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Лекція 1. Вступ. Завдання і значення дисципліни 

План 

 

1. Історія розвитку автоматики 

2. Основні поняття про автоматизацію виробництва 

1. Історія розвитку автоматики 

Слово "автомат" у перекладі з грецького означає "самодіючий". У Древній 

Греції так називалися механізми  і пристрої, що могли самостійно, без видимої 

участі людини виконувати будь-які дії. 

Інтенсивний розвиток автоматики почався в XVIII - XIX ст. у зв̓язку з 

промисловим переворотом в Європі, пов̓язаним з використанням енергії пари. 

Першим промисловим "регулятором" того часу був поплавковий  "регуля-

тор", розроблений І.І. Ползуновим , яку він побудував у 1765 році. 

На принципі зміни керованих технологічних параметрів залежно від їх 

відхилення відносно заданого значення в 1784 році англійський механік Джорж 

Уатт побудував відцентровий "регулятор" швидкості парової машини. 

У 1830 році Шиллінг у розробленому ним телеграфі запропонував перше 

електромагнітне реле. 

У 1856 - 1871 році В.М. Чиколаєв розробив регулятори для дугових ламп, а 

в 1871 році математик П.Л. Чебишев у своїй праці про відцентровий регулятор 

почав  теоретичні дослідження автоматичних регуляторів. 

       Одним із фундаторів теорії автоматичного керування вважається 

професор Петербурзького практичного технологічного інституту І. О. Вишнє-

градський, який опублікував у 1876 і 1878 роках свої класичні праці "Про 

загальну теорію регуляторів" та " регулятори прямої дії". 

Велике значення для розвитку теорії автоматичного керування мали 

дослідження академіка О.М. Ляпунова, який в 1892 році у своїй праці "Загальна 

задача про стійкість руху" . 

Важливою подією було опубліковано М.Є. Жуковським у 1909 році 

першого російського підручника "Теорія регулювання ходу машин". 

В ХХ столітті енергія пари дедалі більше змінювалась електричною 

енергією, і питанням автоматизації різних електроустановок приділялося 

більше уваги. У цей період виникають автоматичні електростанції, 

автоматизуються окремі промислові ділянки, цехи та цілі підприємства. 

Ставляться і вирішуються завдання комплексної автоматизації цілих 

промислових процесів і виробництв. 
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Великою подією у розвитку теорії автоматичного керування була поява в 

1948 і 1952 році праць американського вченого Н. Вінера, які стали основою 

нового напрямку розвитку - кібернетики. 

Нині в умовах науково – технічної революції автомати знаходять широке 

застосування в промисловості, на транспорті й у дослідницьких лабораторіях. 

Алі яку б роботу ні виконував автомат, він працює не сам по собі, його робота 

визначається програмою – визначеною послідовністю дій, що задається 

людиною. 

Завдяки бурхливому розвитку техніки в XX в. з'явилися енергетичні, 

технологічні, транспортні й інші машини й агрегати з автоматичним 

керуванням. Широке використання у виробничих процесах автоматичного й 

автоматизованого устаткування — це і є автоматизація виробництва. Якщо 

механізація звільняє людину тільки від важкої фізичної праці, те автоматизація 

передбачає передачу автоматичним пристроям також і функцій керування, 

регулювання і контролю, що раніш виконував людину. 

 

2. Основні поняття про автоматизацію виробництва 

Автоматизація – це застосування технологічних засобів, математичних 

методів та системи керування, за допомогою яких людина, або частково, або 

повністю звільняється від безпосередньої участі в процесах одержання, 

передачі, а також використання енергії матеріалів та інформації. 

Автоматизація технологічних процесів — це етап комплексної 

механізації, що характеризується звільненням людини від безпосереднього 

виконання функцій управління технологічними процесами і передачею цих 

функцій автоматичним пристроям. При автоматизації технологічні процесів 

отримання, перетворення, передача і використовування енергії, матеріалів і 

інформації виконуються автоматично за допомогою спеціальних технічних 

засобів і систем управління. 

Істотними тенденціями сучасного харчового виробництва є, з одного боку, 

постійне зростання його масштабів, підвищення кількості і якості харчових 

продуктів, з іншою — прогресуючий дефіцит робочої сили, непопулярність 

монотонної і важкої фізичної ручної праці. Найважливішим, а часто і єдиним 

засобом вирішення протиріч між ними є комплексна механізація і 

автоматизація виробництва. 

Завдяки механізації і автоматизації різко зростає продуктивність праці. 

Питання комплексної автоматизації мають велике народногосподарське 

значення, тому що їх впровадження гарантує економічний ефект.  

На сучасних машинах та апаратах харчової та переробної промисловості, 

використовується дуже багато різноманітних автоматичних операцій, які 
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виконують різні функції. Серед найбільш поширених – пристрої автоматичного 

дозування,параметри процесу (тиску, рівня, температури, вологості), 

автоматичні установки охолодження, нагрівання, автоматичні системи запуску, 

та пуску машин та апаратів. 

Враховуючи те, що машини та апарати харчового виробництва знаходяться 

у закритих приміщеннях, створюються хороші умови для впровадження засобів 

автоматики. 

 3. Значення автоматизації для підвищення ефективності 

технологічних процесів харчових виробництв 

 

Автоматизація являє собою один із найважливіших засобів здійснення 

переходу до якісно нового виробництва за рахунок підвищення продуктивності 

праці, поліпшення якості продукції, оптимізації процесів, зниження 

собівартості продукції, забезпечення безпеки роботи обладнання, поліпшення 

умов та культури виробництва. 

Технологічні процеси харчових галузей промисловості мають суттєві 

особливості: 

– різноманітний асортимент, який часто змінюється; 

– переробка продуктів, які швидко псуються, що потребує чіткої 

організації процесів переробки та оптимального режиму управління; 

– показники якості сировини змінюються залежно від району 

вирощування, погодних умов, терміну й умов транспортування та зберігання; 

– суворе дотримання рецептур приготування харчових продуктів та 

технологічних режимів переробки сировини для зберігання смакової та 

харчової цінності продуктів; 

– виключення контакту рук людини з продуктами та сировиною; 

– широке застосування безперервних технологічних процесів та 

поточних ліній для випуску певних виробів, що забезпечується сучасними 

машинами й апаратами; 

– застосування складних фізико-хімічних та біохімічних методів 

переробки харчових продуктів. 

Усі ці особливості визначають ефективність застосування автоматизації 

технологічних процесів харчових виробництв на підприємствах усіх рівнів. 

Питання для самоконтролю 

1. Які історичні відомості про розвиток автоматики вам відомі? 

2. Що таке автоматизація? 

3. Що таке автоматизація виробничих процесів? 

4. Яке значення автоматизації для підвищення ефективності технологічних 

процесів харчових виробництв? 



6 
 

Лекція 2.Основи вимірювальної техніки 

План 

 

1. Термінологія вимірювання 

2. Види і методи вимірювання 

3. Системи одиниць вимірювання 

4. Основна класифікація вимірювальних приладів 

5. Характеристика елементів і властивостей вимірювальних приладів 

 1. Термінологія вимірювання 

У процесі виконання вимірювання, його аналізу необхідно знати, розуміти 

і застосовувати прийняту термінологію, яка використовується в області знань 

теорії вимірювання, що є показником високої кваліфікації інженера, який 

виконує вимірювальні роботи. 

До основної термінології в теорії вимірювання відносять такі визначення: 

Вимірювання – визначення значення фізичної величини дослідним 

шляхом за допомогою спеціальних технічних засобів. 

Міра (еталон) – засіб вимірювання, що забезпечує зберігання і 

відтворення одиниці вимірювання. 

Первинний еталон – державний еталон.  

Вторинний еталон – еталон, значення якого встановлюється за первинним 

для метрологічних служб.  

Робочий еталон – еталон, який використовується у вимірюваннях.  

Засоби вимірювання – технічні засоби, які використовуються при 

вимірюваннях і атестовані державною метрологічною службою.  

Вимірювальний прилад – технічний засіб, як правило, що не є мірою, 

служить для порівняння відомої і величини, яка визначається.  

Точність – величина, зворотна відносній похибці.  

Однократне вимірювання дає єдиний результат, що беруть за остаточний 

результат вимірювання шуканої величини. Однократне вимірювання є 

достатнім у двох випадках. По-перше, при використанні малочутливого 

вимірювального приладу, коли всі вимірювання приводять до однакових 

результатів. По-друге, при вимірюваннях фізичної величини, що змінюється. 

Багаторазові вимірювання проводять шляхом повторення однократних 

вимірювань однієї і тієї ж постійної фізичної величини, це приводить до 

одержання набору даних. Остаточний результат багаторазового вимірювання, 

як правило, знаходять із набору даних у вигляді середнього арифметичного 

результату всіх окремих вимірювань. Вимірювання, проведені в науці і техніці, 
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звичайно прагнуть виконати як багаторазові, щоб забезпечити підвищення 

точності результатів вимірювання шуканих величин.  

Фізичні величини, які вимірюються, відносять до таких основних типів: 

Випадкова величина - така фізична величина, яка пов'язана з 

випадковими процесами, тому результат окремого вимірювання не може бути 

однозначно передбачений заздалегідь. Разом з тим проведення досить великої 

кількості вимірювань випадкової величини дозволяє встановити, що результати 

вимірювання відповідають певним статистичним закономірностям. 

Постійна величина - фізичні постійні, наприклад, швидкість світла у 

вакуумі, заряд електрона, постійна Больцмана і т.п. Можна вважати постійними 

величинами також певні фізичні характеристики конкретного об'єкта, що 

перебуває при фіксованих умовах. Постійна величина найчастіше проявляє себе 

як випадкова величина, а результати її вимірювання розкривають випадкову 

природу впливів і відповідають певним статистичним закономірностям 

Змінна величина - така величина закономірно змінюється із часом 

внаслідок процесів, що проходять у досліджуваному об'єкті. Вимірювання, 

проведені в різні моменти часу, фіксують величину в нових умовах. Набір 

результатів однократних вимірювань являє собою результати принципово 

неповторних вимірювань, тому що час не можна повернути назад, а 

вимірювання у цілому не може розцінюватися як багаторазове. 

Нестабільна величина - вона безсистемна, тобто під час відсутності яких 

би то не було статистичних закономірностей змінюється, «пливе» або 

«дрейфує» із часом. До основної характеристики нестабільної величини варто 

віднести відсутність у експериментаторів інформації про її залежності від часу. 

Вимірювання такої величини дає набір даних, що не мають ніяких корисних 

відомостей.  

Особливість процесу вимірювання, яку необхідно враховувати при обробці 

результатів, пов'язана із впливом точності застосовуваних вимірювальних 

приладів на визначення типу досліджуваної фізичної величини. Випадковий 

характер величини може взагалі не виявитися, якщо використані малочутливі 

прилади.  

2. Види і методи вимірювання 

Вимірювання фізичних величин поділяють на промислові (технічні) і 

лабораторні. 

Промислові вимірювання мають порівняно невисоку точність, достатню 

для практичних цілей, і виконуються приладами, будова яких відповідає їх 

призначенню і умовам роботи. 
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Лабораторні вимірювання відрізняються високою точністю завдяки 

застосуванню більш удосконалених методів і приладів та обліку можливих 

похибок. Цей вид вимірювання проводиться при виконанні науково-дослідних, 

налагоджувальних і перевірних робіт. 

Для визначення значень вимірюваної величини служать прямі і непрямі 

вимірювання. 

Прямі вимірювання полягають у безпосередньому порівнянні 

вимірюваної величини з одиницею вимірювання за допомогою міри або 

вимірювального приладу зі шкалою, вираженою в цих одиницях. Так, 

наприклад, до прямих відносять вимірювання довжини  метром, тиску  

манометром, температури  термометром і т.д. Завдяки наочності і простоті 

прямі вимірювання дістали в техніці великого поширення. 

Непрямі вимірювання передбачають визначення шуканої величини не 

безпосередньо, а шляхом прямого вимірювання однієї або декількох інших 

величин: А, В, С,..., з якими вона пов'язана функціональною залежністю. При 

цьому обчислення вимірюваної величини виконується за формулою 

Q=f(A,B,C,…). 

Методом вимірювання називається сукупність прийомів використання 

принципів і засобів вимірювання. Існує ряд методів вимірювання, з яких 

найпоширенішими є метод безпосередньої оцінки, метод порівняння з мірою і 

нульовий метод. 

Метод безпосередньої оцінки передбачає визначення шуканої величини 

за відліковим пристроєм вимірювального приладу, наприклад за положенням 

вказівної стрілки манометра щодо його шкали. 

Метод порівняння з мірою полягає в тому, що вимірювана величина 

порівнюється зі значенням, відтвореним мірою для даної величини, наприклад, 

при вимірюванні довжини каліброваним метром. 

Нульовий метод є різновидом методу порівняння з мірою; тут 

результуючий вплив двох величин (вимірювальної і відтвореної міри), 

спрямованих назустріч одна одній, доводить до нуля. Прикладом може служити 

вимірювання маси речовини на важільних вагах зі зрівноважуванням її 

каліброваними вантажами. 

3. Системи одиниць вимірювання  

Побудова систем одиниць вимірювання фізичних величин, що включають 

основні і похідні від них одиниці, обумовлено практичними потребами науки і 

техніки. Найменування і число основних одиниць вимірювання розкриває зміст 

і досконалість фізичних теорій, використовуваних на практиці.  

Сучасна фізика вивчає рух і взаємодію мас і зарядів у просторі і часі. Отже, 

для фізичних вимірювань необхідні і достатні чотири основні, тобто незалежні 
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одна від одної, одиниці вимірювання і чотири еталони для зберігання та 

відтворення цих одиниць - еталони маси, заряду, довжини і часу.  

Діюча на цей час і обов'язкова до застосування у всіх країнах Міжнародна 

система одиниць SI як основні одиниці вимірювання використовує одиниці 

довжини – метр (м), маси – кілограм (кг), часу – секунда (с) і сили струму – 

ампер (А). До основних одиниць у системі віднесена також кандела (кд) – 

одиниця сили світла, моль (моль) – одиниця кількості речовини і кельвін (К) – 

одиниця температури речовини, що мають специфічне призначення. 

Інші одиниці вимірювання є похідними від основних, наприклад: частота – 

герц (Гц, с-1); сила – ньютон (Н, кг·м/с2); тиск – паскаль (Па, Н/м2, кг/м·с2); 

енергія, робота, кількість теплоти – джоуль (Дж, Н·м, м2·кг/с2); потужність, 

поток енергії – ват (Вт, Дж/с, м2·кг/с3).  

4. Основна класифікація вимірювальних приладів 

Залежно від призначення прилади для вимірювання поділяють на ряд груп. 

Основна класифікація передбачає поділ приладів за родом вимірюваних 

величин. Умовно прийняті такі найменування найпоширеніших приладів, 

призначених для вимірювання: 

температури — термометри, пірометри, тепловізори; 

тиску — манометри, вакуумметри, мановакууметри, тягоміри, напороміри 

і барометри; 

витрати і кількості речовини — витратоміри, лічильники і ваги; 

рівня рідини і сипучих тіл — рівнеміри і покажчики рівня; 

складу газових сумішейта їх вологості — газоаналізатори і психрометри; 

густини –денсиметри; 

в'язкості – віскозиметри; 

теплоти згорання – калориметри; 

якості води і пари — кондуктометри і вимірювачі кисню. 

Додаткова класифікація підрозділяє зазначені прилади на такі групи: 

за призначенням - промислові (технічні), лабораторні, зразкові і еталонні; 

за характером показань — ті, що показують і реєструють (самописні і 

друкуючі) та інтегруючі; 

за формою подання показань — аналогові і цифрові; 

за принципом дії — механічні, електричні, рідинні, хімічні, радіоізотопні та 

ін.; 

за характером використання — оперативні, облікові і розрахункові; 

за місцем розташування — місцеві і з дистанційною передачею показань; 

за умовами роботи — стаціонарні (щитові) і переносні. 

Промислові прилади є найпоширенішими засобами вимірювання, 

застосовуваними для практичних цілей, і мають порівняно просту і міцну 
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конструкцію і високу надійність дії. Точність цих приладів, призначених для 

роботи в несприятливих умовах (за наявності пилу, вологи, вібрації і т.п.), 

порівняно невисока. Показання промислових приладів добре бачимо на 

відстані. 

Лабораторні прилади служать звичайно для точних вимірювань. Ними 

користуються, як правило, при дослідницьких і налагоджувальних роботах. Для 

одержання великої точності вимірювання лабораторні прилади мають ретельне 

виконання, удосконалені схеми і спеціальні пристосування для відліку 

показань. При користуванні цими приладами до їх показань вводяться 

виправлення, обумовлені дослідним або розрахунковим шляхом. 

Еталонні і зразкові прилади призначені головним чином для перевірки 

засобів вимірювання. Еталонами називаються міри і прилади, призначені для 

зберігання одиниць вимірювання і відтворення їх з найвищою точністю. 

Еталони бувають первинними і вторинними. Найбільш точними є первинні 

еталони, які є державними еталонами одиниць вимірювання. Значення 

вторинних еталонів установлюються за первинними. До вторинних відносять 

також робочі еталони, призначені для передачі розмірів одиниць зразковим 

мірам і приладам. Зразкові прилади використовуються для передачі шляхом 

перевірки і градирування правильних значень одиниць вимірювання від 

еталонів до інших приладів. Зразкові прилади бувають чотирьох розрядів 

залежно від їхньої точності і способів перевірки. Прилади 1-го розряду 

перевіряються тільки за робочими еталонами, 2-го розряду - за приладами 1-го 

розряду і т.д. 

Прилади, що показують, дають миттєве значення вимірюваної величини, 

відлічуваної за шкалою, а прилади, що реєструють, записують зміну цього 

значення в часі на діаграмному папері (самописні прилади) або друкують ці 

показання в цифровій формі (друкуючі прилади).  

Самописні прилади виконуються для запису однієї (одноточкові, або 

одноканальні прилади) або декількох (багатоточкові, або багатоканальні 

прилади) вимірювальних величин. 

Інтегруючі прилади (лічильники або інтегратори) дозволяють визначати 

сумарне значення вимірювальної величини за будь-який проміжок часу. Для 

цього показання приладу відраховують на початку і кінці вимірювання, і 

сумарне значення вимірюваної величини визначається як різниця між кінцевим 

і початковим відрахуванням. 

Аналогові прилади дають показання у вигляді безперервної функції 

вимірюваної величини. До них відносять, наприклад стрілочні, що показують, і 

більшість самописних приладів. 
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Цифрові прилади мають показання у вигляді окремих дискретних 

сигналів вимірювальної інформації в цифровій формі. До цих приладів входять 

прилади-покажчики із цифровим відліком, друкуючі і більшість самописних. 

Оперативні прилади є промисловими засобами вимірювання. За їх 

показниками проводиться керування роботою виробничих установок. Ці 

прилади мають велике значення для забезпечення корисної експлуатації 

технологічного устаткування, виконуються приладами-покажчиками і 

самописними приладами. 

Облікові і розрахункові прилади служать відповідно для технічного 

обліку роботи установок і взаємних розрахунків, бувають самописними та 

інтегруючими. 

Місцеві прилади встановлюються безпосередньо в місцях вимірювання. У 

більшості випадків вони призначаються для менш відповідальних 

спостережень, а також для періодичних вимірювань при пуску і зупинці 

агрегатів. 

Прилади з дистанційною передачею показань на щити керування є 

основним видом промислових приладів, що забезпечують централізацію 

контролю за роботою установок. Промислові вимірювальні прилади звичайно є 

стаціонарними, тобто призначеними для установлення (монтажу) на щитах, 

стінах, колонах, кронштейнах та ін. Більшість інших приладів (лабораторні, 

зразкові та ін.) виконуються переносними, установлюваними при вимірюваннях 

на столах, стендах і т.п. 

5. Характеристика елементів і властивостей вимірювальних приладів 

Кожний вимірювальний прилад складається з ряду частин і вузлів і має 

задані метрологічні властивості. Головними вузлами вимірювального приладу є 

вимірювальний і відліковий пристрої. Перший з них безпосередньо здійснює 

вимірювання фізичної величини за допомогою чутливого елемента і за 

необхідності підсилює вхідний сигнал, а другий - показує, записує або інтегрує 

отримане значення. 

Вимірювальний пристрій приладів досить різний і залежить від роду 

вимірювальної величини (тиск, температура і т.д.) і принципу дії приладу 

(механічний, електричний та ін.). У більшості випадків вимірювальний 

пристрій складається з рухливої і нерухомої частин. Переміщення рухливої 

частини відбувається під впливом вимірювальної величини на чутливий 

елемент приладу. 

Відліковий пристрій залежно від характеру показань приладів 

виконується у вигляді: шкали і покажчика (прилади-покажчики), записуючого 
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пристрою і діаграмного паперу (самописні прилади), рахункового пристрою 

(інтегруючі прилади). 

Шкала приладу, який показує, складається з ряду послідовно нанесених на 

плоскому або профільному (циліндричному) циферблаті поділок, що 

відповідають числовим значенням вимірюваної величини. 

Поділки і числа на циферблаті називаються градируванням шкали. Різниця 

значень, що відповідають двом сусіднім поділкам шкали, виражена в одиницях 

виміру, називається ціною поділки шкали. 

