf]r

 и с максимальным и минимальным расходами соответственно Q и q. 

Таблица 2.8

	Пред-послед-

няя цифра 

шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	D, м
	0.1
	0.05
	0.2
	0.08
	0.04
	0.12
	0.06
	0.14
	0.15
	0.04

	
[image: image71.wmf]r

, кг/м3
	1200
	1400
	1000
	1800
	1300
	1250
	1100
	800
	900
	1200

	Р
[image: image72.wmf]×

105,Па 
	40
	30
	20
	10
	25
	2
	3.5
	1.5
	2.5
	35

	Q
[image: image73.wmf]×

103, м3/с
	10
	5
	20
	20
	4
	10
	8
	20
	20
	8

	q
[image: image74.wmf]×

103, м3/с
	2
	1
	2
	3
	1
	5
	1
	1
	5
	1


Вариант 9

Выберите необходимые данные из табл. 2.9, по которым подберите тип манометра и систему его подключения. Ответ поясните. В аппарате, высота которого L и в нижней части которого измеряется давление манометром с одновитковой трубчатой пружиной. Манометр установлен на щите на расстоянии 1.5 м от уровня пола. В аппарате может находиться жидкая или газообразная среда плотностью 
[image: image75.wmf]r

, под давлением Р и температурой t. 
Вариант 10


Определите действительное значение давления в аппарате. Необходимые данные взять из табл. 2.10. Для измерения давления в аппарате используется манометр типа ОБМ со шкалой от 0 до Р, при этом манометр показывает значения давления в аппарате Рн. Класс точности манометра К. 

Таблица 2.9

	Пред-послед-

няя цифра 

шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	L, м
	15
	10
	5
	12
	3
	20
	8
	18
	2
	10

	
[image: image76.wmf]r

, кг/м3
	800
	1000
	1.8
	800
	2.3
	1250
	1000
	800
	1.1
	850

	Р
[image: image77.wmf]×

105,Па
	2,5
	30
	3,0
	1,5
	10
	100
	3,5
	50
	90
	30

	t, oC
	50
	20
	200
	300
	200
	300
	15
	300
	80
	120

	Тип техно-

логической

среды
	спирт
	вода
	кислород
	гли-

церин
	аммиак
	4-х

хлорис-тый

угле-

род
	вода
	гли-

церин
	эти-

лен
	тех-

ничес-

кое

масло

	Процент

запол-

нения 

объема

аппарата
	75
	60
	100
	40
	80
	100
	100
	100
	90
	80


Таблица 2.10

	Пред-послед-

няя цифра 

шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Р
[image: image78.wmf]×

105,Па
	5.0
	12
	10
	1.0
	2.5
	25
	16
	8
	16
	4

	Рн
[image: image79.wmf]×

105,Па
	2.7
	8.1
	2.4
	0.8
	1.4
	23
	1.0
	7.0
	14
	3.2

	К
	1.5
	0.5
	2.5
	0.5
	4.0
	1.0
	0.5
	1.5
	2.5
	1.0


Задание 3

В задании 3 студент должен ответить на 2 вопроса в соответствии с вариантом, сопровождая поясняющими схемами и рисунками. Из табл. 3.1 по последней цифре шифра выбирается первая тема, а из табл. 3.2 по предпоследней цифре шифра – вторая тема. 

Таблица 3.1

	Предпоследняя цифра шифра
	Вопросы

	1
	Объекты регулирования и их свойства. Статические и астатические  объекты

	2
	Основные способы соединения звеньев. Связи САР

	3
	Частотные характеристики САР

	4
	Косвенные методы анализа качества регулирования

	5
	Временные характеристики САР

	6
	Прямые оценки качества переходного процесса

	7
	Основные виды автоматического управления

	8
	Использование преобразования Лапласа для исследования САР. Понятие передаточной функции САР

	9
	Объекты регулирования и их свойства. Статические и астатические  объекты

	0
	Основные способы соединения звеньев. Связи САР


Таблица 3.2

	Предпоследняя цифра шифра
	Вопросы

	1
	Измерение давления. Жидкостные, пружинные, мембранные и сильфонные манометры

	           2
	Измерение температуры. Термоэлектрические термометры. Потенциометры

	3
	Измерение расхода. Расходомеры постоянного и переменного перепада давления

	4
	Измерение уровня. Поплавковые, емкостные и акустические уровнемеры

	5
	Методы измерения влажности. Психрометрический влагомер. Измерение влажности сыпучих материалов

	6
	Измерение плотности жидкости и газа. Плотномеры

	7
	Измерение температуры. Термометры сопротивления, автоматические уравновешенные мосты. Логометры

	8
	Измерение химического состава жидкости и газа. рН-метры

	9
	Автоматические регуляторы и их классификация. Законы регулирования

	0
	Цифровые регуляторы. Микроконтроллеры
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