Показання приладу, що характеризує значення вимірювальної величини, 

визначається відповідно як число відлічених поділок, помножених на ціну 

поділки шкали. У певних випадках показання знаходиться множенням відліку 

на постійну приладу, що виражається в одиницях виміру, а також за даними 

градуйованої характеристики приладу, що являє залежність (синусоїди і т.п.). 

Точність відліку показань за рівномірною шкалою вище, ніж за нерівномірною. 

Якщо шкала приладу починається з нуля, то вона називається однобічною, 

якщо поділки розміщенні по обидві боки від нуля — двобічною. Іноді 

вимірювальні прилади виконуються з безнульовою шкалою, що починається не 

з нуля, а з певного значення. Вимірювання за приладом з безнульовою шкалою 

точніше, ніж з однобічною або двобічною шкалою, тому що вона має меншу 

ціну поділки. У певних вимірювальних приладах циферблат зі шкалою 

робиться обертовим. 

Початкове і кінцеве значення шкали являють собою діапазон показань 

(межі шкали) приладу, а область вимірювання, що допускається за шкалою, за 

умовами точності являє собою діапазон вимірювання приладу. В окремому 

випадку діапазони показання і вимірювання можуть бути рівними між собою. 

Шкала вимірювальних приладів буває прямолінійною, дуговою і круговою 

(рис. 1). Дугова шкала має центральний кут менше, а кругова — більше 1800. 

Крім того, шкала може бути рівномірною і нерівномірною (рис. 2). Рівномірна 

шкала має однакові відстані між поділками і тому більше зручна для 

вимірювання, ніж нерівномірна, у якої ці відстані звичайно змінюються за 

певним законом (параболи). 

Покажчиком у промислових приладах служить добре помітна на відстані 

клинова або клинова-стрижнева стрілка, тоді як більш точні прилади 

забезпечуються ножовою стрілкою, кінець якої має вигляд леза, розміщеного за 

нормаллю до площини шкали. 

У рідинних скляних приладів покажчиком є видимий рівень (меніск) 

рідини у вимірювальній трубці. Якщо рідиною є вода або спирт, то через 

хорошу змочуваність стінок утворюється ввігнутий меніск і відлік показань 
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проводиться по нижній його границі, а у випадку застосування ртуті - опуклий 

меніск дозволяє робити відлік по верхній його границі.  

Діаграмний диск діаметром 250-300 мм має полярну координатну сітку у 

вигляді концентричних кіл, що відповідають значенням вимірюваної величини, 

і радіальних дуг, які відповідають значенням часу. Частота обертання 

діаграмного диска - 1 або 2 об/добу.  

 
Рис. 1. Шкали вимірювальних приладів: 

а) – прямолінійна; б) – дугова; в) – кругова 

 

 
Рис. 2. Кругові шкали приладів: 

а) – рівномірна; б) – нерівномірна 

Вимірювальний прилад може бути конструктивно виконаний як одне ціле 

(у загальному корпусі) або складатися з декількох частин (в окремих корпусах), 

що самостійно беруть участь у процесі вимірювання і являють собою 

вимірювальний комплект. 

Прилад, що має один корпус, найчастіше є місцевим, а який складається з 

декількох корпусів - дистанційним. В обох випадках прилад зв'язується з 

місцем вимірювання за допомогою сполучної лінії (проводів або трубок), яка 

передає йому значення вимірюваної величини. 

Більшість вимірювальних приладів з дистанційною передачею показань 

містять у собі дві самостійні частини: первинний вимірювальний перетворювач 

(датчик) і вторинний прилад. 

Первинний перетворювач - є сприймальною і передавальною частиною 

комплекту, чутливий елемент розміщується, як правило, у місці вимірювання і 

піддається безпосередньому впливу вимірювальної величини. 
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Вторинний прилад, або частина, що вимірює, видає показання 

вимірювальної величини, перетворюючи за допомогою вимірювального 

пристрою одержуваний ним сигнал.  

Сигнал виходу надходить від первинного перетворювача у відповідне 

переміщення відлікового пристрою. Вторинний прилад зв'язується з первинним 

перетворювачем сполучною лінією і установлюється звичайно на щиті 

керування агрегату. 

Питання для самоконтролю 

1. Що таке вимірювання? 

2. Що таке міра (еталон)?  

3. Що таке засоби вимірювання? 

4. Що таке вимірювальний прилад?  

5. Що таке випадкова величина?  

6. Які є види і методи вимірювання? 

7. Як класифікують вимірювальні прилади? 

8. Які основні складові вимірювальних приладів? 

 

 

Лекція 3. Похибки вимірювання 

План 

1. Характеристика похибок 

2. Класифікація похибок 

3. Класи точності приладів вимірювання 

1. Характеристика похибок 

При багаторазовому вимірюванні певної величини легко переконатися, що 

результат вимірювання увесь час змінюється, тобто в кожному випадку 

спостерігається відхилення результату вимірювання від середнього значення 

вимірювальної величини. Крім того, проведення вимірювань тієї самої 

величини в інший проміжок часу дає не тільки інші відхилення від середнього 

значення, але й інше середнє значення вимірювальної величини. Це 

пояснюється тим, що вимірювальна фізична величина досліджуваного тіла так 

само, як і використовувана міра, протягом часу вимірювань зазнає змін. Ці 

зміни викликані впливом зовнішніх факторів: зміною температури 

навколишнього середовища, атмосферного тиску, вологості повітря, вібрації 

приміщення, електростатичними блукаючими зарядами, струмами і так далі. 

Отже, “точне” визначення вимірювальної величини, тобто без появи певних 

відхилень при багаторазових вимірюваннях, неможливе.  

Відхилення від середнього результату вимірювань ми називаємо 

помилками, або похибками вимірювань, і в підсумку вимірювань зазначаємо не 
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тільки середню величину, але і можливе відхилення від цієї величини. 

Наприклад, довжина тіла дорівнює 1,2 ± 0,3 м.  

На практиці при постановці вимірювального завдання потрібно не просто 

визначити значення вимірюваної величини, але і визначити її з максимально 

припустимою похибкою. Максимально припустима похибка визначається 

технологією подальших практичних дій з матеріальним об'єктом. Таким чином, 

визначення похибки результату вимірювання є не самоціллю, а вимогою 

практики.  

Похибка – кількісна характеристика невизначеності, або неоднозначності, 

результату вимірювання. Її оцінюють, виходячи із всієї інформації, накопиченої 

при підготовці і виконанні вимірювань. Цю інформацію обробляють для 

спільного одночасного визначення остаточного результату вимірювання і його 

похибок. Остаточний результат не можна розцінювати як “істинне значення” 

вимірюваної фізичної величини, тому що в цьому нема сенсу через наявність 

похибки. 

З вищесказаного зрозуміло, що чим більшу кількість однакових 

вимірювань ми проводимо за одиницю часу, тим більше осереднюємо вплив 

зовнішніх факторів на вимірювальну величину, тим менше відхилення від 

середнього значення вимірювальної величини, тобто менше похибка 

вимірювання. 

Основними джерелами похибок вимірювань може бути таке: 

1. Похибка інструмента. Вимірювальний прилад неможливо виготовити 

абсолютно точно. 

2. Похибка методу вимірювань. Наприклад, при зважуванні тіла ми не 

враховуємо виштовхувальну силу повітря, а вона по-різному впливає на тіла, 

що мають різну густину. 

3. Похибки, пов'язані з фізіологією спостерігача. Наприклад, 

відраховуючи показання за стрілковим приладом, спостерігач помиляється 

через поганий зір або має повільну реакцію при спостереженні за миттєвими 

змінами величини, яка вимірюється. 

4. Похибки, пов'язані з особливостями об'єкта і залежністю 

вимірювальної величини від контрольованих навколишніх умов. Наприклад, ми 

вимірюємо діаметр деталі на токарському верстаті, а деталь у результаті 

обробки нагрілася і має температуру вище кімнатної або, наприклад, сильно 

шорстка. 

5. Похибки, пов'язані із впливом неконтрольованих зовнішніх умов. 

Наприклад, при зважуванні тіла на аналітичних вагах на точність показань 

можуть впливати потоки повітря, електричні поля, порошини, що осідають на 

зважуване тіло і гирі. 
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При кожному вимірюванні повинна бути відома ступінь точності його 

результату, оцінювана похибкою вимірювання. Тільки тоді отримане значення 

тієї або іншої величини має практичний сенс. Похибка вимірювання може бути 

виражена у вигляді абсолютної або відносної величини і буває позитивною або 

негативною. 

Оскільки не існує абсолютно точних приладів і методів вимірювань, то 

результат вимірювання xвим певною мірою відрізняється від істинного значення 

х.  

Абсолютною похибкою (помилкою) вимірювання називають різницю між 

обмірюваним та істинним значенням фізичної величини: 

xxx вим −=      (3.1) 

До завдання вимірювання входить також оцінка похибки вимірювання, 

тому що без цього не можна робити висновки про те, у якій мірі достовірний 

отриманий результат. Оскільки істинне значення звичайно невідоме, обчислити 

похибку за (3.1), зрозуміло, не можна. Похибку визначають, виходячи з 

точності вимірювальних приладів, розкиду експериментальних даних, 

методики вимірювання і т.д. У результаті одержують не δx, а її наближене 

значення Δх, у якому невідомий, як правило, навіть знак. 

Типова форма подання результату вимірювання така: 

xxx вим = .     (3.2) 

Це означає, що істинне значення з досить високою ймовірністю перебуває 

в інтервалі 

xxxxx вимвим +− .   (3.3) 

Інтервал (3.3) називається інтервалом довіри.  

Іноді для одержання точного результату показання приладу множаться на 

поправочний множник k, тобто вимxkx = . 

Звичайно для визначення дійсного значення до показання приладу 

вводиться виправлення с, що чисельно дорівнює абсолютній похибці, узятої з 

оберненим знаком. Значення Δ, с і k у більшості випадків отримують 

експериментальним шляхом. Для стаціонарних промислових вимірювань 

використовуються прилади, найбільші похибки яких перебувають у межах 

існуючих норм (стандартів), що задовольняють вимоги практики. Тому до 

показань цих приладів виправлення не вводяться. 

Відносна похибка вимірювання — відношення абсолютної похибки до 

вимірюваної величини, виражена в одиницях (відсотках) вимірювальної 

величини: 

100


=
вимx

x

x

x


.    (3.4) 
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Якість вимірювань, їх точність зручно характеризувати саме відносною 

похибкою. Наприклад, швидкість світла с=299792459 м/с обмірювана з 

абсолютною похибкою Δс=1 м/с або відносною похибкою ε=3×10-9=3×10-7%. Це 

дуже висока точність вимірювання. Якщо з такою ж абсолютною похибкою 

вимірюється мала швидкість, наприклад, v=10±1 м/с, то ε=10% - це досить 

посередня точність. 

При лабораторних і точних промислових вимірюваннях враховуються по 

можливості всі виникаючі похибки. У цих випадках відлік показань приладу 

проводиться кілька разів підряд з метою визначення середнього значення 

вимірювальної величини, вірогідність якого зростає зі збільшенням числа 

відліку. 

2. Класифікація похибок 

Похибки вимірювань залежно від їх характеру поділяють на 

систематичні, грубі, випадкові і динамічні. 

Систематичними похибками називаються такі похибки, які при 

повторних вимірюваннях однієї і тієї самої величини залишаються постійними 

або змінюються за певним законом. Вплив цих похибок на результати 

вимірювань у здебільшого може бути врахований. 

Систематичні похибки можна поділити на кілька груп. 

1. Похибки, природа яких відома і які можуть бути досить точно визначені. 

У цьому випадку в результати вимірювань можна внести виправлення і тим 

самим виключити похибку або істотно її зменшити. 

2. Похибки відомого походження, але невідомої величини. 

3. Похибки, про існування яких ми не підозрюємо, хоча їх величина може 

бути значною. Такого типу похибки самі небезпечні, особливо при складних 

вимірюваннях і в маловивчених областях дослідження. 

4. Похибки вимірювальних приладів значною мірою також є 

систематичними. 

Систематичні похибки можуть бути настільки великими, що зовсім 

перекручують результати вимірювань. Тому облік і виключення систематичних 

похибок становлять важливу частину вимірювальної роботи. Необхідно дуже 

ретельно продумувати методику вимірювань і підбирати прилади, проводити 

контрольні вимірювання, оцінювати роль факторів, що заважають, і т.д. Один зі 

способів переконатися у відсутності систематичних похибок - це повторити 

вимірювання іншим методом і в інших умовах. Збіг отриманих результатів 

служить деякою гарантією їх правильності. 

Систематичні похибки звичайно складаються з основної і додаткової 

похибок. 
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Основна (інструментальна) похибка залежить від призначення, будови і 

якості виготовлення вимірювального приладу. Кожний, навіть новий, прилад 

має основну похибку, що із часом звичайно зростає за рахунок появи 

залишкових деформацій пружин, зношування тертьових частин та ін.  

Додаткові похибки – це такі, що виникають через неправильне 

установлення приладу, вплив несприятливих зовнішніх умов (вібрацію, високу 

або низьку температуру і вологість навколишнього повітря, відхилення напруги 

і частоти джерела живлення та ін.). Застосування недосконалого методу 

вимірювання і впливу індивідуальних особливостей спостерігача можуть 

становити значну величину. 

Вплив на результати вимірювань систематичних похибок враховується 

введенням до показань приладів виправлень, обумовлених розрахунковим або 

експериментальним шляхом. Виключення становлять лише похибки, що 

виникають з вини спостерігача, які обліку не піддаються. 

Грубі похибки пов'язані з факторами, які свідомо та істотно перекручують 

результат вимірювання, наприклад раптовим зниженням напруги електричного 

живлення приладу. Сюди ж відносять так звані промахи — похибки, пов'язані з 

помилковими діями спостерігача, — неправильне визначення показань 

приладу, неправильний їх запис і т.п. Результати вимірювань, що містять грубі 

похибки, відкидаються як явно неточні. 

Випадкова похибка – похибка вимірювання, викликана невідомими 

причинами або відомими причинами випадкового прояву. Випадкові похибки є 

свідомо невизначеними за своєю величиною і природою. При повторних 

вимірюваннях вони не залишаються постійними, тому що виникають у 

підсумку спільного впливу на процес вимірювання багатьох причин, кожна з 

яких проявляє себе по-різному і незалежна одна від одної. Наприклад, похибки 

через тертя і вібрацію при зважуванні, похибки через флуктуації температури і 

густини повітря і т.д. 

Випадкові похибки піддаються строгому математичному опису, що 

дозволяє робити висновки про якість вимірювань, у яких вони наявні. Похибки 

інших типів більш складні для аналізу, їх виявляють і аналізують тільки в 

умовах конкретного експерименту. Для одного вимірювання випадкові похибки 

не піддаються обліку, однак для ряду повторних вимірювань однієї тієї самої 

постійної величини, проведених з однаковою старанністю, їх вплив на 

отриманий результат після виключення систематичних і грубих похибок можна 

оцінити з певною імовірністю. 

Теорія випадкових похибок, заснована на методах теорії ймовірностей і 

математичної статистики, дозволяє при проведенні певної кількості повторних 

вимірювань уточнити кінцевий результат. Внаслідок цього теорія випадкових 
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похибок широко використовується для оцінки точності вимірювань і надійності 

роботи вимірювальних приладів. 

Нехай величина Х виміряна n раз. Тоді відповідно до теорії ймовірності 

найбільш імовірне значення вимірюваної величини дорівнює її середньому 

вимірювальному значенню при нескінченно великому n, тобто  


=→

=
n

i
i

n
вим x

n
x

1

1
lim

,   (3.5) 

де хi – результат i-го вимірювання (i=1, 2,…, n)  

Умова, в якій х→X при п→∞, правильна тільки в тому ідеальному випадку, 

коли систематичні похибки повністю виключені. Якщо кількість n вимірювань 

обмежена, то найбільш близьким до цього значення є середнє арифметичне 

значення:  
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.    (3.6) 

Середнє значення x  вимірюваної величини x показує центр розподілу, біля 

якого групуються результати окремих вимірювань. 

Абсолютна похибка i-го вимірювання  

ii xxx −=
.    (3.7) 

Дисперсію вводять як середній квадрат відхилення окремих результатів 

від середнього значення випадкової величини: 
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Основною характеристикою випадкової похибки є середня квадратична 

похибка. Необхідно чітко розрізняти середню квадратичну похибку σ для 

одиничного (окремого) вимірювання і середню квадратичну похибку x  для 

середнього значення x . 

Середня квадратична похибка одиничного вимірювання обчислюється за 

результатами п вимірювань x1, x2,…,xn, тобто визначають як квадратний корінь 

із дисперсії 
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Як наслідок, зі способу обчислення ця величина характеризує розкид 

результатів окремих вимірювань навколо середнього значення, одержуваного 

після обробки всіх даних багаторазового вимірювання. Значення σ є основною 

характеристикою для визначення точності даного способу вимірювань. Хоча 

величина σ характеризує випадкову похибку результату одиничного 

вимірювання, виконаного даним методом, сама вона може бути визначена 
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тільки з результатів досить великої кількості вимірювань і тим точніше, чим 

більше п (на практиці можна обмежитися значенням п = 10-50). При кінцевих n 

правільніше використати термін експериментальна оцінка, що так само 

відносять і до середнього значення, і до дисперсії. 

Зі збільшенням кількості n вимірювань середньоквадратична похибка 

зменшується. Через обмеження кількості n вимірювань σ збігається з 

випадковою похибкою тільки з певною ймовірністю, так званою довірчою 

ймовірністю p, тому результат вимірювань величини х подають у вигляді  

 = pnxx ,  ,   (3.10) 

де αn,p - коефіцієнт Стьюдента, залежить як від кількості n вимірювань, так 

і від заданої випробувачем довірчої ймовірності p. 

Для попередньої оцінки ступеня вірогідності окремого ряду вимірювань, 

крім середнього квадратичного відхилення, застосовується також імовірна 

похибка Δім: 

= 675,0ім               (3.11) 

3. Класи точності приладів вимірювання 

Дуже часто на шкалі вимірювального приладу, на передній панелі або в 

технічному документі (паспорті ), зазначений його клас точності. Клас точності 

- це число, знаючи яке можна визначити похибку вимірювання цього приладу. 

Береться вираження класу точності за допомогою відносних чисел і 

абсолютних значень похибки. У випадку якщо клас точності виражається 

відносним числом, то це число вибирається з ряду [1; 1,5; (1,6); 2; 2,5; (3); 4; 5; 

6]×10n, де показник ступеня n може дорівнювати 1; 0; -1; -2 і т.д. Величини, 

зазначені в круглих дужках, для знову розроблювальних засобів вимірювання 

застосовувати не рекомендується. Наприклад: на шкалі приладу просто 

зазначене число з наведеного ряду, наприклад 0,2 - це означає, що наведена 

похибка дорівнює γ= ± 0,2 % . 

Клас точності – найбільше значення наведеної похибки вимірювального 

приладу.  

Наведеною похибкою вимірювального приладу називають відношення 

абсолютної похибки вимірювального приладу Δс до нормованого значення ХN, 

вираженого у відсотках: 
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Х
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    (3.12) 

За нормоване значення використовується верхня межа вимірювань, 

діапазон вимірювань та ін., тобто 
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   (3.13) 
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Відносною похибкою вимірювального приладу називають відношення 

абсолютної похибки вимірювального приладу Δс до дійсного значення 

вимірювальної величини ХД, яка виражена у відсотках, 

100


=
Д

с

Х


    (3.14) 

На шкалі приладу зазначене число з наведеного ряду, обведене кружком. 

Наприклад, на шкалі написано 1,0. У цьому випадку нарисоване число 

встановлює відносну похибку, виражену у відсотках : δ = ± 1,0%. Нехай, 

наприклад, межа вимірювання приладу 100 мА, при вимірюванні стрілка 

показує 80 мА. У цьому випадку Δс=δ·Х=±0,01·80 мА=±0,8 мА. 

Клас точності на приладі може бути виражений за допомогою двох чисел з 

того самого ряду, розділених косою рискою. Наприклад, на лицьовому боці 

приладу написано 0,02/0,01. У цьому випадку відносна похибка обчислюється 

за формулою 
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X

X
dc

X

Kc

,   (3.15) 

де с=0,02%; d=0,01; XK – більша (за модулем) межа вимірювань. 

3.8 Облік похибки і порядок виконання округлення в записі 

остаточного результату вимірювання 

Завершенням обробки даних багаторазового прямого вимірювання при 

заданій довірчій імовірності є два числа: середнє значення обмірюваної 

величини і його похибка (напівширина довірчого інтервалу). Ці числа є 

остаточним результатом багаторазового вимірювання і повинні бути спільно 

записані в стандартній формі, що містить тільки достовірні, тобто надійно 

обмірювані цифри цих чисел: 

xxx =     (3.16) 

Помилкою було б вважати, що висока точність обчислень при обробці 

даних може сприяти одержанню більше точного результату вимірювання. Адже 

обробка даних, якою б складною і трудомісткою вона не була, є вторинною 

стосовно природи досліджуваного об'єкта і процесу вимірювання. В остаточних 

числових значеннях це варто враховувати, що і роблять шляхом їхнього 

округлення. 

Необхідність округлення є простим наслідком невизначеності при 

оцінюванні остаточних результатів, що знаходять за даними експерименту. 

Обмежена кількість вимірювань вносить невизначеність як у середнє значення, 

так і в похибку. У математичній статистиці показано, що відносна неточність 

оцінювання величини s( x ) становить приблизно 11 −n , де n – кількість 

використовуваних окремих вимірювань. При n ~10 відносна похибка 

оцінювання s( x ) може досягати 30%. Зрозуміло, що тоді немає сенсу приводити 
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в похибки зайві цифри, які виявляться свідомо ненадійними. Правда, при 

виконанні проміжних розрахунків корисно мати одну або дві додаткові цифри, 

які знадобляться в процесі округлення. Порядок округлення результатів 

вимірювання проводиться за таким принципом: 

1. Виконати попередній запис остаточного результату вимірювання у 

вигляді x = x ±Δx і винести за загальну дужку однакові порядки середнього і 

похибки, тобто множник вигляду 10k, де k – ціле число. Числа в дужках 

переписати в десятковому вигляді з використанням коми, забравши тим самим 

порядкові множники, що залишилися. 

2. Округлити в дужках число, що відповідає похибці: до однієї значущої 

(ненульовій) цифри ліворуч, якщо ця цифра більше 2, або до двох перших цифр 

у протилежому разі. При округленні використовують правило: якщо цифра, яка 

розміщена за тією, що менше 5, то її просто відкидають, інакше цифру, яку 

залишають, збільшують на одиницю. Якщо цифра, що відкидається дорівнює 5, 

то найменша помилка досягається при округленні за правилом Гауса до 

найближчого парного числа. Наприклад, 4,5 округляють до 4, у той самий час 

3,5 округляють до 4. 

3. Округлити в дужках число, що відповідає середньому значенню: 

останніми праворуч залишають цифри тих розрядів, які збереглися в похибці 

після її округлення. 

4. Остаточно записати x = x ±Δx з урахуванням виконаних округлень. 

Загальний порядок і одиниці вимірювання величини приводять за дужками - 

отримана стандартна форма запису. 

Таблиця 3.1 - Запис остаточного результату вимірювання 

Попередній запис Стандартна форма 

запису 

U = (528,112±152,4). 

101 мВ 

U = (5,3±1,5). 102 мВ  

I = (0,418 ± 0,042) А  I = (0,42±0,04)А  

R = 

(0,03643±0,00021)Ом  

R = (36,43±0,21).10-3 

Ом  

f = (125,3±41)Гц  f = (0,13±0,04). 103 Гц  

t = (8,72.102±30). 10-1 

мс  

t = (87±3)мс  

 

Питання для самоконтролю 

1. Що таке похибка? 

2. Які є види похибок? 
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3. Яку похибку називають абсолютною?  

4. Яку похибку називають відносною?  

5. Які похибки називають систематичними? 

6. Які похибки називають основними та додатковими?  

7. Які похибки називають грубими та випадковими? 

8. Як здійснюють округлення в записі остаточного результату 

вимірювання? 

 

Лекція 4. Тиск. Класифікація засобів вимірювання тиску 

План 

1. Тиск, одиниці вимірювання, види тисків 

2. Класифікація засобів вимірювання тиску 

1. Тиск, одиниці вимірювання, види тисків 

Тиском називають відношення сили, що діє перпендикулярно до поверхні, 

до площі цієї поверхні. Тиск - одна з основних величин, що визначає 

термодинамічний стан речовин. Тиском багато в чому визначається хід 

технологічного процесу, стан технологічних апаратів і режими їх 

функціонування. Із завданням вимірювання тиску доводиться стикатися при 

вимірюваннях певних технологічних параметрів, наприклад витрати газу або 

пари, при термодинамічних параметрах, що змінюються, рівня рідини та ін. 

Розрізняють такі основні види тиску: атмосферний, абсолютний, 

надлишковий і вакуум (розрідження). 

Атмосферний (барометричний) тиск (Рб) — тиск, створюваний масою 

повітряного стовпа земної атмосфери. Він має змінне значення, що залежить від 

висоти місцевості над рівнем моря, географічної широти і метеорологічних 

умов (погоди). 

Надлишковий тиск (Р) — різниця між абсолютним і барометричним 

тисками. 

Абсолютний тиск (Ра)— тиск, відлічений від абсолютного нуля. За 

початок відліку абсолютного тиску беруть тиск усередині посудини, з якої 

повністю видалене повітря. Абсолютний тиск Ра середовища може бути 

більшим або меншим атмосферного. У першому випадку абсолютний тиск 

дорівнює сумі атмосферного і надлишкового тисків: 

РРР ба += .    (4.1) 

У другому випадку абсолютний тиск менше атмосферного на величину 

вакуумметричного тиску, тобто 
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РРР ба −= .    (4.2) 

В окремому випадку, коли Р або Рв дорівнює нулю, абсолютний тиск 

дорівнює атмосферному. 

Вакуум (розрідження) (Рв)— різниця між барометричним і абсолютним 

тисками. Іноді вакуумметричний тиск виражають у вигляді відносної величини 

V у відсотках атмосферного тиску. 

Статичний тиск (Рс) потоку може бути надлишковим або 

вакуумметричним, в окремому випадку він може дорівнювати атмосферному. 

Повний тиск середовища, що рухається (РП), складається із суми 

статичного (Рс) і динамічного (РД) тисків. 

Динамічний тиск (РД) (Па), що залежить від швидкості потоку 

(швидкісний напір) для рідини, а також для газу і пари при помірних 

швидкостях, визначається за формулою 

2

2 
=

v
РД

,    (4.3) 

де v – швидкість руху речовини, м/с; 

ρ – густина речовини, кг/м3. 

У Міжнародній системі одиниць (SI) за одиницю тиску береться паскаль 

(Па) — тиск, створюваний силою в 1 ньютон (Н), рівномірно розподіленої по 

поверхні площею 1 м2 і спрямованої нормально до неї. 

Несистемна одиниця тиску (1 кгс/см2) дорівнює тиску на площу 1 см2 сили 

в 1 кгс, де 1 кгс — сила, що надає масі в 1 кг нормального прискорення 

вільного падіння в 9,81 м/с2. Одиниця тиску системи МКГСС (метр, кілограм-

сила, секунда) дорівнює 1 кгс/м2. 

У рідинних приладах з водяним або ртутним заповненням скляних трубок 

вимірювання тиску виконується в міліметрах водяного або ртутного стовпа 

(мм вод.ст. або мм рт.ст.). Значення, вимірювані в цих одиницях, звичайно 

відносять до нормального прискорення вільного падіння тіл і нормальної 

температури, що дорівнює для води 4°С і ртуті 0°С. Неважко встановити, що 

тиск в 1 мм.вод.ст. дорівнює тиску в 1 кгс/м2. 

Несистемна одиниця тиску — бар дорівнює тиску 1·105 Па, або 

1,01972 кгс/см2. Ця одиниця зручна у тому відношенні, що числа, що 

виражають тиск у барах і кгс/см2, відрізняються між собою не більше ніж на 

2%. 

Через те, що зазначені одиниці — кгс/см2, мм вод.ст., мм рт.ст. і бар — у 

цей час дістали поширення, вони тимчасово допускаються до застосування 

поряд з одиницями системи SI. 

В англійських мірах одиницею тиску є 1 англ. фунт-сила (4,45 Н) на 1 кв. 

дюйм, дорівнює 6890 Па (0,645·10-3 м2). 
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Співвідношення між одиницею тиску системи SI і колишніми наведені в 

табл.4.1. 

Таблиця 4.1 - Співвідношення між одиницями тиску 

Одиниця 

тиску 

Па Бар Кгс/см2 Кгс/м2 Мм  рт. ст. 

 

Па 

- 1×10-5 10,2×10-6 0,102 7,5×10-3 

Бар 1×105 - 1,02 10,2×103 750 

Кгс/см2 98,1×103 0,981 - 1×104 735,6 

Кгс/м2 9,81  

98,1×10-6 

1,10-4 - 73,56×10-3 

Мм рт. ст. 133,3 1,333×10-3 1,36×10-3 13,6 - 

 

Для наближеного перелічення тиску, вираженого в кгс/см2 і кгс/м2, і у 

тиску, вираженому відповідно в МПа і Па, необхідно в першому випадку 

числове значення зменшити в 10 разів, а в другому — збільшити в 10 разів. Так, 

наприклад, тиск у 100 кгс/см2 відповідає тиску в 10 МПа, а тиск у 100 кгс/м2 — 

тиску в 1000 Па. 

2. Класифікація засобів вимірювання тиску 

Засоби вимірювання тиску класифікують за видом вимірювального тиску і 

принципом дії. За видом вимірювального тиску засоби вимірювання поділяють 

на такі: 

- манометри надлишкового тиску — для вимірювання надлишкового 

тиску; 

- манометри абсолютного тиску — для вимірювання тиску, відліченого 

від абсолютного нуля; 

- барометри — для вимірювання атмосферного тиску. Барометри 

поділяють на ртутні і мембранні; 

- вакуумметри — для вимірювання вакууму (розрідження); 

- мановакуумметри — для вимірювання надлишкового тиску і вакууму 

(розрідження). 

Крім перелічених засобів вимірювання у практиці вимірювання дістали 

поширення: 

- напороміри — манометри малих надлишкових тисків (до 40 кПа); 

- тягоміри — вакууметри з верхньою межею вимірювання не більше 

40 кПа; 

- тягонапороміри — мановакуумметри з діапазоном вимірювання від 

плюс 20 до мінус 20 кПа; 
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- вакуумметри залишкового тиску — вакуумметри, призначені для 

вимірювання глибокого вакууму або залишкового тиску, тобто абсолютних 

тисків менше 200 Па; 

диференційні манометри — прилади вимірювання різниці тисків. 

За принципом дії засоби вимірювання тиску поділяють на такі: рідинні, 

поршневі, деформаційні (пружинні), іонізаційні, теплові, електричні. Така 

кваліфікація не є вичерпною і може бути доповнена засобами вимірювання, 

заснованими на інших фізичних явищах. 

Найбільша кількість приладів, які застосовуються для вимірювання тиску, 

є манометрами надлишкового тиску.  

вимірюваннях. 

Питання для самоконтролю 

1. Що таке тиск? 

2. Який тиск називають атмосферним, який абсолютним, який 

надлишковим? 

3. Які є види засобів вимірювання тиску? 

4. Які є види засобів вимірювання тиску за принципом дії? 

 

Лекція 5. Температура. Класифікація методів і засобів вимірювання 

температури 

План 

1. Основні поняття про температуру 

2. Методи вимірювання температури і види температурних шкал 

3. Класифікація приладів для вимірювання температури 

 

1. Основні поняття про температуру 

В енергетичних установках і системах теплотехнічні вимірювання служать 

для безперервного виробничого контролю за роботою устаткування. При 

проведенні робіт з енергетичного аудиту різних систем, у яких основним 

об'єктивним показником відповідності їх експлуатаційних характеристик з 

нормативними вимогами або вимогами технологічних умов є температура, 

точність її вимірювання буде обумовлювати прийнятність подальших заходів 

щодо впровадження енергозберігаючих заходів. Як правило, величина 

температури найбільш значуща в системах з потужними енергетичними 

потоками, в яких головним чином проводяться вимірювання ряду основних 

величин (тиску, температури, витрати та ін.) таких робочих речовин: 



27 
 

- свіжої пари, перегрітої пари, відібраної і відпрацьованої пари; 

- води живильної, охолодженої, хімічно очищеної, мережевої і конденсату; 

- димових газів у топці і газоходах котлоагрегату; 

- повітря атмосферного, а також повітря для охолодження 

турбогенератора; 

- насосів, вентиляторів, димососів і в системах перетворення енергій; 

- палива твердого, рідкого і газоподібного. 

Температурою називається ступінь нагріву речовини. Це ствердження про 

температуру засновано на теплообміні між двома тілами, що перебувають у 

тепловому контакті. Тіло, більше нагріте, що віддає тепло, має і більш високу 

температуру, ніж тіло, що сприймає тепло. За відсутності передачі тепла від 

одного тіла до іншого, тобто в стані теплової рівноваги, температури тіл рівні. 

Головним завданням інженера, що проводить температурні вимірювання, є 

подальше забезпечення надійної і раціональної експлуатації обстежуваної 

енергосистеми. Успішне виконання цього завдання, а також організація 

технічного обліку роботи устаткування неможливі без енергетичного контролю, 

здійснюваного за допомогою вимірювальних приладів різного призначення, що 

дозволяє забезпечити: 

- надійну і безпечну експлуатацію енергетичних установок; 

- економічно найвигідніший режим роботи устаткування; 

- організацію технічного обліку роботи агрегатів у цілому. 

2.  Методи вимірювання температури і види температурних шкал 

Виміряти температуру певного тіла безпосередньо, тобто так, як 

вимірюють інші фізичні величини, наприклад довжину, масу, об’єм або час, не 

є можливим, тому що в природі не існує еталона або зразка одиниці цієї 

величини. Тому визначення температури речовини роблять за допомогою 

спостереження за зміною фізичних властивостей іншої, так званої 

термометричної речовини, яка зіткнулася з нагрітим тілом, вступає з ним через 

деякий час у теплову рівновагу. Такий метод вимірювання дає не абсолютне 

значення температури нагрітого середовища, а лише різницю щодо вихідної 

температури робочої речовини, умовно прийнятої за нуль. 

Внаслідок зміни при нагріванні внутрішньої енергії речовини практично 

всі фізичні властивості останнього більшою або меншою мірою залежать від 

температури, але для її вимірювання вибираються по можливості ті з них, які 

однозначно міняються зі зміною температури, не піддані впливу інших 

факторів і порівняно легко вимірюються. Цим вимогам найбільше повно 

відповідають такі властивості робочих речовин, як об'ємне розширення, зміна 

тиску в замкнутому об’ємі, зміна електричного опору, виникнення 
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термоелектрорушійної сили та інтенсивність випромінювання, покладені в 

основу будови приладів для вимірювання температури. 

Зміна агрегатного стану хімічно чистої речовини (плавлення або 

затвердіння, кипіння або конденсація), як відомо, проходить при постійній 

температурі, значення якої визначаються складом речовини, характером її 

агрегатної зміни і тиском. Значення цих відтворених температур рівноваги між 

твердою і рідкою або рідкою і газоподібною фазами різних речовин при 

нормальному атмосферному тиску, що дорівнює 101325 Па (760 мм рт. ст.), 

називаються реперними точками. 

Якщо взяти за основу інтервал температур між реперними точками 

плавлення льоду і кипіння води, позначивши їх відповідно 0 і 100, у межах цих 

температур виміряти об'ємне розширення певної робочої речовини, наприклад 

ртуті, що перебуває у вузькій циліндричній скляній посудині, і розділити на 100 

рівних частин зміну висоти її стовпа, то в результаті буде побудована так звана 

температурна шкала. 

Для вимірювання температури, що лежить вище або нижче обраних 

значень реперних точок, отримані поділки наносять на шкалі і за межами 

відміток 0 і 100. Поділки температурної шкали називаються градусами. 

При побудові зазначеної температурної шкали була довільно взята 

пропорційна залежність об'ємного розширення ртуті від температури, що, 

однак, не відповідає дійсності, особливо при температурах вище 100 градусів. 

Тому за допомогою такої шкали можна точно виміряти температуру тільки у 

двох вихідних точках 0 і 100 градусів, тоді як результати вимірювання у всьому 

іншому діапазоні шкали будуть неточними. Те саме явище спостерігалося б і 

при побудові температурної шкали з використанням інших фізичних 

властивостей робочої речовини, таких, як зміна електричного опору 

провідника, збудження термоелектрорушійної сили і т.п. 

Користуючись другим законом термодинаміки, англійський фізик Кельвін 

у 1848 р. запропонував дуже точну і рівномірну, що не залежить від 

властивостей робочої речовини шкалу, яка отримала назву термодинамічної 

температурної шкали (шкали Кельвіна). Остання заснована на рівнянні 

термодинаміки для оборотного процесу (циклу Карно). 

Термодинамічна температурна шкала починається з абсолютного нуля і у 

цей час є основною. Одиниці термодинамічної температури позначаються 

знаком К (кельвін), а умовне значення її буквою Т. 

На Генеральній конференції по мірах і вагах Міжнародний комітет мір і 

ваг прийняв нову практичну температурну шкалу 1968 р. (МПТШ-68), градуси 

якої позначаються знаком °С (градус Цельсія), а умовне значення температури – 

буквою t. Для цієї шкали градус Цельсія дорівнює градусу Кельвіна. 
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Крім Міжнародної практичної температурної шкали, існує ще шкала 

Фаренгейта, запропонована у 1715 р. Шкала побудована шляхом поділу 

інтервалу між реперними точками плавлення льоду і кипіння води на 180 

рівних частин (градусів), позначуваних знаком °Ф. За цією шкалою точка 

плавлення льоду дорівнює 32, а кипіння води 212°Ф. 

Для перерахування температури, вираженої в кельвінах або градусах 

Фаренгейта, у градуси Цельсія користуються рівнянням 

t°С = Т К-273,15 = 0,556 (n°Ф - 32),  (5.1) 

де п°Ф — число градусів за шкалою Фаренгейта. 

3. Класифікація приладів для вимірювання температури 

Прилади для вимірювання температури поділяють залежно від 

використовуваних ними фізичних властивостей речовин на такі групи з 

діапазоном показань: 

Термометри розширення (-190…+650°С) засновані на властивості тіл 

змінювати під дією температури свій об’єм. 

Манометричні термометри (-160…+200°С) працюють за принципом 

зміни тиску рідини, газу або пари з рідиною в замкнутому об’ємі при нагріванні 

або охолодженні цих речовин. 

Термометри опору (-200…+650°С) засновані на властивості металевих 

провідників змінювати залежно від нагрівання їх електричний опір. 

Термоелектричні термометри (-50…+1800°С) побудовані на властивості 

різнорідних металів і сплавів утворювати в парі (спаї) термоелектрорушійну 

силу, що залежить від температури спаю. 

Пірометри (-30…+6000°С) працюють за принципом вимірювання 

випромінюваної нагрітими тілами енергії, що залежить від температури цих тіл. 

Термометри розширення. Фізична властивість тіл змінювати свій об’єм 

залежно від нагрівання широко використовується для вимірювання 

температури. На цьому принципі заснований пристрій рідинних скляних і 

дилатометричних термометрів, які з'явилися дуже давно і послужили для 

створення перших температурних шкал. 

У рідинних термометрах, побудованих на принципі теплового 

розширення рідини в скляному резервуарі, як робочі речовини 

використовуються ртуть і органічні рідини — етиловий спирт, толуол і ін.  

Найбільш широкого застосування дістали ртутні термометри, що мають у 

порівнянні з термометрами, заповненими органічними рідинами, істотні 

переваги: великий діапазон вимірювання температури, при якому ртуть 

залишається рідкою, незмочення скла ртуттю, можливість заповнення 

термометра хімічно чистою ртуттю через легкість її одержання та ін. При 

нормальному атмосферному тиску ртуть перебуває в рідкому стані при 
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температурах від -39 (точка замерзання) до 357°С (точка кипіння) і середній 

температурний коефіцієнт об'ємного розширення 0,18∙ 10-3К-1. 

Термометри з органічними рідинами здебільшого придатні лише для 

вимірювання низьких температур у межах до 100°С. 

Рідинні термометри, виготовлені зі скла, є місцевими показуючими 

приладами. Вони складаються з резервуара з рідиною, капілярної трубки, 

приєднаної до резервуара і закритої із протилежного кінця, шкали і захисної 

оболонки.  

Питання для самоконтролю 

1. Що таке температура? 

2. Які є методи вимірювання температури? 

3. Яка класифікація засобів вимірювання температури? 

 

 

Лекція 6. Термометри розширення, манометричні термометри. 

Термоелектричні перетворювачі 

План 

1. Термометри розширення 

2. Манометричні термометри 

3. Термоелектричні термометри 

 

1. Термометри розширення 

Термометри розширення можуть бути двох видів: рідинно-скляні та 

механічні. 

Рідинно-скляні термометри застосовують для вимірювання температур у 

діапазоні від –200 до +750о С. За своєю конструкцією скляні рідинні 

термометри бувають паличні та з вкладеною шкалою. 

Для заповнення рідинних термометрів використовують ртуть, органічні 

рідини, водно-спиртові суміші. 

Рідинно-скляні термометри широко застосовуються в лабораторній та 

промисловій практиці завдяки досить високій точності вимірювання, низькій 

вартості та простоті використання. Недоліками термометрів цієї групи є низька 

механічна міцність приладів і токсичність робочого тіла, тому ці термометри не 

можна використовувати в контакті з харчовими продуктами. 

Для механізації процесів та регулювання температури застосовують 

ртутні електроконтактні термометри, які мають контактний пристрій (із 
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постійною або змінною установкою), який замикається з розширенням ртуті. 

Принцип дії механічних термометрів розширення ґрунтується на 

використанні властивостей твердого тіла змінювати свої лінійні розміри зі 

зміною температури. У невеликому температурному інтервалі залежність 

довжини твердого тіла від температури може бути виражена таким лінійним 

рівнянням: 

 

lt = lо ( l + t ),   (6.1) 

 

де lt – довжина твердого тіла при температурі t, м; lо – довжина 

твердого тіла при температурі 0о С, м; α – коефіцієнт лінійного 

розширення тіла в інтервалі від 0о С до t, 1/град. 

Значення коефіцієнтів лінійного розширення для деяких матеріалів 

наведено в табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Коефіцієнти лінійного розширення матеріалів 

 

 

Матеріал 

 

α·106, 1о С 

 

Інтервал 

температур, оС 

Латунь 18,3–23,6 0–400 

Мідь червона 15,3 0–150 

Хром-молібден 12,3 0–100 

Інвар 0,9 0–200 

Плавлений кварц 0,55 – 

 

Механічні термометри розширення поділяються на дилатометричні та 

біметалічні. 

У дилатометричних термометрах використовується різниця лінійного 

подовження двох матеріалів, які мають різні коефіцієнти лінійного розширення. 

Такі термометри здебільшого використовуються не для вимірювання 

температури, а як первинні вимірювальні перетворювачі в системах 

автоматичного регулювання температури. 

Розглянемо температурне реле ТР-200, яке складається з дилатометра та 

електроконтактної системи (рис. 3). Чутливим елементом реле є латунна трубка 

1 та пружина з інвару 2. Латунь порівняно з інваром має більший коефіцієнт 

лінійного розширення. Під час нагрівання чутливого елемента реле трубка 

подовжується і вісь з упором 3, що з нею пов’язана, переміщується відносно 
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пружини, що приводить до зменшення зазора, який установлюється залежно 

від заданого значення температури за допомогою регулювального гвинта 5. 

З досягненням заданої температури упор викликає розтягнення пружини та 

розмикання контактів 4. Зі зниженням температури середовища трубка 

зменшується, пружина повертається в початкове положення і контакти 

замикаються. Реле ТР-200 може бути використане для регулювання 

температури в діапазоні від 25 до 200о С, похибка   спрацьовування контактів 

не перебільшує 5о С, розривна потужність контактів в колі змінного 

струму з напругою 220 В дорівнює 30 ВА. ТР-200 використовується як 

термореле в схемах регулювання температури фритюру у фритюрницях ФЕСМ-

20, в автоматах для смаження пончиків АП-3М. 

 

 

 

Рис. 3. Температурне реле ТР-200 

Недоліком ТР-200 є відсутність установлювальної шкали, що ускладнює 

настроювання реле на задану температуру. Установлюють задану температуру 

обертанням регулювального гвинта з одночасним контролем температури 

вимірюваного середовища термометром. 

Чутливим елементом біметалевого термометра (рис. 4) є пружина, яка 

складається з двох металевих пластин із різним коефіцієнтом лінійного 

розширення. Оскільки внутрішня пластина має більший коефіцієнт лінійного 

розширення, ніж зовнішня, під час нагрівання вона буде розкручуватися. Її рух 

передається на стрілку. 

 

 

Рис. 4. Біметалічний термометр 
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Дилатометричними та біметалевими термометрами вимірюється 

температура в межах від –150 до +700°С. Їх перевагами є простота й надійність, а 

недоліками – інерційність і невисока точність. 

2. Манометричні термометри 

Манометричні термометри вимірюють температуру в діапазоні від – 120 до 

+500о С. Термосистема приладу складається з термобалона, який занурюється у 

вимірюване середовище, капілярної трубки і манометричної пружини. 

Герметична замкнена термосистема заповнена робочою речовиною. Під час 

нагрівання термобалона тиск робочої речовини термосистеми зростає. Це 

викликає деформацію манометричної пружини, яка через передавальний 

механізм пов’язана з вказуючою стрілкою приладу. 

Залежно від робочої речовини замкненої системи манометричні 

термометри поділяють на рідинні, газові та конденсаційні (парорідинні). 

Довжина капіляра термометра може становити від 1,0 до 40 м. 

Вимірювальними елементами приладу можуть бути одновиткові та 

багатовиткові манометричні пружини, сильфони або мембрани. 

Залежність тиску від температури визначається таким виразом: 

 

t = ро  1 +  ( t - tо )                                (6.2) 

де β = 1/273,15 – температурний коефіцієнт розширення газу; tо та t – 

початкова й кінцева температура; Ро – робочий тиск речовини при температурі 

tо. 

Манометричні термометри широко використовуються в харчовому 

виробництві. 

Вони прості, надійні в роботі. Недоліками цієї групи є інерційність, великі 

габарити термобалона, невисока точність вимірювань (клас точності становить 

1,0...4,0). 

Для використання в системах автоматичної сигналізації та регулювання 

випускають електроконтактні манометричні термометри. 

3. Термоелектричні термометри 

 

Термоелектричні термометри складаються з термоелектричного 

перетворювача (термопари), електровимірювального приладу та 

приєднувальних дротів. Ці вимірювальні пристрої застосовуються для 

вимірювання температури від –200 до +2500° С. 

Принцип дії ґрунтується на термоелектричному ефекті, який полягає в 

тому, що в замкненому ланцюзі з двох або декількох різнорідних провідників 
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виникає термоелектрорушійна сила (термо-ЕРС), якщо місця з’єднання 

провідників мають різну температуру. Перетворювач складається з двох 

термоелектродів А і В (рис. 5), з’єднаних між собою тільки кінцями (спаями). 

Під час нагрівання робочого (гарячого) спаю t в колі з’являється термо-ЕРС Е, 

пропорційна різниці температур t та t0. Якщо температуру протилежного 

(холодного) спаю підтримувати постійною й такою, що дорівнює 0о С, то за 

величиною термо-ЕРС Е можна робити висновки про температуру гарячого 

спаю. 

 

 

Рис. 5. Термоелектричний перетворювач 

Термопари виготовляються з чистих металів або сплавів. Найбільше 

поширення здобули такі типи термопар: платина-платинородій (ТПП), хромель- 

алюмель (ТХА) та хромель-копель (ТХК). 

ТПП використовують для вимірювання температур до 1600° С, при 100° С її 

термо-ЕРС дорівнює 0,64 мВ; вона використовується як зразкова. ТХА 

вимірюють температуру до 1300°С, термо-ЕРС при 100°С – 4,10 мВ. ТХК 

вимірюють температуру до 800°С, термо-ЕРС при 100° С – 6,95 мВ. 

До переваг термоелектричних термометрів належать такі: чутливість, малі 

розміри первинного перетворювача, можливість вимірювання високих 

температур і передавання показань на відстані. 

Недоліками термопар є мала величина термо-ЕРС і необхідність 

підтримання постійної температури холодних спаїв. 

Для вимірювання термо-ЕРС термопар застосовуються мілівольтметри і 

потенціометри. 
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Принцип дії потенціометра ґрунтується на компенсації вимірюваної 

термоЕРС відомою напругою, яку одержують від допоміжного джерела 

живлення. У принциповій схемі потенціометра (рис. 6) допоміжне джерело Е 

підключається в точках А і В до реохорда RАВ, ковзний контакт Д якого 

підключено до термопари. Послідовно з термопарою вмикається нуль-прилад 

НП (чутливий мілівольтметр). Термопара підключена так, що її термоЕРС 

Е(tto) спрямована назустріч ЕРС джерела Е. 

 

Рис. 6. Принципова схема потенціометра для вимірювання термоЕРС 

Для вимірювання термо-ЕРС Е(tto) контакт Д переміщують доти, доки 

стрілка НП не стане на нульову позначку шкали. У цьому випадку падіння 

напруги на ділянці АД реохорда буде дорівнювати такому, що вимірюється 

термоЕРС Е(tto). Реохорд RАВ може бути обладнаний шкалою, за якою можна 

визначити величину Е(tto) в мілівольтах або градусах. 

Широко застосовуються автоматичні потенціометри, які окрім 

вимірювання та записування температури можуть бути використані й для її 

регулювання. У автоматичному потенціометрі (рис. 7) у ролі джерела відомої 

напруги використовують напругу діагоналі моста Uвд, що залежить від 

положення движка реохорда Rp. Напруга Uвд компенсує невідому термо-ЕРС 

Ех. 

Якщо Uвд=Ех, то на вході підсилювача ЕП сигнал дорівнює нулю. Зі 

зміною температури змінюється Ех, і виникає сигнал небалансу U=Ex – UВД, 

який підсилюється і вмикає реверсивний двигун РД, що переміщує движок 

реохорда Rp доти, доки Uвд не буде дорівнювати Ех. Одночасно переміщується 

і вказівна стрілка. Знаючи UВД , можна визначити величину Ех і тим самим 

значення вимірюваної температури. 
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Випускаються такі типи потенціометрів: КСП1, КСП2, КСП3, КСП4, клас 

точності 0,51,5. 

Рисунок 7.  Автоматичний потенціометр 

У наш час для вимірювання швидкозмінних величин температури в 

комплекті з термопарами широко застосовуються цифрові мілівольтметри типу 

А565 та ЦТ-300. 

Питання для самоконтролю 

1. Охарактеризуйте термометри розширення 

2. Охарактеризуйте манометричні термометри 

3. Охарактеризуйте термоелектричні термометри 

 

Лекція 7. Характеристика засобів вимірювання кількості і витрати 

речовин 

План 

1. Одиниці вимірювання витрати і кількості речовини 

2. Методи вимірювання витрати і кількості речовини 

3. Види приладів для вимірювання витрати і кількості речовини 

1. Одиниці і методи вимірювання витрати і кількості речовини 

Необхідність підвищення якості випускаючої продукції і ефективності 

автоматизованих систем керування технологічними процесами надає питанням 

точного вимірювання кількості і витрати різних речовин винятково важливого 

значення. До засобів, що вимірюють кількість і витрату речовин, ставляться 

високі вимоги щодо точності. 
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Різноманіття вимірювальних середовищ, що характеризуються різними 

фізико-хімічними властивостями, а також різні вимоги, пропоновані 

промисловістю до метрологічних характеристик і надійності вимірників 

витрати, привели до створення засобів вимірювання витрати, заснованих на 

різних принципах і методах вимірювання. 

Витрата речовини – це кількість речовини, що проходить в одиницю часу 

по трубопроводу, каналу і т.п. Кількість і витрата речовини виражають в 

об'ємних або масових одиницях вимірювання. Об'ємними одиницями кількості 

звичайно служать літр (л) і кубічний метр (м3), а масовими — кілограм (кг) і 

тонна (т). Об'ємну кількість газу іноді для порівняння подають з наведеними до 

нормального стану — абсолютним тиском 101325 Па, температурою 20°С і 

відносною вологістю 0%. 

Найпоширенішими одиницями об'ємної витрати є л/год, м3/с і м3/год, а 

масової — кг/с, кг/год и т/год. 

Перехід від об'ємних одиниць витрати до масових і навпаки обчислюється 

за формулою: 

= обм QQ ,    (7.1) 

де Qм — масова витрата речовини, кг/год; 

Qоб — об'ємна витрата речовини, м3/год;  

ρ — густина речовини, кг/м3. 

Для зведення об'ємної витрати сухого газу Qоб у робочому стані до витрати 

Q/
об (м

3/год) у нормальному стані, є залежність: 

KTp

Tp
QQ обоб




=/

,    (7.2) 

де р і р' - тиски газу в робочому і нормальному станах, Па; 

Т і Т' — температури газу в робочому і нормальному станах, К; 

К — коефіцієнт стиснення газу, що характеризує відхилення його 

властивостей від законів ідеального газу. 

2. Методи вимірювання витрати і кількості речовини 

Для визначення витрати і кількості рідини, газу, пари і сипучих тіл 

найчастіше застосовуються такі основні методи вимірювання: змінного 

перепаду тиску, швидкісний, об'ємний і ваговий. В окремих випадках 

використовуються й інші методи вимірювання. 
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Метод змінного перепаду тиску, що має велике практичне значення, 

ґрунтується на зміні статичного тиску середовища, що проходить через штучно 

звужений перетин трубопроводу.  

Швидкісний метод — на визначенні середньої швидкості руху потоку.  

Об'ємний і ваговий методи — на визначенні об’єму і маси речовини. 

Перевагами перших двох методів вимірювання є порівняльна простота і 

компактність вимірювальних приладів, а останніх двох - більш висока точність 

вимірювання. 

Відповідно до застосовуваних методів вимірювання витрати і кількості 

речовини вимірювальні прилади поділяються в основному на такі групи: 

- контактні – статичні (діафрагми, сопла, сопла Вентурі, труби Вентурі, 

трубки Піто, щиткові, вихрові кулачкові , ротаційні, поршневі); 

-  безконтактні – швидкісні (теплові, індукційні, з мітками, 

ультразвукові). 

3. Види приладів для вимірювання витрати і кількості речовини 

Прилади, що вимірюють витрату, називаються витратомірами. Залежно 

від виду вимірювальної речовини вони поділяються на витратоміри води, пари, 

газу та ін. Витратоміри бувають показуючими і самописними. Часто вони 

забезпечуються вбудованим рахунковим механізмом (інтегратором). 

Розрізняють такі види витратомірів: 

- витратоміри із звужуючим пристроєм; 

- швидкісні витратоміри; 

- витратоміри обтікання (ротаметри); 

- електромагнітні (індукційні) витратоміри; 

- теплові витратоміри; 

- ультразвукові витратоміри; 

- силові витратоміри. 

До приладів, що вимірюють кількість, відносять лічильники і ваги. За їх 

допомогою визначається кількість речовини, яка пройшла по тракту за відомий 

проміжок часу, для чого відраховують показання приладу на початку і в кінці 

періоду вимірювання і обчислюють різницю цих показань. 

Зазвичай застосовують швидкісні лічильники рідини, які бувають двох 

видів: крильчасті і турбінні. 

Для визначення швидкості потоку газу (повітря), особливо при малих її 

значеннях, коли через невеликий динамічний тиск вимірювання напірними 

трубками не забезпечує необхідної точності, набули застосування порівняно 
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прості і чутливі прилади - анемометри, які придатні для вимірювання газових 

потоків, що перебувають під невеликим надлишковим тиском. 

За допомогою анемометрів знаходиться швидкість газу в точці розміщення 

приладу, а за значенням середньої швидкості потоку можна зробити висновок 

про витрату вимірювального середовища. Анемометри застосовуються для 

визначення продуктивності повітродувних і повітровідвідних пристроїв, 

зокрема вентиляційних, а також дістали великого поширення при 

метеорологічних вимірюваннях. Класифікуються анемометри за двома типами: 

механічні та електронні. 

Питання для самоконтролю 

1.Що називають витратою речовини? 

2. В яких одиницях вимірюють витрату і кількість речовини?  

3. За формулою обчислюється перехід від об'ємних одиниць витрати до 

масових і навпаки?  

4. Які є методи вимірювання витрати і кількості речовини та на чому вони 

ґрунтуються? 

5. Як називаються прилади, що вимірюють витрату? 

6. Які є види витратомірів? 

7. Як називаються прилади, що вимірюють кількість? 

8. Як називаються прилади для визначення швидкості потоку газу 

(повітря)? 

 

Лекція 8. Засоби вимірювання кількості і витрати речовин  в харчовій 

промисловості 

План 

1. Витратоміри із звужуючим пристроєм 

2. Швидкісні витратоміри і лічильники 

3. Об'ємні лічильники 

4.  Витратоміри обтікання (ротаметри) 

5. Електромагнітні (індукційні) витратоміри 
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1. Витратоміри із звужуючим пристроєм 
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Принцип дії витратомірів із звужуючим пристроєм заснований на зміні 

потенційної енергії вимірювальної речовини при проходженні через штучно 

звужений перетин трубопроводу. Широке використання цього принципу 

пов’язане з рядом властивих йому переваг. До них відносять: простоту і 

надійність, відсутність рухомих частин, легкість серійного виготовлення 

засобів вимірювання практично на будь-які тиски і температури 

вимірювального середовища, низьку вартість, можливість вимірювання 

практично будь-яких витрат і, що особливо істотно, можливість одержання 

градированої характеристики витратомірів розрахунковим шляхом, тобто без 

використання дорогих метрологічних установок. 

Витратомір складається із звужуючого пристрою, змонтованого в 

трубопроводі для створення місцевого стиску потоку (первинний 

перетворювач), диференціального манометра, призначеного для вимірювання 

різниці статичних тисків середовища, що має перебіг, до і після звужуючого 

пристрою (вторинний прилад), і сполучних ліній (двох трубок) , що зв’язують 

між собою обидва прилади. 

Витратоміри із звужуючим пристроєм придатні для вимірювання 

речовини, що проходить по трубопроводу, за умови заповнення нею усього 

поперечного перерізу труби і встановленого у ній звужуючого пристрою. 

2. Швидкісні витратоміри і лічильники 

Швидкісний метод визначення витрати і кількості рідини і газу покладений 

в основу ряду витратомірів і лічильників, що мають досить простий пристрій і 

значний діапазон показань. Принцип дії цих приладів полягає у вимірюванні 

середньої швидкості потоку, пов’язаної з об’ємною витратою Qоб (м3/с) 

речовини та обчисленні за формулою: 

FvQ сроб =
,    (8.1) 

де vср — середня швидкість потоку, м/с; 

F — поперечний переріз потоку, м2. 

За виконанням і призначенням швидкісні витратоміри і лічильники 

поділяються на швидкісні витратоміри і лічильники рідини, напірні трубки і 

анемометри. 

2.1. Швидкісні лічильники рідини  

Швидкісні лічильники рідини найчастіше застосовуються для вимірювання 

кількості води і тому називаються лічильниками води. Чутливим елементом їх є 

лопатева вертушка, що спричиняє в обертання потоком рідини. Вісь вертушки 

за допомогою передавального механізму (редуктора), що зменшує частоту 

обертання, зв’язана з рахунковим пристроєм приладу.  
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Швидкісні лічильники виготовляються для вимірювання кількості 

холодної (до температури 30°С) і гарячої (до 90°С) води при робочому тиску до 

1 МПа. Вертушка їх виконується із пластмаси або металу. 

Істотним недоліком швидкісних лічильників є залежність показань від 

в’язкості вимірювальної рідини. 

За формою вертушки швидкісні лічильники поділяються на крильчасті і 

турбінні. Вертушка перших має прямі лопаті, спрямовані радіально до її осі, а 

других – вигнуті по гвинтовій лінії. Вісь вертушки в крильчастих лічильниках 

розміщена перпендикулярно до напрямку потоку, а в турбінних – паралельно 

йому. 

Крильчасті лічильники призначені для установлення в горизонтальних 

трубопроводах і застосовуються при вимірюванні малих витрат води (до 

10 м3/год). Турбінні лічильники можуть встановлюватися в будь-якому 

положенні і служать для вимірювання більших витрат води (до 150 м3/год). 

Турбінні лічильники води мають лопатеві вертушки у вигляді 

багатоходового гвинта з великим кроком. Частота обертання цієї вертушки 

пропорційна швидкості потоку рідини і обернено пропорційна кроку лопаті.  

3. Об’ємні лічильники 

Принцип дії об’ємних лічильників ґрунтується на вимірюванні певного 

об’єму речовини, який проходить через прилад, і підсумовуванні результатів 

цього вимірювання. До таких пристроїв відносять: мірні баки, об’ємні 

лічильники. 

Мірний бак є найбільш простим і точним вимірювальним пристроєм, 

застосовуваним для визначення кількості рідини при перевірці витратомірів і 

лічильників, а також при випробуваннях відповідних установок. 

Об’ємні лічильники мають мірні камери зі стінками, що переміщаються і 

які витискують вимірювальний об’єм рідини, звільняючи камеру для наступної 

порції. До об’ємних лічильників зазначеного типу відносять: 41дно канальні, 

41дно канальні41і кільцеві, з овальними шестернями, ротаційні, сухі газові, 

мокрі газові і дискові. 

Лічильники з овальними шестернями застосовуються для вимірювання 

кількості рідини в широкому діапазоні в’язкості (до 300·10-6 м2/с.  

У зв’язку з високою точністю (основна похибка 0,5 %) у широкому 

діапазоні вимірювальних витрат, незалежністю показів від в’язкості 

досліджуваного середовища, малими витратами тиску, значним крутним 

моментом та довговічністю лічильники з овальними шестернями широко 

застосовуються як побутові витратоміри рідин та газів, а також як первинні 

перетворювачі в системах управління та регулювання параметрів технологічних 

процесів. 
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4.  Витратоміри обтікання (ротаметри) 

Витратоміри обтікання відносяться до великої групи витратомірів, що 

називаються також витратомірами постійного перепаду тиску, або 

ротаметрами. У цих витратомірах обтікаюче тіло (поплавець, поршень, 

поворотний клапан, пластинка, кулька та 42ін.) сприймає з боку набігаючого 

потоку силовий вплив, який при зростанні витрати збільшується і переміщає 

обтічне тіло, у результаті чого сила, яка переміщає, зменшується і знову 

врівноважується протидіючою силою. Протидіючою силою є вага обтічного 

тіла при русі потоку вертикально знизу нагору або сила протидіючої пружини у 

випадку довільного напрямку потоку. Вихідним сигналом розглянутих 

перетворювачів витрати служить переміщення обтічного тіла.  

Витратоміри обтікання, які застосовуються для вимірювання витрати рідин 

і газів, мають кілька різновидів.  

Для вимірювання витрати газів і рідин на технологічних потоках 

застосовуються ротаметри, забезпечені передавальними перетворювальними 

елементами з електричним або пневматичним вихідним сигналом. 

5. Електромагнітні (індукційні) витратоміри 

Розглянуті вище методи вимірювання витрати і кількості речовини 

характеризуються тим, що чутливий елемент приладу перебуває безпосередньо 

у вимірювальному середовищі, тобто зазнає механічного і хімічного її впливу і 

спричиняє втрату тиску потоку. Безперервна дія вимірювального середовища на 

чутливий елемент із часом негативно впливає на точність, надійність і термін 

служби приладу. 

Для вимірювання витрати хімічно агресивних (кислоти, луги), абразивних 

(пульпи) та інших рідин, які пошкоджують матеріал дотичних до них частин 

витратоміра, описані вище методи і прилади взагалі непридатні. 

Існує ряд приладів для вимірювання витрати рідини, чутливий елемент 

яких не має безпосереднього з нею контакту, що дозволяє застосовувати їх при 

агресивних середовищах. До таких приладів відносять електромагнітні 

(індукційні) витратоміри. 

Електромагнітні витратоміри застосовуються для вимірювання витрати 

електропровідних рідин. Застосовуються для вимірювання в трубопроводах 

об’ємної витрати водопровідної води, різних розчинів (солей, кислот), пульп, 

розплавлених металів та інших електропровідних рідин, електрична провідність 

яких повинна бути не менше електропровідності водопровідної води.  

Електромагнітний витратомір являє собою невеликий гідродинамічний 

генератор змінного струму, що виробляє електричну рушійну силу, 

пропорційну середній швидкості потоку, а отже, і витраті рідини. 
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Вимір витрати рідини електромагнітним методом здійснюється при 

використанні як постійного магніту, так і магніту зі змінним магнітним полем.  

6. Теплові витратоміри 

Принцип дії теплових витратомірів ґрунтується на нагріванні потоку 

речовини і вимірюванні різниці температур до і після нагрівача 

(калориметричні витратоміри) або на вимірюванні температури нагрітого тіла, 

яке поміщене у потік (термоанемометричні витратоміри). Останні не мають 

самостійного застосування в технологічних вимірюваннях. 

Калориметричні витратоміри в основному застосовують для вимірювання 

малих витрат чистих газів. Для вимірювання витрати рідин калориметричні 

витратоміри не знайшли практичного застосування через велику споживану 

потужність. Основна і важлива перевага калориметричних витратомірів полягає 

в тому, що вони забезпечують вимірювання масової витрати газу без 

вимірювання його параметрів стану (тиск, температура, густина). 

7. Ультразвукові витратоміри 

Розглянуті вище методи вимірювання витрати мають важливий недолік, 

пов’язаний з тим, що чутливі елементи (діафрагма, сопло, напірна трубка) 

перебувають безпосередньо у потоці і зазнають впливу середовища на 

конструктивні частини чутливого елемента. З іншого боку, самі чутливі 

елементи, перебуваючи в потоці, впливають на його аеродинамічні 

характеристики, що приводить до появи додаткової похибки вимірювання. 

Останнім часом почали широко застосовуватися методи вимірювання 

витрати, у яких чутливі елементи перебувають поза рухомим середовищем, це 

дозволяє розширити кількість видів обмірюваних середовищ. В одному з таких 

методів вимірювання витрати використовується ультразвукова хвиля, що подає 

інформацію про швидкість і витрату рухомого середовища у закритих і 

відкритих каналах. 

Найбільшого поширення дістав метод вимірювання витрати, що базується 

на вимірюванні різниці часу проходження ультразвуку за напрямком і проти 

напрямку потоку середовища.  

Розроблено інші типи ультразвукових витратомірів нового покоління, 

таких, як часоімпульсні і фазові. Такі витратоміри застосовуються в основному 

для вимірювання витрати рідких середовищ, для яких у процесі вимірювання 

істотно не змінюються такі параметри, як густина, температура, тиск. 

Сучасні ультразвукові витратоміри комплектуються вбудованими 

мікропроцесорами, які забезпечують обробку інформації, що надходить від 

датчиків, вимірювання і індикація витрати середовища (за годину, добу, 

місяць), виготовлення уніфікованого струмового сигналу при використанні 
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системи автоматичного регулювання, введення необхідних коригувальних і 

керуючих команд . 

На практиці дістали поширення і переносні ультразвукові витратоміри, які 

мають такі самі метрологічні характеристики, як і стаціонарні. До комплекту 

приладу входять безпосередньо витратомір, портативна ЕОМ, 

багатофункціональний блок живлення із вбудованим акумулятором, монтажні 

пристрої для швидкого і правильного розміщення датчиків на поверхні 

трубопроводу. Такі прилади використовуються для оперативного контролю 

витрат обраного типу середовища на різних ділянках трубопроводів, які мають 

різний діаметр і товщину стінки. 

Ультразвукові витратоміри є найбільш перспективними приладами для 

вимірювання витрат різних рідких і газоподібних середовищ. Найбільшу 

точність вимірювання показують 44дно канальні ультразвукові витратоміри з 

урізаними датчиками, похибка яких не перевищує 0,3%. 

8. Силові витратоміри 

Ці витратоміри ґрунтуються на залежності від масової витрати ефекту 

силового впливу, який надає потоку прискорення того або іншого роду. Таке 

прискорення виникає в процесі надання потоку певного руху (наприклад, 

закручування). 

Силові витратоміри вимірюють масову витрату, що є їхньою істотною 

перевагою. Крім того, завдяки малій залежності від профілю швидкостей, у них 

немає жорстких вимог до прямої ділянки труби перед перетворювачем витрати. 

Силові витратоміри застосовуються для вимірювання витрати як 

однофазних, так і двофазних середовищ, сипучих речовин і пульпових 

матеріалів (наприклад, шламу). 

9. Витратоміри для вимірювання витрати сипучих середовищ ваговим 

методом 

Ваговий метод вимірювання масової витрати сипучої речовини полягає в 

періодичному або безперервному вимірюванні сили ваги, створюваної вагою 

окремих порцій або ділянок потоку сипучої речовини. 

Витратоміри, що реалізують цей принцип вимірювання, є автоматичними 

вагами. Останні поділяють на дві великі групи: ковшові і конвеєрні. Перші є 

витратомірами періодичної дії. Вони вимірюють вагу послідовних порцій маси 

сипучої речовини. Другі – безперервної дії. Вони вимірюють вагу маси сипучої 

речовини, що перебуває на тій ділянці рухомого конвеєра, яка проходить у цей 

момент над пристроєм для вимірювання ваги. 

Питання для самоконтролю 

1. Які переваги мають витратоміри із звужуючим пристроєм? 

2. З чого складаються витратоміри із звужуючим пристроєм? 
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3. За якою формулою обчислюють об’ємну витрату Qоб (м
3/с) речовини? 

4. Як поділяються швидкісні витратоміри і лічильники за виконанням і 

призначенням? 

5. Для чого призначені швидкісні лічильники рідини та які їх види? 

6. Для чого застосовується мірний бак? 

7. Які є види об’ємних лічильників? 

8. Який принцип дії витратомірів обтікання? 

9. Для чого призначений та що собою являє електромагнітний 

(індукційний) витратомір? 

10. Для чого призначений та яка перевага теплових витратомірів? 

11. Які переваги ультразвукових витратомірів? 

12.  Для чого призначені ультразвукові витратоміри? 

13. Для чого застосовуються силові витратоміри? 

14. Який принцип дії силових витратомірів? 

15. Які види витратомірів застосовуються для вимірювання витрати 

сипучих середовищ ваговим методом? 

 

Лекція 9. Одиниці вимірювання рівня, класифікація рівнемірів 

План 

1. Загальні відомості про вимірювання рівня 

2. Класифікація рівнемірів 

3. Радарний метод вимірювання рівня 

 

1. Загальні відомості про вимірювання рівня 

Вимірювання рівня – поширений вимірювальний процес в багатьох 

галузях та зокрема в харчовій промисловості. Рівень робочого середовища є 

технологічним параметром, інформація про який необхідна для контролю 

режиму роботи технологічного апарату, управління виробничим процесом. 

Засоби контролю рівня є компонентами комп'ютерних систем, а також систем 

автоматизації виробництва, якість яких значною мірою визначає ефективність 

цих систем.  

Засіб вимірювання рівня називають рівнеміром. Він являє собою прилад 

або систему, яка призначена для визначення рівня вмісту у відкритих і закритих 

резервуарах, сховищах та інших ємностях. Під вмістом маються на увазі 

різноманітні види рідин, в тому числі і газоподібні, а також сипучі та інші 
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матеріали. Рівнемірами також називаються датчики/сигналізатори рівня, 

перетворювачі рівня.  

У промисловому виробництві на даний час існує різноманітний ряд 

технічних засобів, що вирішують завдання вимірювання та контролю рівня. 

Засоби вимірювання рівня реалізують різноманітні методи, засновані на різних 

фізичних принципах. До найбільш поширених методів вимірювання рівня, які 

дозволяють перетворити значення рівня в електричну величину і передавати її 

значення в системи АСУ ТП.  

З розвитком вимірювальної техніки кожен метод набуває характерного 

набору своїх технічних реалізацій, які в кожному конкретному випадку мають 

як переваги, так і недоліки.  

Рівень вимірюють в одиницях довжини.  

1. Класифікація рівнемірів 

Розрізняють рівнеміри, які призначені для вимірювання рівня робочого 

середовища; вимірювання маси рідини в технологічному апараті; сигналізації 

граничних значень рівня робочого середовища — сигналізатори рівня. 

За діапазоном вимірювання розрізняють рівнеміри широкого (з межами 

вимірювання 0,5-20 м) і вузького діапазонів (межі вимірювання (0…±100) мм 

або (0…±450) мм). 

Рівнеміри можуть бути контактними або безконтактними. Контактні 

рівнеміри діляться на: 

- ємнісні;  

- магнітні;  

- буйкові (поплавкові);  

- гідростатичні.  

Безконтактні рівнеміри поділяються на:  

- ультразвукові;  

- оптичні;  

- радарні. 

3. Радарний метод вимірювання рівня 

Радарний метод вимірювання рівня рідини Безперервне вимірювання рівня 

по радарному принципу ґрунтується на теорії розповсюдження 

електромагнітних хвиль британського фізика Джеймса Максвелла, створеної 

ним в 1865 році.  

Рівень розраховується як різниця між висотою резервуара і отриманої 

дистанцією.  

Переваги такого рівнеміра:   

- висока точність вимірювання рівня; 

-  ідеально підходить для динамічних умов процесу; 
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-  низьке енергоспоживання при правильній побудові електричної схеми.  

Недоліки:   

- висока ціна рівнеміра. 

Ці рівнеміри часто використовуються як для агресивних середовищ, так і 

для динамічних умов процесу, таких як високі температури або коливання 

тиску. Оскільки прямий контакт із середовищем не потрібен, принцип 

вимірювання ідеально підходить для гігієнічних застосувань (наприклад,  для 

виготовлення йогуртів). 

Питання для самоконтролю 

1. Чому вимірювання рівня поширений та важливий процес? 

2. Що називають рівнеміром? 

3. Що являє собою рівнемір? 

4. В яких одиницях вимірюють рівень? 

5. Як розрізняють рівнеміри за призначенням? 

6. Як розрізняють рівнеміри за діапазоном вимірювання? 

7. На які дві групи поділяються рівнеміри? 

8. Які види рівнемірів належать до безконтактних?  

9. Які види рівнемірів належать до контактних?  

10. Які переваги та недоліки радарного методу вимірювання рівня? 

11. Де використовують радарні рівнеміри? 

 

 

Лекція 10. Види сигналізаторів рівня 

План 

1. Візуальні засоби вимірювання рівня 

2. Поплавкові засоби вимірювання рівня 

3. Буйкові засоби вимірювання рівня 

4.  Гідростатичні засоби вимірювання рівня 

5. Електричні засоби вимірювання рівня 

6. Акустичні засоби вимірювання рівня 

7. Радіоізотопні рівнеміри 

 

1. Візуальні засоби вимірювання рівня 

До візуальних засобів вимірювання рівня відносять мірні лінійки, рейки, 

рулетки з лотами (циліндричними стрижнями) і скляні рівнеміри. 

У виробничій практиці широкого застосування набули скляні рівнеміри. 

Вимірювання рівня за допомогою скляних рівнемірів (рис.8, а) ґрунтується на 

законі сполучених посудин. Вказівне скло 1 за допомогою арматур з’єднують із 

нижньою і верхньою частинами ємності. Спостерігаючи за положенням меніска 
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рідини в трубці 1, роблять висновок про положення рівня рідини в ємності. Для 

виключення додаткової похибки, обумовленої розходженням температури 

рідини в резервуарі і у скляній трубці, перед вимірюванням здійснюють 

промивання скляних рівнемірів. 

Для цього передбачений вентиль 2. Арматура скляних рівнемірів 

оснащується запобіжними клапанами, що забезпечує автоматичне 

перекривання каналів, які зв’язують вказівне скло з технологічним апаратом 

при випадковій поломці скла. Через низьку механічну міцність скляні рівнеміри 

звичайно виконують довжиною не більше 0,5 м. Тому для вимірювання рівня в 

резервуарах (рис.8, б) встановлюється декілька скляних рівнемірів з тим 

розрахунком, щоб вони перекривали один одного. Абсолютна похибка 

вимірювання рівня скляними  рівнемірами ±(1-2) мм. При вимірюванні можливі 

додаткові похибки, пов’язані із впливом температури навколишнього 

середовища. Скляні рівнеміри застосовуються до тисків 2,94 МПа і до 

температури 300°С.  

 

 
 

Рисунок 8. Схеми візуальних рівнемірів 

 

2. Поплавкові засоби вимірювання рівня 

Серед існуючих різновидів рівнемірів поплавкові є найбільш простими. 

Дістали поширення поплавкові рівнеміри вузького і широкого діапазонів. 

Поплавкові рівнеміри вузького діапазону (рис. 9) звичайно являють собою 

пристрій, який містить кульковий поплавок діаметром 80-200 мм, виконаний з 

нержавіючої сталі. Поплавок плаває на поверхні рідини і через штангу і 

спеціальне ущільнення з'єднується або зі стрілкою вимірювального приладу, 

або з перетворювачем 1 кутових переміщень в уніфікований електричний або 

пневматичний сигнал. Рівнеміри вузького діапазону випускаються двох типів: 

фланцеві (рис. 9, а) і камерні (рис.9,  б), що відрізняються способом їх 

установлення на технологічних апаратах. Мінімальний діапазон вимірювання 

цих рівнемірів 0-10 мм, максимальний — 0-200 мм. Клас точності 1,5. 

Поплавкові рівнеміри широкого діапазону (рис.11, в) являють собою поплавок 
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1, пов'язаний із противагою 4 гнучким тросом 2. У нижній частині противаги 

закріплена стрілка, що показує за шкалою 3 значення рівня рідини в ємності.  

 
 

3. Буйкові засоби вимірювання рівня 

В основу роботи буйкових рівнемірів покладене фізичне явище, яке 

описується законом Архімеда. Чутливим елементом у цих рівнемірах є 

циліндричний буй, виготовлений з матеріалу із густиною, більшою за густину 

рідини. Буй перебуває у вертикальному положенні і частково занурений у 

рідину. При зміні рівня рідини в апараті маса буя в рідині змінюється 

пропорційно зміні рівня. Перетворення ваги буя в сигнал вимірювальної 

інформації здійснюється за допомогою уніфікованих перетворювачів «сила—

тиск» і «сила—струм». Відповідно до виду використовуваного перетворювача 

сили розрізняють пневматичні та електричні буйкові рівнеміри. 

Буйкові засоби вимірювання рівня застосовуються при температурі 

робочого середовища від -40 до +400°С і тиску робочого середовища до 

16 МПа. Класи точності буйкових рівнемірів 1,0 і 1,5. 

4.  Гідростатичні засоби вимірювання рівня 

Вимірювання рівня гідростатичними рівнемірами зводиться до 

вимірювання гідростатичного тиску Р, Па, створюваного стовпом h рідини 

постійної густини ρ, відповідно до рівності 

Р=ρ·g·h.    (10.1) 

Вимірювання гідростатичного тиску здійснюється: 

- манометром, який підключають на висоті, що відповідає нижньому 

граничному значенню рівня; 

- диференціальним манометром, який підключають до резервуара на 

висоті, що відповідає нижньому граничному значенню рівня, і до газового 

простору над рідиною; 

- вимірюванням тиску газу (повітря), який прокачується по трубці, 

опущеної в рідину, що заповнює резервуар, на фіксовану глибину. 

На рис.10, а наведена схема вимірювання рівня манометром. 

Застосовуваний для цих цілей манометр 1 може бути будь-якого типу з 

відповідними межами вимірювання.  

 

Рис. 9. Схеми поплавкових рівнемірів 
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Вимірювання гідростатичного тиску манометром може бути здійснено і за 

схемою, наведеною на рис.10, б. Відповідно до даної схеми про значення 

вимірюваного рівня роблять висновок про тиск повітря, що заповнює 

манометричну систему. 

 

 
У нижній частині манометричної системи розміщена ємність 2, отвір якої 

перекрито тонкою еластичною мембраною 1, а у верхньому отворі приєднаний 

манометр 3. Застосування еластичної мембрани виключає розчинення повітря в 

рідині, однак вводить похибку у визначення рівня через пружність мембрани. 

Перевагою даної схеми вимірювання гідростатичного тиску є незалежність 

показань манометра від його розміщення щодо рівня рідини в резервуарі. 

При вимірюванні рівня за розглянутими схемами мають місце похибки 

вимірювання, обумовлені класом точності манометрів і змінами щільності 

рідини. 

Вимірювання гідростатичного тиску манометрами доцільно в резервуарах, 

що працюють при атмосферному тиску. У протилежному разі показання 

манометра складаються з гідростатичного і надлишкового тисків. 

Для вимірювання рівня рідини в технологічних апаратах, які перебувають 

під тиском, широкого застосування набули диференціальні манометри. За 

допомогою диференціальних манометрів можливе також вимірювання рівня 

рідини у відкритих резервуарах, рівня поділу фаз і рівня розділення рідин. 

Вимірювання рівня у відкритих резервуарах, які перебувають під 

атмосферним тиском, здійснюється за схемою, поданою на рис.12 в. 

Дифманометр 1 через імпульсні трубки 2 з'єднаний з резервуаром і зрівняльною 

посудиною 3. Зрівняльна посудина застосовується для компенсації статичного 

 

Рис. 10. Схеми гідростатичних рівнемірів 
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тиску, створюваного стовпом рідини h1 в імпульсній трубці. У процесі 

вимірювання рівень рідини в зрівняльній посудині повинен бути постійним. 

Вентиль 4 служить для підтримки постійного рівня в посудині 3. При рівності 

густини рідин, що заповнюють імпульсні трубки і резервуар, і за умови h1= h2 

перепад тиску, Па, вимірюваний дифманометром, 

ΔР=ρж·g·h.    (10.2) 

При вимірюванні рівня в апаратах, які перебувають під тиском, 

застосовують схему, наведену на рис.12 г. Зрівняльну посудину 3 у цьому 

випадку встановлюють на висоту, що відповідає максимальному значенню 

рівня, і з'єднують із апаратом. Статичний тиск Р в апараті надходить в обидві 

імпульсні трубки, тому вимірюваний перепад тиску ΔР, Па, можна визначити за 

формулою 

ΔР= -ρж·g·h.    (10.3) 

Як бачимо з рівняння (10.3), шкала вимірювального приладу рівнеміра 

буде оборотною. У розглянутих схемах можуть бути використані 

дифманометри з уніфікованим струмовим або пневматичним сигналом. 

Якщо рідина, що заповнює резервуар, агресивна, то підключення 

дифманометра до резервуара здійснюється через розділювальні посудини. 

Рівнеміри, у яких вимірювання гідростатичного тиску здійснюється 

шляхом вимірювання тиску газу, який прокачується по трубці, зануреної на 

фіксовану глибину в рідину, що заповнює резервуар, називають 

п’єзометричними. Схема п’єзометричного рівнеміра наведена на рис.12 д. 

П’єометрична трубка 1 розміщується в апараті, у якому вимірюється рівень. Газ 

надходить у трубку через дросель 2, що обмежує величину витрати. Для 

вимірювання витрати газу служить стаканчик 3 (витрата за допомогою 

стаканчика визначається за кількістю пухирців, які пробулькують через рідину, 

що заповнює його, за одиницю часу), а тиск підтримується постійним за 

допомогою стабілізатора тиску 4. Тиск газу після дроселя виміряється 

дифманометром 5 і служить мірою рівня. 

При подачі газу тиск у п’єзометричній трубці поступово підвищується до 

того часу, доти зазначений тиск не стане дорівнювати тиску стовпа рідини 

висотою h. Коли тиск у трубці стане дорівнювати гідростатичному тиску, з 

нижнього відкритого кінця трубки починає виходити газ. Витрату підбирають 

такою, щоб газ залишав трубку у вигляді окремих пухирців (приблизно один 

пухирець у секунду). 

При більшій витраті тиск, вимірюваний дифманометром, може бути трохи 

більшим, ніж гідростатичний, через додаткове падіння тиску, що виникає за 

рахунок тертя газу об стінки трубки при його проходженні. При дуже малій 
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витраті газу збільшується інерційність вимірювання. Обидва фактори можуть 

збільшити похибку вимірювання рівня. 

П’єзометричні рівнеміри дозволяють вимірювати рівень у широких межах 

(від декількох десятків сантиметрів до 10-15 м). При використанні для 

вимірювання тиску в п’єзометричній трубці дифманометра з уніфікованим 

вихідним сигналом мають відносну наведену похибку ±(1,0-1,5)%. 

Точність вимірювання рівня п’єзометричними рівнемірами може бути 

істотно збільшена, якщо за засіб вимірювання гідростатичного тиску 

використати автоматичний цифровий манометр дискретно-безперервної дії. 

Завдяки простоті реалізації на базі п’єзометричних рівнемірів, оснащених 

цифровими манометрами дискретно-безперервної дії, розроблені і вагоміри. 

5. Електричні засоби вимірювання рівня 

За видом чутливого елемента електричні засоби вимірювання рівня 

поділяють на ємнісні і кондуктометричні. 

Ємнісні рівнеміри. У рівнемірах цього типу використовується залежність 

електричної ємності чутливого елемента первинного вимірювального 

перетворювача від рівня рідини. Конструктивно ємнісні чутливі елементи 

виконують у вигляді коаксіально розміщених циліндричних електродів або 

паралельно розміщених плоских електродів. Конструкція ємнісного чутливого 

елемента з коаксіально розміщеними електродами визначається фізико-

хімічними властивостями рідини. Для не електропровідних (діелектричних) 

рідин — рідин, що мають питому електропровідність менше 10-6 См/м, 

застосовують рівнеміри, оснащені чутливим елементом, схеми якого наведені 

на рис.7.5. Одиницею електропровідності в SI служить сименс (См) — 

величина, обернена ому (Ом). 

Чутливий елемент (рис.11, а) складається із двох електродів 1 і 2, частково 

занурених у рідину. Електроди утворюють циліндричний конденсатор, 

міжелектродний простір якого до висоти h заповнено рідиною, а простір Н-h — 

парогазовою сумішшю. Для фіксування взаємного розміщення електродів 

передбачений ізолятор 3. 

Для виключення впливу температури рідини на результат вимірювання 

застосовують компенсаційний конденсатор (рис.11, в). Компенсаційний 

конденсатор 1 розміщується нижче ємнісного чутливого елемента 2 і повністю 

занурений у рідину. У певних випадках при сталості складу рідини його 

замінюють конденсатором постійної ємності. 
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Для вимірювання рівня електропровідних рідин — рідин з питомою 

провідністю більше 10-4 См/м - застосовують рівнеміри, оснащені ємнісним 

чутливим елементом, зображеним на рис.11, б. Чутливий елемент являє собою 

металевий електрод 1, покритий фторопластовою ізоляцією 2. Електрод 

частково занурений у рідину. Як другий електрод використовується або стінка 

резервуара, якщо вона металева, або спеціальний металевий електрод, якщо 

стінка резервуара виконана з діелектрика. 

Ємнісні рівнеміри випускаються класів точності 0,5; 1,0; 2,5. Їх 

мінімальний діапазон вимірювання становить 0-0,4 м, максимальний 0-20 м; 

тиск робочого середовища 2,5-10 МПа; температура від мінус 60 до плюс 100°С 

або від 100 до 250°С. На базі розглянутих ємнісних чутливих елементів 

розроблені вибухобезпечні сигналізатори рівня поділу рідин «нафтопродукт-

вода» та інших рідин з різними значеннями відносної діелектричної 

проникності. При довжині зануреної частини чутливого елемента 0,25 м 

похибка спрацьовування сигналізатора ±10 мм. 

Розроблено ємнісні рівнеміри сипучих середовищ. Верхні межі 

вимірювання рівнемірів обмежені значеннями 4-20 м. Клас точності 2,5. 

Кондуктометричні сигналізатори рівня. Рівнеміри цього виду 

призначені для сигналізації рівня електропровідних рідких середовищ і сипучих 

середовищ із питомою провідністю більше 10-3 См/м. На рис.13, г наведена 

схема сигналізатора верхнього граничного рівня рідини. Відповідно до схеми 

при досягненні рівнем значення h замикається електричний ланцюг між 

електродом 1 і корпусом технологічного апарата, при цьому спрацьовує реле 2, 

контакти якого увімкнені в схему сигналізації. 

Принцип дії кондуктометричних сигналізаторів рівня сипучих середовищ 

аналогічний розглянутому. 

Електроди, застосовувані в кондуктометричних сигналізаторах рівня, 

виготовляють зі сталі спеціальних марок або вугілля. Причому вугільні 

електроди використовуються тільки при вимірюванні рівня рідких середовищ. 

6. Акустичні засоби вимірювання рівня 

 

Рисунок 11.  Схеми електричних рівнемірів 
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На даний час запропоновані різні принципи побудови акустичних 

рівнемірів, з яких великого поширення дістав принцип локації. 

Відповідно до цього принципу вимірювання рівня здійснюють за часом 

проходження ультразвуковими коливаннями  відстані  від  випромінювача  до  

межі  поділу двох середовищ  і  зворотно  до  приймача  випромінювання.  

Локація межі поділу двох середовищ здійснюється або з боку газу, або з боку 

робочого середовища (рідини або сипучого матеріалу). Рівнеміри, у яких 

локація межі поділу двох середовищ здійснюється через газ, називають 

акустичними, а рівнеміри з локацією межі поділу двох середовищ через 

прошарок робочого середовища — ультразвуковими. 

Перевагою акустичних рівнемірів є незалежність їх показань від фізико-

хімічних властивостей і складу робочого середовища. Це дозволяє 

використовувати їх для вимірювання рівня неоднорідних, таких, що 

кристалізуються і випадають в осадок рідин. До недоліків необхідно віднести 

вплив на показання рівнемірів температури, тиску і складу газу. 

Як правило, акустичні рівнеміри являють собою поєднання первинного, 

проміжного, а у певних випадках і передавального вимірювального 

перетворювача. Тому акустичні рівнеміри слід розглядати як частину 

вимірювальної системи з акустичними вимірювальними перетворювачами. 

Акустичні рівнеміри сипучих середовищ за принципом дії і будовою 

аналогічні акустичним рівнемірам рідких середовищ.  

7. Радіоізотопні рівнеміри 

Для безперервного вимірювання рівня рідин (агресивних, горючих та ін.) 

без зіткнення з ними можуть бути застосовані радіоізотопні рівнеміри, дія яких 

базується на пропущенні через резервуари з рідиною γ-променів радіоізотопів 

певних речовин. Якщо об'єкт вимірювання помістити між випромінювачем 

(радіоізотопом) і приймачем випромінювання (лічильником ядерних часток), 

розміщеними в одній горизонтальній площині, то в момент проходження через 

цю площину контрольованого рівня рідини буде відбуватися різка зміна 

інтенсивності γ-променів, які надходять на приймач, внаслідок зміни 

поглинальної здатності середовища. Ця властивість поглинання 

випромінювання використовується для синхронного переміщення 

(спостереження) випромінювача і приймача слідом за рівнем у резервуарі. 

Радіоізотопні рівнеміри випускаються з діапазоном показань від 0-10 м. 

Швидкість спостереження за рівнем, що змінюється, становить 100 мм/хв. 

Основна абсолютна похибка приладу ±10 мм. Рівнемір живиться від мережі 

змінного струму напругою 220 В, частотою 50 Гц. Споживана приладом 

потужність 50 В·А. Відстань, що допускається, між первинним і проміжним 
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перетворювачем 50 м і між проміжним перетворювачем і вторинним приладом 

1000 м. 

Експлуатація радіоізотопних рівнемірів проводиться у строгій 

відповідності до інструкції підприємства-виробника і санітарних вимог. Через 

небезпеку для обслуговуючого персоналу радіаційного опромінення зазначені 

рівнеміри мають обмежене застосування. 

 

Питання для самоконтролю 

 

1. Охарактеризуйте візуальні засоби вимірювання рівня. 

2. Дайте коротку характеристику поплавкових засобів вимірювання рівня. 

3. Дайте коротку характеристику буйкових засобів вимірювання рівня. 

4.  Охарактеризуйте гідростатичні засоби вимірювання рівня. 

5. Охарактеризуйте електричні засоби вимірювання рівня. 

6. Охарактеризуйте  акустичні засоби вимірювання рівня. 

7. Охарактеризуйте радіоізотопні рівнеміри. 

 

Лекція 11. Фізико-хімічні властивості речовин, їх вплив на якість 

продукції 

План 

1. Загальні відомості про фізичні властивості   

2. Загальні відомості про хімічні властивості 

3. Загальні відомості про густину 

4. Загальні відомості про в'язкість 

1. Загальні відомості про фізичні властивості   

Фізичні властивості  — властивості будь-якої речовини, які вона 

проявляє поза хімічною взаємодією. До фізичних властивостей речовин 

належать: температура плавлення, температура кипіння, в’язкість, густина, 

розчинність  діелектрична проникність, теплоємність, теплопровідність, 

електропровідність, абсорбція, колір, концентрація, емісія, 

текучість,індуктивність, радіоактивність, гідрофільність, теплота змочування та 

ін..    

Речовина залишається самою собою, тобто хімічно незмінною, доти, поки 

зберігаються незмінними склад і будова її молекул (для немолекулярних 

речовин – поки зберігається їх склад і характер зв'язків між атомами). 

Відмінності у фізичних властивостях і інших характеристиках речовин 

дозволяють розділяти суміші різних речовин . 



56 
 

Розрізняють фізичні властивості твердих тіл, газів, рідин, фізичного поля. 

Фізичні властивості для одного агрегатного стану речовини можуть бути 

різні. Наприклад, механічні, теплові, електричні, оптичні фізичні властивості 

залежать від обраного напрямку в кристалі. 

До фізико-хімічних властивостей, автоматичний контроль яких 

здійснюється в хіміко-технологічних процесах, відносять густину, в'язкість, 

коефіцієнт заломлення, тиск насиченої пари, теплоту згорання. 

Вимірювання густини рідин і газів здійснюється з метою керування хіміко-

технологічними процесами і виконання операцій обліку кількості сировини, 

палива, реагентів і готової продукції. 

2. Загальні відомості про хімічні властивості 

Хімічні властивості — властивості речовин, що стосуються хімічних 

процесів, тобто це такі властивості, які проявляються в ході хімічної реакції. До 

хімічних властивостей відноситься здатність реагувати з іншими речовинами, а 

також схильність до розкладу. 

Хімічні властивості речовини залежать не лише від кількісного та якісного 

складу, тобто з яких і скількох атомів хімічних елементів вона складається, але 

й від хімічної структури молекул речовини та від просторової конфігурації 

молекул.  

3. Загальні відомості про густину 

Густиною ρ речовини називають фізичну величину обумовлену 

відношенням маси m речовини до займаного ним об’єму V: 

V

m
=      (11.1) 

Питомою вагою γ речовини називають фізичну величину, обумовлену 

відношенням ваги G речовини до її об’єму V: 

V

G
=      (11.2) 

Питома вага і густина зв'язані співвідношенням 

Vgmg /==  ,    (11.3) 

де g — місцеве прискорення вільного падіння. 

У той час як густина тіла не залежить від його місцезнаходження на 

поверхні Землі, питома вага змінюється залежно від розташування тіла на 

земній кулі. Тому довідкові дані розміщують за густиною. 

У деяких випадках використовується поняття відносної густини, 

обумовлене як відношення густини даної речовини до густини іншої (умовної) 

речовини за певних фізичних умов. 
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Відносну густину рідкої речовини прийнято виражати відношенням її 

густини, узятої при нормальній температурі (20°С), до густини дистильованої 

води при температурі 4°С і позначається 
20

4
 . 

Відносну густину газу прийнято виражати відношенням його густини до 

густини сухого повітря, узятого за нормальних умов (нормальна температура — 

293,15 К, нормальний тиск — 101,325 кПа = 760 мм рт. ст.). 

Густина рідин і газів зменшується з підвищенням температури. Густина 

газів збільшується з підвищенням тиску, густина рідини практично від тиску не 

залежить. У багатьох важливих для практики випадках густина можна 

розглядатися як адитивна фізична властивість. 

4. Загальні відомості про в'язкість 

В'язкість (внутрішнє тертя) — властивість рідких тіл (рідин і газів) 

чинити опір переміщенню однієї їх частини щодо іншої. Основний закон 

в’язкого потоку описується формулою Ньютона 

dn

dW
SF =  ,    (11.4) 

де F — тангенціальна (дотична) сила, що викликає зрушення шарів рідини 

(газу) одного відносно іншого;  

S — площа прошарку, за якою відбувається зрушення;  

d/dn — градієнт швидкості W потоку (швидкості зміни за прошарками) за 

нормаллю n. 

Коефіцієнт пропорційності μ називають динамічною в'язкістю. Він 

характеризує опір рідини (газу) зсуву її шарів. Величину, зворотну динамічній 

в'язкості φ= 1/μ, називають текучістю. Поряд з поняттям динамічної в'язкості 

використовують поняття кінематичної в'язкості: 




 = .      (11.5) 

Одиниця динамічної в'язкості в SI — Па∙с, у системі СГС-П (пуаз); 

одиниця кінематичної в'язкості в SI — м2/с, у системі СГС — Ст (стокс). 

Співвідношення між названими одиницями 1П=10-1 Па∙с; 1ст = 10-4 м2/с. 

В'язкість рідин зі збільшенням температури зменшується, а газів — 

збільшується. Динамічна в'язкість до тисків 20 МПа практично не залежить від 

тиску. В'язкість у загальному випадку не є адитивною фізичною властивістю. 

Питання для самоконтролю 

1.Що називають фізичними властивостями речовини? 

2. Що належить до фізичних властивостей? 

3. Що називають хімічними властивостями речовини? 

4. Що називають густиною? 

3. Як обчислюють густину? 
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6. Що називають в'язкість? 

7. За якими формулами визначають в'язкість? 

 

Лекція 12. Прилади для визначення хімічного складу і властивостей 

речовин 

План 

1. Прилади для визначення складу газу 

2. Засоби вимірювання густини 

3. Засоби вимірювання в'язкості рідин 

 

1. Прилади для визначення складу газу 

 

Прилади, призначені для кількісного визначення складу газу, називаються 

газоаналізаторами. Залежно від призначення вони поділяються на переносні і 

автоматичні (стаціонарні).  

Переносні газоаналізатори застосовуються в лабораторних умовах при 

виконанні дослідницьких робіт, при проведенні енергетичного аудиту 

технологічних систем, при випробуваннях і налагодженні різних промислових 

теплотехнічних установок (плавильних, нагрівальних і термічних печей, 

парових і водогрійних котлів, сушильних установок та ін.).  

Автоматичні (стаціонарні) газоаналізатори призначені для безперервного 

автоматичного вимірювання вмісту одного або декількох компонентів у газовій 

суміші. На підставі безперервного контролю газового середовища в робочому 

просторі промислового агрегата може здійснюватися автоматизоване керування 

технологічним процесом. 

Газоаналізатори залежно від способу визначення концентрації окремих 

компонентів газової суміші поділяють на такі: 

- хімічні (хімічні властивості газових молекул); 

- теплові (фізичні властивості газу); 

- магнітні (магнітні властивості газу); 

- хроматографічні (адсорбційні властивості газових молекул); 

- оптичні (здатність поглинати електромагнітні хвилі); 

- спектрометричні (спектральні властивості газу); 

- ємнісні (діелектрична проникність середовища); 

- випарні (ефект випаровування, кипіння і конденсації рідини); 

- іонізаційні (іонізаційні властивості аналізованої речовини). 

Газоаналізатори звичайно градируються у відсотках за об’ємом. Такий 

спосіб градуювання шкали газоаналізаторів зручний, тому що процентна 
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складова окремих компонентів у загальному об’ємі залишається незмінною при 

змінюванні тиску і температури газової суміші. 

2. Засоби вимірювання густини 

Засоби вимірювання густини часто називають денсиметрами 

(денситометрами) (від лат. densus — густий і від грец. metréō — вимірюю). 

Для вимірювання густини в цей час застосовуються вагові денсиметри, 

поплавкові, гідро-аеростатичні, гідро-газодинамічні, радіоізотопні, акустичні, 

вібраційні та ін. 

Принцип дії вагових денсиметрів полягає в безперервному зважуванні 

постійного об’єму аналізованої речовини у певній ємності або трубопроводі, 

тобто густина визначається через питому вагу. 

Принцип дії поплавкових денсиметрів побудований на безперервному 

вимірюванні виштовхувальної (підйомної) сили, яка діє на поплавець, частково 

або повністю зануреного в аналізовану речовину. 

Принцип дії гідро- і аеростатичних денсиметрів побудовано на залежності 

тиску Р стовпа аналізованої рідини або газу від густини ρ цих середовищ: 

HgP =  ,    (12.1) 

де Н— висота стовпа рідини або газу. 

Якщо значення Н взяти постійним, то тиск Р однозначно визначається 

густиною середовища. 

Принцип дії гідро-газодинамічних денсиметрів побудовано на наданні 

потоку аналізованої речовини додаткової кінетичної енергії і на вимірюванні 

параметрів, що характеризують ефекти, які виникають при цьому впливі. В 

основному зазначені денсиметри застосовуються для вимірювання малої за 

значенням густини газів. 

Вібраційні денсиметри 

Принцип дії цих механічних денсиметрів побудовано на залежності 

параметрів пружних коливань (вібрації), які передаються камері з аналізованою 

речовиною або тілу, розміщеному в ньому, від густини цієї речовини. Звичайно 

як параметр пружних коливань використовується частота власних коливань 

резонатора, який перебуває в режимі автоколивань. Резонатори вібраційних 

денсиметрів виконують у вигляді трубки, пластини, стрижня, струни, 

камертона і т.д. 

Конструктивно розрізняють проточні і заглибні вібраційні денсиметри. У 

перших аналізована речовина проходить через внутрішню порожнину 

резонатора, у других — резонатор розміщується в потоці аналізованої 

речовини, діапазон вимірювання даних денсиметрів 690—1050 кг/м3, 

температура рідини 10—100°С; абсолютна похибка вимірювання ±1,5 кг/м3. 
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3. Засоби вимірювання в'язкості рідин 

Засоби вимірювання в'язкості називають віскозиметрами. На хіміко-

технологічних процесах віскозиметри використовуються тільки для 

вимірювання в'язкості рідин. У цей час розроблені автоматичні капілярні, 

ротаційні, вібраційні віскозиметри, віскозиметри з падаючим тілом та ін. Далі 

розглянуті віскозиметри, найбільше часто застосовувані в хіміко-технологічних 

процесах. 

Принцип дії капілярних віскозиметрів побудований на закономірності 

витікання рідини через капіляр, що описується законом Пуазейля: 

)(
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
=
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
,    (12.2) 

де Q - об'ємна витрата рідини;  

d і l — внутрішній діаметр і довжина капіляра; 

Р1,  Р2— тиск до і після капіляра за потоком. 

З формули (12.2) бачимо, що для вимірювання динамічної в'язкості при 

постійній об'ємній витраті рідини досить вимірювати перепад тиску на капілярі. 

Принцип дії віскозиметрів з падаючим тілом побудований на вимірюванні 

швидкості (або часу) руху тіла (кульки) під дією сил ваги і тертя в аналізованій 

рідині. Цей рух описується законом Стокса: 



 2)(
22,0

rg
W к −

= ,    (12.3) 

де W – швидкість рівномірного падіння кульки; 

ρ - густина вимірюваної рідини; 

ρш – густина матеріалу кульки (ρк>ρ); 

r – радіус кульки. 

Принцип дії ротаційних віскозиметрів побудований на вимірюванні 

обертального моменту, який виникає на осі ротора (циліндра, диска і т.п.), 

зануреного у вимірювальне середовище, при взаємному їх переміщенні. 

Зазначений обертальний момент у загальному випадку описується виразом 

 

 = kM ,     (12.4) 

 

де k — постійний коефіцієнт, що залежить від конструкції ротора 

віскозиметра; 

ω - кутова швидкість обертання ротора (при постійній кутовій швидкості 

обертальний момент однозначно визначає в'язкість рідини). 

 4. Вимірювання вологості 

Вологість повітря, газу, твердих та сипких матеріалів необхідно 

контролювати в ході різних технологічних процесів, а також під час зберігання 
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I II 

продуктів у складських приміщеннях та холодильних камерах. 

Вологість повітря – це вміст у ньому водяної пари; за абсолютну вологість 

беруть масу води в одиниці об’єму вологого або сухого газу (г/м3). 

Відносною вологістю називається відношення абсолютної вологості до 

максимально можливої за певної температури. Виражається вона у відносних 

одиницях або відсотках. 

Вимірювання вологості повітря та газу проводиться в основному 

психрометричними, сорбційними методами та за точкою роси. 

Принцип дії психрометрів основується на залежності швидкості 

випаровування вологи від вологості навколишнього середовища. Вимірювання 

здійснюється двома термометрами, один з яких (мокрий) розміщено в постійно 

змочуваному чохлі. Його температура залежить від ступеня випаровування 

вологи з поверхні чохла і буде тим менша, чим менша вологість вимірюваного 

середовища. За різницею температур між сухим та мокрим термометрами 

визначається величина відносної вологості. 

Психрометричний метод покладено в основу побудови низки 

автоматичних приладів для вимірювання вологості повітря та газу. 

Вимірювальна схема приладу (рис. 12) складається з двох мостів I і II, для 

яких плечі R1 й R2 спільні. У плече одного моста вбудовано «сухий» термометр 

Rtc, а в плече другого – «вологий» Rtb. Живляться мости від загального 

джерела живлення Uж. У вимірювальній діагоналі ab моста I виникає різниця 

потенціалів, пропорційна температурі «сухого» термометра Rtc, а в діагоналі ас 

моста II – температурі «вологого» Rtb. Через те, що температура «сухого» 

термометра завжди більша за температуру «вологого», сигнал Uab>Uac. Їх 

різниця U=Ub–Uac подається на вхід підсилювача ЕП, підсилюється та 

управляє рухом реверсійного двигуна РД. РД переміщує повзун реохорда Rp  

Рис.12. Схема автоматичного психрометра 
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доти, доки не настане рівновага системи. Шкала вимірювального приладу 

градується у відсотках відносної вологості. 

Вміст вологи в твердих та сипких матеріалах характеризується 

вологовмістом U та вологістю W. 

Вологовміст – відношення маси вологи М у матеріалі до маси абсолютно 

сухого матеріалу Мо: U=М/Мо. 

Вологість – відношення маси вологи М у матеріалі до маси вологого 

матеріалу Мв: W=M/Mв=М/(Мо+М). 

Для вимірювання вологості твердих та сипких матеріалів у лабораторії 

застосовують ваговий метод, оснований на зважуванні проби до та після 

висушування до постійної маси. Метод дуже простий і точний, але потребує 

багато часу. 

Для автоматичного контролю та управління технологічними процесами 

використовуються кондуктометричні, ємнісні вологоміри та ін. В основу 

принципу дії кондуктометричних вологомірів покладено залежність 

електричного опору від вмісту вологи. Чутливим елементом вологомірів є два 

електроди, конструктивно виконані у формі пластин, циліндричних трубок та 

ін., а вимірювальним пристроєм – автоматичний міст опору. 

 

Питання для самоконтролю 

1. Як називаються прилади, призначені для кількісного визначення складу 

газу (повна відповідь)? 

2. На які види поділяються газоаналізатори залежно від призначення? 

3. На які види поділяються газоаналізатори залежно від способу 

визначення концентрації окремих компонентів газової суміші? 

4. Перелічіть та охарактеризуйте засоби вимірювання густини? 

3. Перелічіть та охарактеризуйте засоби вимірювання в'язкості рідин? 

4. Які засоби використовують для вимірювання вологості повітря та газу? 

5. Які засоби використовуються для вимірювання вологості твердих та 

сипких матеріалів? 

 

Лекція 13. Системи дистанційної передачі 

План 

1. Загальні відомості про системи дистанційної передачі сигналів виміряної 

інформації 

2. Диференціально-трансформаторна система 
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3. Сельсинні системи 

4. Омічна система 

1. Загальні відомості про системи дистанційної передачі сигналів 

виміряної інформації 

Системи дистанційного передавання сигналів вимірювальної інформації 

призначені для передавання сигналів від передавального перетворювача до 

вимірювального пристрою, розміщених на певній відстані один від одного. За 

допомогою цих систем вимірювальну інформацію можна передавати на 

відстань від декількох десятків метрів до 10…20 км. 

Інформація з каналів зв’язку вимірювальних систем передається у формі 

відповідних сигналів. Сигнали формуються нанесенням інформації на 

матеріальні носії, якими виступають періодичні процеси чи фізичні величини, 

наприклад електричний струм, тиск газу, електромагнітні коливання, звукові 

хвилі тощо. Нанесення інформації на носії здійснюється змінюванням одного 

чи декількох параметрів носія відповідно до переданої інформації. Процес 

нанесення інформації на носій називають модуляцією (відомо більше десяти 

видів модуляцій, з яких у системах передавання інформації, застосовуваних на 

підприємствах хімічної промисловості, найбільшого поширення набули пряма 

модуляція фізичних величин і частотна модуляція гармонічних коливань). 

Системи дистанційної передачі розділяються на дві групи: системи з 

уніфікованими сигналами ДСП і з не уніфікованими, періодичними сигналами, 

які формуються безпосередньо перетворювачами - давачами. Ширше 

застосування мають системи дистанційної передачі з уніфікованими сигналами 

(електричні, пневматичні, гідравлічні та ін.). До систем з не уніфікованими 

сигналами відносять: диференціально-трансформаторні, сельсинні, омічні та ін. 

2. Диференціально-трансформаторна система 

Принцип дії диференціально-трансформаторної системи ґрунтується на 

компенсації різниці трансформованих ЕРС в котушках передавального 

перетворювача та вторинного приладу. До її складу входять дві однакові 

трансформаторні котушки, які розміщені відповідно у перетворювачі і 

вторинному приладі. Котушки мають первинну та вторинну обмотки. Первинна 

обмотка намотана по всій довжині котушки, а вторинна розділена на дві секції, 

кожна з яких розміщена на половині первинної обмотки. 

Всередині кожної котушки розміщені металеві осердя, переміщення яких 

здійснює чутливий елемент і кулачок. Первинні обмотки системи включені 
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послідовно і живляться змінним струмом. Вторинні обмотки системи включені 

зустрічно і під’єднанні на вхід електронного підсилювача вторинного приладу. 

Якщо осердя котушок знаходяться у нейтральному (середньому) положенні, то 

різницева електрорушійна сила (ЕРС) вторинних обмоток обох котушок буде 

рівна нулю, бо в зустрічно включених секціях наведені ЕРС рівні між собою.  

Сигнал небалансу ∆Е теж дорівнює нулю. 

 При відхиленні осердя першої котушки від середнього положення під дією 

мембранного чутливого елемента  наведені ЕРС в секціях першої котушки 

зміняться і появиться різницева ЕРС. Рівність різницевих ЕРС в котушках 

порушується і на вхід вторинного приладу поступає сигнал небалансу. Сигнал 

небалансу підсилюється фазочутливим підсилювачем і на керувальну обмотку 

реверсивного двигуна подається напруга змінного струму з частотою 50 Гц. На 

обмотку збудження  двигуна поступає напруга від мережі з частотою 50 Гц і 

зсувом по фазі на 90°, за рахунок конденсатора. Обертове магнітне поле 

приводить в рух ротор, який через редуктор поверне кулачок і перемістить 

осердя котушки вторинного приладу в положення, аналогічне осердю котушки 

датчика, стрілка теж займе нове положення. При цьому індуковані різницеві 

ЕРС стають рівними за величиною, взаємно компенсують одна одну, а сигнал 

небалансу стане рівним нулю. Двигун зупиниться, а стрілка покаже нове 

значення вимірюваної величини. 

ДТП працюють із вторинними приладами серій: КВД, КСД, РП-160. 

Електросилові перетворювачі набули широкого розповсюдження. Вони 

призначені для перетворення зусиль чутливих елементів в уніфікований сигнал 

постійного струму (0...5 мА) з подальшим передаванням його на відстань до 1 

км. 

3. Сельсинні системи 

Для передавання на відстань великих кутових переміщень використовують 

сельсинні системи, в яких кутові переміщення перетворюються у сигнал 

вимірювальної інформації сельсинами. Сельсин (рис. 13, а) являє собою 

мініатюрну трифазну електричну машину змінного струму, схожу на 

синхронний генератор або двигун. Найчастіше ротор сельсина 1 має однофазну 

обмотку 2 – обмотку збудження, а статор 3 – трифазну обмотку 4, виконану за 

схемою «зірка», – обмотку синхронізації (іноді їх розглядають як три обмотки, 

з’єднані «зіркою»). 
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Рис. 13. Вигляд сельсина:  

а – будова, б - спрощене зображення 

1 -  ротор, 2 -  обмотка збудження, 3 – статор,  4 - обмотки синхронізації 

    Схематично сельсини зображають у вигляді, показаному на рис. 13, б. У 

сельсинах кутове переміщення ротора призводить до зміни індуктивного 

зв’язку між обмотками збудження та синхронізації. Під час проходження 

змінного струму через обмотку збудження утворюється магнітний потік, який 

синусоїдно розподіляється по колу ротора та пронизує трифазну обмотку 

статора. Цей змінний магнітний потік індукуватиме в обмотках статора ЕРС, 

які будуть синфазними, але різними за амплітудою: 

Е1д = Еmaxcosα; 

 Е2д = Еmaxcos(α + 120°),                                     (13.1)  

Е3д = Еmaxcos(α + 240°) = Emaxcos(α – 120°),     (13.2) 

де α – кут повороту ротора сельсина відносно осі першої фази трифазної 

обмотки статора; Еmax – найбільше діюче значення ЕРС фази обмотки, коли її 

вісь збігається з віссю магнітного потоку збудження. 

Схема сельсинної системи дистанційного передавання (рис. 14) 

складається з двох сельсинів, один з яких входить до складу ПВП, а другий – до 

складу приймача інформації (вторинного приладу). Ротор сельсина-приймача 

Р2 кінематично сполучений з відліковим пристроєм вторинного приладу. 
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Рис. 14. Сельсинна система дистанційного передавання 

 

Якщо положення обох роторів відносно обмоток статорів однакове, тобто α 

= β, то сили струмів у цих обмотках будуть також однаковими внаслідок 

рівності наведених ЕРС, а синхронізувальний момент дорівнюватиме нулю. 

У разі відхилення ротора СД Р1 (через зміну значення вимірюваного 

параметра) від узгодженого з ротором СП положення, тобто якщо β ≠ α, 

значення наведених у відповідних обмотках ЕРС розрізняються (Еiп ≠ Еiд) і, 

отже, сили струмів, що виникли у зустрічно увімкнених обмотках статорів, не 

зрівноважуються. Тому (через зміну вхідної ЕРС, індукованої в обмотках 

статора СД) в лінії зв’язку потече струм. Цей струм, проходячи через трифазну 

обмотку статора СП, зумовлює зміну магнітного потоку, внаслідок чого 

виникає синхронізувальний момент. 

Під впливом синхронізувального моменту ротор СП Р2 почне повертатися. 

Коли він повернеться на такий самий кут, що й ротор СД Р1, тобто α = β, струм 

в імпульсній лінії стане нульовим, і ротор Р2 зупиниться, а кінематично 

сполучена з ним стрілка відлікового пристрою займе положення, що відповідає 

новому значенню вимірюваного параметра. Таким чином, ротор СП буде 

синхронно і синфазно відслідковувати поворот ротора СД. 

Промислово випускають як контактні, так і безконтактні сельсини. Вада 

контактних сельсинів – наявність контактного переходу (кільця – щітки) для 

підведення живлення до обмоток, розміщених на роторах, що стрімко знижує їх 

надійність. Безконтактні сельсини хоч і складніші конструкційно, не мають цієї 

вади, показують більш високі надійність і стабільність характеристик. 
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Найбільш істотним недоліком описаних вище контактних сельсинів – тертя 

в контактних щітках, що призводить до похибок у роботі сельсина і знижує її 

надійність. Безконтактні сельсини позбавлені цих недоліків. 

Схеми з’єднання сельсинів, у яких ротор того, що входить до складу ПВП, 

кінематично сполучений із ЧЕ, повертається на певний кут, а ротор другого 

(приймача) відслідковує його положення, називають індикаторними або 

слідкувальними. 

 Інший режим роботи сельсинних систем – трансформаторний. Ротор 

сельсина-приймача загальмовується (фіксується в нульовому положенні). У разі 

розузгодження кутів повороту роторів СД і СП в обмотці статора СП 

індукується ЕРС, пропорційна величині відхилення ротора СП відносно ротора 

СД (в індикаторному режимі це призвело б до повороту ротора СП на той 

самий кут), яка є вихідним сигналом Uвих цієї системи.  

Особливість дистанційного передавання з використанням сельсинних 

перетворювачів полягає в тому, що воно дає змогу з високою точністю 

передавати на відстань будь-яку потрібну кількість обертів вихідної осі 

перетворювача, тоді як в інших перетворювачах хід рухомого елемента 

(наприклад, плунжера ДТП чи ММП) або кут його повороту (наприклад, рамки 

феродинамічного перетворювача) обмежені. 

Сельсинні системи використовують для вимірювання на відстані різних 

величин, зокрема рівня, в системах передавання команд, у схемах індикації 

(наприклад, положення кришок на технологічних апаратах) та сигналізації, в 

системах автоматичного контролю та регулювання тощо. 

 Відстань між СД та СП у системах дистанційного передавання сигналів – 

до 2…3 км. 

4. Омічна система 

Розповсюдженою системою дистанційної передачі показань 

вимірювальних засобів на відстань є реостатна (омічна) система, принцип дії 

якої заснований на використанні реостатних датчиків і електровимірювальних 

приладів у якості вимірювальних пристроїв. Реостатні датчики застосовуються 

для перетворення сигналів, формованих при переміщенні чутливих елементів 

перетворювачів або вимірювальних приладів, у сигнали електричної напруги 

або сили струму, що подаються в лінії зв'язку або наступні перетворювачі. 

Змінним параметром у такому випадку є активний дротовий або не дротовий 

опір, розподілене лінійно або за заданим законом на шляху переміщення 

движка реостатного датчика або потенціометра.  
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Існує велика кількість конструкцій реостатних датчиків: каркасні, стрічкові 

та інші. 

 Недоліками реостатних датчиків є застосування ковзних електричних 

контактів, необхідність застосувань движків, що вимагає значних зусиль, а 

також – значний вплив зміни опору сполучних ліній. 

Питання для самоконтролю 

1. Коротко опишіть загальні відомості про системи дистанційної передачі 

сигналів виміряної інформації. 

2. З чого складається та як працює диференціально - трансформаторна 

система 

3. З чого складається сельсин? 

4. Як працює сельсинна система? 

5. Яких двох видів випускають сельсини? 

6. Які є види сельсинних систем?  

7. Який істотний недолік контактних сельсинів? 

8. За яким принципом працюють омічні системи? 

9. Які недоліки реостатних датчиків? 

 

Лекція 14. Перетворювачі, їх будова, принцип дії, вимоги до монтажу 

та експлуатації 

План 

1. Загальні відомості про перетворювачі 

2. Електросилові перетворювачі 

3. Пневмосилові перетворювачі 

4. Електропневматичні перетворювачі 

5. Пневмоелектричні перетворювачі 

 

1. Загальні відомості про перетворювачі 

Вимірювальний перетворювач — вимірювальний пристрій, призначений 

для формування на своєму виході сигналу, що функціонально зв'язаний із 

сигналом вимірюваної інформації на вході у формі, зручній для передачі, 

подальшого перетворення, обробки та збереження. 
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Системний підхід дозволяє за принципом декомпозиції здійснити розбиття 

автоматичної системи керування (СК) на більш прості елементи. У будь-якому 

з цих елементів СК відбувається перетворення інформації, яке може 

супроводжуватися зміною фізичної природи носія інформації або без її зміни. 

Фізичний сигнал одного виду – вхідний параметр x перетворювача (рис.15) 

перетворюється у вихідний параметр y – фізичний сигнал того самого або ж 

іншого виду. Вихідний сигнал пов’заний з вхідним функціональною 

залежністю y = f(x) – статичною характеристикою. Ця характеристика подібна 

до таких же для ЗВТ (див. розділ 3), але пов’язана не з градуюванням, а з 

перетворенням величин (енергії або інформації) на вході та виході 

перетворювача і може бути різних видів: нелінійна, лінійна або пропорційна. 

 

Рис. 15. Структурна схема перетворювача інформації 

 Крім вимірювальних перетворювачів у системах автоматичного контролю 

та керування широко застосовують і різноманітні проміжні перетворювачі, до 

яких належать також передавальні перетворювачі, призначені забезпечувати 

передавання сигналів вимірювальної інформації на відстань – саме на їх основі 

створюються системи дистанційного передавання інформації. За структурою 

перетворювачі бувають прості та диференційні. У простому перетворювачі є 

лише (рис.16 ) по одному, вхідному х та вихідному у параметру, зв’язаних як 

правило пропорційно так, що знаки їхнього змінювання співпадають. В 

диференційних перетворювачах (рис.16) одному вхідному х параметру 

відповідають два однорідних вихідних у1 та у2 . Зміна вхідного параметра 

викликає однакові за величиною, але протилежні за знаком прирости вихідних 

параметрів. 

 

Рис.16.  Структурна схема диференційного перетворювача інформації 

 

Прикладом простого перетворювача може бути звичайний 

термоелектроперетворювач – термопара. Прикладом диференційного 

перетворювача може бути реостат,  
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Якщо вхідною величиною перетворювача є фізичний сигнал, що відповідає 

якомусь технологічному параметрові, то перетворювач заведено називати 

первинним перетворювачем або датчиком (давачем) його вхідної величини. 

Хоч у ширшому сенсі давачем слід вважати послідовну комбінацію 

(сполучення) чутливого елемента (сенсора) первинного перетворювача з 

вторинним нормалізувальним перетворювачем, який має на виході 

уніфікований сигнал. 

1.2. Класифікація перетворювачів 

За видом вихідної величини перетворювачі бувають: 

-  з механічним переміщенням на виході;  

- з тиском газу або рідини;  

- з термічною величиною;  

- з електричною величиною.  

За видом вхідної величини перетворювачі бувають:  

-  механічного переміщення (фіксації координат); 

 -  швидкості переміщення;  

-  зусилля;  

-  тиску; 

-  температури;  

-  рівня;  

-  витрати;  

-  вологості;  

-  складу тощо.  

2. Електросилові перетворювачі 

Електросилові перетворювачі призначені для перетворення зусиль 

чутливих елементів в уніфікований сигнал постійного струму (0,5 мА) із 

подальшою передачею його на відстань до 1 км. 

Принцип дії перетворювача (рис. 17) ґрунтується на методі силової 

компенсації зусилля чутливого елемента Рче, який перебуває під дією 

вимірюваної величини А, зусиллям зворотного зв'язку Рзз перетворювача. 

Вимірюваний параметр діє на чутливий елемент 10 (наприклад, мембрану, 

трубчасту пружину) і перетворюється у пропорціональне зусилля Рче, яке 

передається на Т-подібний важіль 1. 
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Рис. 17. Принципова схема електросилового перетворювача 

Важіль 1 через рухому опору 2 діє на важіль 4, який переміщує металеву 

пластинку 5 індикатора непогодження 6 диференціально-трансформаторної 

системи. Сигнал індикатора залежить від переміщення пластини 5 і подається 

на підсилювач 7, який перетворює його в уніфіковані струмові сигнали 0 .5 мА; 

0 .20 мА; 4 .20 мА. Вихідний струмовий сигнал проходить через обмотку 8 

магнітної системи зворотного зв'язку 9, де формується компенсуюче зусилля 

зворотного зв'язку Рзз, і подається на вторинний прилад ВП. 

На заданий діапазон вимірювання перетворювач настроюється за 

допомогою рухомої опори 3, змінюючи тим самим коефіцієнт підсилення. 

Настроювання нуля перетворювача здійснюється пружиною 2. У 

зрівноваженому стані системи у точці дотику опори 2 з важелем 1 

зрівноважуються зусилля чутливого елемента та пристрою зворотного зв'язку. 

Класи точності електросилових перетворювачів — 0,6; 1,0. 

Електросилові перетворювачі мають високу точність, широкий діапазон 

настроювання, проте на їх роботу негативно впливають вібрації. Як вторинні 

прилади використовують мілівольтметри та автоматичні потенціометри. 

3. Пневмосилові перетворювачі 

Пневмосилові перетворювачі з уніфікованим сигналом 20—100 кПа 

поширені у пневматичних системах вимірювання та регулювання. За основу 

їхньої роботи покладено метод силової компенсації зусиль чутливого елемента 

зусиллям зворотного зв'язку перетворювача. 
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Принципова схема перетворювача наведена на рис. 18. Вимірювана 

величина А, діючи на чутливий елемент 9, перетворюється на пропорціональне 

зусилля Рче, яке повертає Т-подібний важіль 1 із жорстко закріпленою до нього 

заслінкою 5. При переміщенні останньої відносно нерухомого сопла 4 

змінюється зазор між ними і відповідним чином змінюється вихідний тиск 

пневмопідсилювача 6 — від 20 до 100 кПа. Вихідний сигнал перетворювача 

подається через пневмолінію на вторинний прилад ВП і на сильфон зворотного 

зв'язку 8. Зусилля Fзз через важіль 7 і рухому опору 3 зрівноважує зусилля 

чутливого елемента Fче. 

Настроювання діапазону вимірювання здійснюється за допомогою рухомої 

опори 3, а настроювання пневматичного нуля (20 кПа) — пружини 2. Класи 

точності перетворювачів — 0,6; 1,0. Як вторинні прилади використовуються 

пневматичні показуючі та самописні прилади типу ППВ, ПКП, ПВ, РПВ та ін. 

 

Рис. 18. Принципова схема пневмосилевого перетворювача 

4. Електропневматичні перетворювачі 

Електропневматичні перетворювачі (рис. 19) перетворюють аналоговий 

сигнал струму (0 .5 мА) в уніфікований пропорційний пневматичний 

аналоговий сигнал (20 . 100 кПа). Принцип роботи ґрунтується на 

пневмосиловій компенсації змінного струмового вхідного сигналу. При 

проходженні вхідного струму Івх через котушку 2 електромагніта 1 виникає 

тягове зусилля Р1 яке переміщує важіль 5. При цьому змінюється відстань δ 

між заслінкою 3 і соплом 4, що викликає зміну тиску в лінії сопла, який 

надходить на пневмопідсилювач 9. Одночасно зі зміною пневматичного 

сигналу на виході підсилювача тиск подається на сильфон зворотного 

негативного зв'язку 6. Зусилля сильфона Рзз спрямоване зустрічно тяговому 
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зусиллю Р1 електромагніта 1. Тиск на виході змінюватиметься до повного 

урівноваження моментів обох зусиль Р1∙АО=Рзз∙ВС, а вихідний пневмосигнал 

стане пропорційним вхідному струмовому сигналові. Пружина 8 призначена 

для гасіння автоколивань важільної системи перетворювача, а зі зміщенням її 

на важелі 5 змінюється коефіцієнт пропорційності. Пружиною 7 

встановлюється початок діапазону перетворення (20 кПа) при початковому 

значенні вхідного струмового сигналу, що дорівнює 0. Промислові 

електропневмоперетворювачі типу ЕПП мають класи точності: 0,6; 1,0. 

 

Рис. 19. Принципова схема електропневматичного перетворювача 

5. Пневмоелектричні перетворювачі 

Пневмоелектричні перетворювачі (рис. 20) перетворюють уніфікований 

пневматичний сигнал (20—100 кПа) у пропорійний аналоговий сигнал 

постійного струму (0 .5 мА). Принцип їх роботи ґрунтується на електросиловій 

компенсації змінного пневматичного вхідного сигналу. При зміні вхідного 

тиску Рвх, який підводиться до трубчастої пружини 1, вільний її кінець 

переміщується і завдяки пружині 6 переміщує важіль 3 із зусиллям Р1. 

 

Рис. 20. Принципова схема пневмосилового перетворювача 
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На протилежному кінці важіля 3 розташована алюмінієва пластина 4,за 

допомогою якої змінюється частота коливального контура LC перетворювача. 

Електронний підсилювач 5 перетворює зміну частоти у струмовий вихідний 

сигнал Івих, який, проходячи через котушку 6 електромагніта 7 зворотного 

негативного зв'язку, утворює зусилля зворотного зв'язку Рзз. При зрівноваженні 

механічного й електричного моментів Р1 АО = Рзз ВО на виході перетворювача 

формується вихідний струмовий сигнал, пропорційний вхідному 

пневматичному сигналові. При цьому механічне зусилля Р1 трубчастої 

пружини зрівноважується зусиллям Р2 електромагніта зворотного зв'язку. 

Пружиною 2 встановлюється початок діапазону перетворень вхідного тиску, 

що дорівнює 20 кПа. Пневмоелектроперетворювачі типу ПЕ випускаються з 

такими класами точності: 0,6 і 1,0. 

Крім наведених перетворювачів сигналів, йде промислове освоєння 

випуску нових перетворювачів, що базуються на нових принципах і методах 

вимірювання та мають вищі класи точності. 

Питання для самоконтролю 

1. Що називають вимірювальним перетворювачем? 

1. Загальні відомості про перетворювачі (коротко). 

2. Охарактеризуйте електросилові перетворювачі? 

3. Охарактеризуйте пневмосилові перетворювачі? 

4. Охарактеризуйте електропневматичні перетворювачі? 

5. Охарактеризуйте пневмоелектричні перетворювачі? 

 

Лекція 15, 16. Основні поняття про автоматичне регулювання і 

керування  

План 

1. Поняття про автоматику  

2. Загальні відомості про автоматичне регулювання  

3. Системи ручного, автоматизованого і автоматичного регулювання 

 

3. Класифікація систем автоматичного управління 

1. Поняття про автоматику  

 Автоматика це наука, що вивчає принципи побудови систем управління 

виробничими процесами без прямої участі людини. Автоматизацією називають 
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комплекс технічних засобів, що замінюють працю людини в управлінні 

виробничими процесами. 

Управління процесом – це цілеспрямована дія на процес (об’єкт 

управління), яка забезпечує заданий або оптимальний режим його роботи.  

Об'єктом управління (ОУ)   називають процес, що відбувається в машині, 

апараті, виробничій дільниці, або виробництві в цілому. 

Оптимальний режим роботи об’єкта, тобто, режим, що забезпечує 

найкращі умови протікання процесу, визначається величинами, які називаються 

параметрами процесу. Параметрами процесу є, наприклад, температура 

середовища, тиск в апараті, рівень рідини в ємності т. п.. 

При роботі об’єкта управління параметр може відхилятись від необхідного 

(заданого оптимального) значення і тоді, для відновлення його оптимального 

значення, ним необхідно керувати. В цьому випадку параметр називають 

регульованою величиною (або змінною). 

Процес управління об’єктом складається із ряду елементарних операцій та 

етапів, до яких відносяться: 

1) одержання інформації про стан процесу; 

2)  аналіз отриманої інформації, порівняння існуючої виробничої 

ситуації із заданою (необхідною); 

3) прийняття рішення про дію на об’єкт (процес) у певному 

напрямку і оцінка можливості такої дії; 

4) безпосередня дія на об’єкт, тобто, реалізація управління.      

 

2. Загальні відомості про автоматичне регулювання  

Автоматичні системи регулювання (АСР) найбільш поширені в управлінні 

технологічними процесами,  являють собою локальні системи і  входять, як 

правило, в склад АСУ ТП. Призначення АСР полягає в підтримуванні заданих 

значень фізичних параметрів, які характеризують протікання технологічного 

процесу. 

В узагальненому вигляді АСР являє собою сукупність об’єкта регулювання 

(ОР) та автоматичного регулятора (АР) і  має вигляд (рис.21.): 

 
                        Рис.21. Загальна структурна схема АСР      
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Автоматичний регулятор  – це комплекс технічний засобів, приєднаних 

до ОР, які забезпечують підтримування заданого значення технологічного 

параметру. 

Фізичний параметр, який під час процесу необхідно підтримувати 

незмінним Хвих називається регульованою змінною (це можуть бути: тиск, 

температура, витрати і т.п.).  

     Заданий сигнал (задане значення) Хзд – це дія на АСР, яка визначає 

необхідний закон регулювання регульованої змінної Хвих. 

     Під час роботи об’єкта на нього діє велика кількість зовнішніх факторів 

(збурень Z1…Zi ), які призводять до небажаних змін у об’єкті. Наприклад, 

зміна навантаження апарата, коливання напруги в мережі живлення, зміна 

температури навколишнього середовища і т.п.. АР забезпечує задане значення 

регульованої змінної Хвих, виробляючи сигнал управляючої (регулюючої) дії 

Ур, який діє на об’єкт ОР з метою ліквідації дії збурень. Якщо дійсне значення 

регулювальної змінної Хвих не дорівнює необхідному заданому значенню Xзд, 

то їх різниця (непогодження)  ∆X=Xзд-Хвих становить помилку регулювання.   

     Таким чином стан ОР визначається: збурюючими діями Zi, регулюючою 

дією Up, необхідним значенням фізичного параметру Xзд, які є вхідними 

сигналами ОР, та фактичним значенням регульованої змінної Хвих, що є 

вихідним сигналом об’єкта регулювання. 

3. Класифікація систем автоматичного управління 

Залежно від міри участі людини в управлінні розрізняють такі процеси 

управління: 

- ручні управління, в яких функції переробки інформації та безпосеред-

нього управління виконує людина; 

- автоматизовані, в яких рішення на управління після оцінки ситуації 

приймає людина, а саме безпосереднє управління виконується  технічними 

засобами; 

- автоматичні, в яких процес управління відбувається без участі людини. 

Для управління виробничими процесами утворюють системи  управління. 

Системою управління називається сукупність взаємопов’язаних і 

взаємодіючих елементів, призначених для досягнення певних цілей. В самому 

загальному випадку (рис. 22.), будь-яка система управління складається з 

об'єкта управління(ОУ) та   управляючого пристрою (УП). 
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                Рис.22. Узагальнена схема системи управління 

 

     УП - це пристрій, який застосовується для подачі на об’єкт управляючої 

дії (Ур) згідно з алгоритмом управління. Найбільш поширеним управляючим 

пристроєм в автоматичних та автоматизованих системах є регулятор, який 

подає управляючу дію на ОУ через виконавчий механізм (ВМ).  ВМ - це 

пристрій, який безпосередньо реалізує керуючу дію на ОУ (наприклад збільшує 

або зменшує подачу енергії чи речовини в ОУ, тощо). В системах ручного 

управління керуючу дію виконує  людина-оператор. 

Алгоритм управління являє собою сукупність певних правил, 

залежностей, що однозначно визначають характер дії на об'єкт з метою 

правильного протікання процесу, наприклад, підтримуванні параметра Х 

технологічного процесу на заданому рівні. Назва «алгоритм» походить від  

імені середньоазіатського математика ал-Хорезмі Мухаммеда Бен Муса із м. 

Хорезма, який в 9-му столітті написав перший алгоритм - правила виконання 4-

х арифметичних дій над багатозначними цифрами. 

Відповідно до видів процесів управління, використаних в системах 

управління, системи також називають автоматизованими або автоматичними. 

Автоматичні системи є найбільш досконалими і знаходяться на вищому 

ступені розвитку. 

В той же час, складні системи управління часто не мають простих, 

однозначних варіантів роботи, в них є високий рівень невизначеності. 

Наприклад, потрібно спочатку відшукати потрібний режим роботи, а потім його 

підтримувати. Цю операцію виконує людина (оператор) в автоматизованих 

системах, використовуючи інформацію від технічних засобів про стан об’єкта.     

Системи управління можна умовно поділити на 2 види: 

- відносно малі локальні системи автоматизації (ЛСА), які виконують свої 

функції автоматично, тобто, без втручання людини в процес управління, і 

управляють процесами в апаратах, машинах. 

- великі автоматизовані системи управління (АСУ) технологічними 

процесами (АСУ ТП) та підприємством (АСУ П), які застосовуються для 

управління технологічним процесом у відділеннях, цехах або на підприємстві в 

цілому. Такі  системи являють собою сукупність малих (локальних) систем, які 
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об'єднані загальним призначенням та метою. Для обробки інформації від об'єкта 

управління та вироблення рішень з управління в АСУ ТП застосовують 

управляючі електронно-обчислювальні машини (ЕОМ) та мікропроцесорні 

пристрої. В АСУ ТП в управлінні, як правило, бере участь і людина. 

До локальних систем автоматизації відносяться: інформаційно-

вимірювальні системи (ІВС),  автоматичні системи контролю (АСК), 

сигналізації, блокування, захисту обладнання від аварій,  та системи 

автоматичного регулювання  (АСР). 

Інформаційно-вимірювальна система (ІВС) – це сукупність технічних 

засобів для проведення автоматичних вимірювань основних параметрів 

технологічного процесу. ІВС може бути одно- (рис. 23)  та 

багатопараметричною (рис. 24). 

                          
   

 

 

 

Рис. 23. Однопараметрична ІВС.               Рис. 24. Багатопараметрична ІВС. 

 

ІВС складається із:   

- ПВП– первинного вимірювального перетворювача (його ще називають 

чутливим елементом, датчиком чи сенсором), який безпосередньо знаходиться 

під дією вимірювального параметру;  

- ПП – передавального перетворювача, який перетворює сигнал ЧЕ в 

електричний чи пневматичний сигнали, що можуть передаватися на відстань по 

лінії звязку (ЛЗ); 

- ВП - вторинного вимірювального приладу, який сприймає передану від 

об’єкта управління інформацію про параметр Х і відображує його в зручному 

для оператора вигляді. 

     Ланцюг  «ПП- ЛЗ – ВП» ще називають системою дистанційної передачі 

(СДП), яка формує сигнал необхідного діапазону та потужності для передачі по 

лінії зв’язку і безпосередньо відтворює значення параметру на вторинному 

приладі, який встановлений на пульті (щиті) оператора технологічної лінії. 

 В багатопараметричній ІВС кожний окремий ланцюг вимірювання 

певного параметру називається інформаційно-вимірювальний канал (ІВК). 
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Автоматична система контролю (АСК) здійснює контроль будь-якого па-

раметру технологічного процесу. Контроль – це процедура встановлення 

відповідності між станом об’єкта та його нормою.  

АСК, як правило, складається із ІВС (ІВК), яка перетворює величину, що 

контролюється, в сигнал зручний для вимірювання або запису, та доповнюється 

пристроями захисту обладнання від аварій, пристроями автоматичного 

блокування, а такождоповнюється автоматичною сигналізацією, що подає 

оптичний або звуковий сигнал, коли параметр досягає граничного значення. 

Пристрої захисту обладнання від аварійздійснюють необхідні перемикання 

в схемі автоматизації з метою захисту устаткування або персоналу, якщо певні 

параметри досягають гранично допустимих значень. 

Пристрої автоматичного блокуванняподають сигнали на заборону (блоку-

вання) операцій, що можуть призвести до аварійної ситуації. 

Найбільш поширеними серед локальних автоматичних систем є автомати-

чні системи регулювання(АСР), які призначені підтримувати на заданому 

рівні регульовану змінну, що характеризує стан об'єкта регулювання. 

Покращання виробничих показників, скорочення витрат сировини та під-

вищення якості готової продукції на підприємствах харчових виробництв 

можливе з розширенням та ускладненням завдань управління технологічними 

об'єктами, що значною мірою вирішується за рахунок застосування 

автоматизованих систем управління (АСУ). 

       АСУ - це система, яка забезпечує збирання, переробку, аналіз, 

зберігання та використання інформації за допомогою математичних методів, 

які дозволяють виконувати оптимальне управління. Оптимальним називають 

таке управління, за якого досягається максимальне або мінімальне значення 

критерію управління з обов'язковим виконанням інших показників, що 

називають обмеженням. Критерій управління – це показник, який 

характеризує якість ведення технологічного процесу та який приймає різні 

значення залежно від управляючої дії тна об’єкт. Це можуть бути технологічні 

або техніко-економічні показники: якість продукції, витрати сировини, 

продуктивність обладнання, прибуток, собівартість. Наприклад, система 

управління повинна так міняти управляючі дії, щоб зробити мінімальною 

собівартість продукції (критерій) за її кількості не меншій від планової та 

заданих показниках якості (обмеження). 

Управління відносно простими об'єктами проводиться автоматично, але в 

більшості випадків виконується автоматизовано, тобто, за участю людини. 

Для збирання та обробки великої кількості інформації від об'єкта, розробки 

рекомендацій по управлінню в АСУ застосовують управляючі ЕОМ або 

мікропроцесорні контролери, однак відповідальність за рішення по управлінню 
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в автоматизованому режимі лежить на людині. Ефективність застосування АСУ 

на підприємствах харчових виробництв визначається їх специфікою: наявність 

системи складних та зв'язаних між собою об'єктів, переважання безперервних 

технологічних процесів, необхідність суворого дотримання рецептур та 

параметрів процесів, упровадження складних біохімічних методів обробки 

продуктів. 

Розрізняють два основних види АСУ:  АСУ ТП та АСУ П. 

АСУ ТП називається людино-машинна система, яка забезпечує збір та 

обробку інформації, яка необхідна для оптимізації управління технологічним 

об’єктом в відповідності з прийнятим критерієм, а також виконання керуючих 

дій на об’єкт. 

       Під АСУ ТП розуміється сукупність технічних і вимірювальних 

засобів, а також пристроїв міктропроцесорної техніки та ЕОМ, які встановлені 

на технологічній лінії, працюють під єдиним програмним забезпеченням і 

вирішують задачу ведення технологічного процесу в оптимальному режимі. 

Для АСУ ТП сукупність обладнання та реалізований на ньому 

технологічний процес має назву ТОУ (технологічного об’єкта управління). 

Призначення АСУ ТП полягає в оптимальному проведенні процесу у 

відповідності із вибраним критерієм та забезпечення суміжних і вищих за 

ієрархією систем. Під час створення АСУ ТП повинно бути визначено мету 

функціонування системи та критерій управління. 

Більш вищий рівень ієрархії займає АСУП – автоматизована система 

управління підприємством. На відміну від АСУ ТП   АСУП вирішує переважно 

економічні завдання підприємства – планування фінансового забезпечення, 

збут. Критерієм управління АСУП найчастіше є прибуток підприємства за 

плановий період. АСУ ТП отримує від АСУП планову інформацію, що 

висвітлює завдання та обмеження (об'єм продукції, обмеження з ресурсів, задані 

значення техніко-економічних показників тощо) і передає на верхній рівень 

звітну інформацію, що характеризує хід технологічного процесу та виконання 

планових завдань.  

Питання для самоконтролю 

1. Що називають об’єктом управління? 

2. Що являє собою АСР? 

3. Що називають регульованою змінною 

4. Класифікація систем автоматичного управління 

5. Що називають автоматичною системою управління? 

6. Які є види АСУ? 

7. Охарактеризуйте АСУ ТП і АСУП?  
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Тема 17. Види автоматичних систем регулювання – їх характеристика 

План  

1. Класифікація автоматичних систем регулювання 

2. Класифікація АСР по принципу регулювання  

3. Функціональна структура замкненої АСР 

 

1. Класифікація автоматичних систем регулювання 

За призначенням (тобто, характеру зміни завдання) АСР поділяють на 

стабілізуючі, програмні та слідкуючі.  

Стабілізуюча АСР  - це система, алгоритм функціонування якої вміщує 

задачу підтримування регульованої величин на постійному рівні (Хвих =const). 

Програмна АСР – алгоритм функціонування містить задачу зміни 

регульованої змінної у відповідності з заздалегідь заданою функцією (Хвих 

змінюється програмою, наприклад, як функція від часу). 

Слідкуюча АСР – алгоритм функціонування містить задачу зміни 

регульованої величини в залежності від заздалегідь невідомої величини на 

вході в АСР  (Хвих змінюється довільно). 

За кількістю контурів на АСР: 

одноконтурні – вміщують один контур регулювання, один зворотній 

зв’язок по регульованій змінній; 

     багатоконтурні – вміщують декілька контурів регулювання, декілька 

зворотних зв’язків по декількох параметрах. Наприклад, по параметру, по 

швидкості та по прискоренню його зміни. 

За числом регульованих величин  на АСР: 

одномірні   - системи з однією регульованою змінною; 

багатомірні  - з декількома регульованими величинами. 

    В свою чергу багатомірні розділяють на АСР: 

     - незв’язаного регулювання, в яких регулятори безпосередньо не 

зв’язані між собою і можуть взаємодіяти тільки через загальний для них об’єкт 

управління; 

     - зв’язаного регулювання, в яких регулятори різних параметрів одного 

і того ж технологічного процесу ( ОР ) зв’язані між собою поза об’єктом  

регулювання. 

За функціональним призначенням на:  АСР температури, тиску, витрати, 

рівня і т.д. 

За характером сигналів, що використовуються для управління на АСР: 

- безперервні; 

- дискретні (релейні, імпульсні, цифрові). 

По характеру математичних співвідношень на АСР: 
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- лінійні, для яких є справедливим принцип суперпозиції 

(накладання), суть якого в тому, що, якщо на вхід ОР подається декілька 

керуючих дій, то загальна реакція ОР дорівнює сумі реакцій ОР на 

кожну керуючу дію окремо; 

- нелінійні, для яких не є справедливим принцип суперпозиції. 

За видом використаної для регулювання енергії на АСР: пневматичні; 

гідравлічні; механічні; електричні. 

За наявністю внутрішнього джерела енергії на АСР: 

прямої дії (використовується енергія регульованої змінної); 

непрямої дії (з допоміжним джерелом енергії). 

 

2. Класифікація АСР по принципу регулювання  

В основі побудови будь-якої АСР лежать певні принципи керування, які 

визначають, яким чином здійснюється ув’язка алгоритмів функціонування і 

керування з фактичним функціонуванням системи, з тими причинами, що 

викликали відхилення певного параметру технологічного процесу від заданого 

(необхідного) значення. 

В сучасній техніці використовуються  три фундаментальні принципи 

побудови систем управління: розімкненого управління, компенсації збурення 

(або по збуренню) та принцип зворотного зв’язку (або по відхиленню). 

Суть принципу розімкненого управління полягає в тому, що алгоритм 

керування виробляється тільки на основі заданого алгоритму функціонування і 

не контролюється іншими факторами – ні збуреннями, ні вихідними 

параметрами процесу. Загальна схема такої АСР наведена на рисунку 25. 

 
                  Рис. 25.  Структурна схема розімкненої АСР 

Схема має вигляд розімкненого ланцюга, в якому основна вхідна дія 

(сигнал від задавача) передається до ОР, як показано стрілками. Задавач Xзад  

задає алгоритм функціонування АСР. АР виконує регулювання енергії чи 

продукту в ОР. На ОР діють збурення Zi. Близькість Xвих до необхідного 

значення Xзд забезпечується тільки конструкцією і підбором фізичних 

закономірностей, що діють в усіх ланках такої системи. Якщо необхідно 

здійснювати програмне управління, то застосовується програмний задавач, що 

послідовно змінює управляючий сигнал.  
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 Елементи (ланки), що входять в склад розімкненої АСР входять в склад 

будь-якої системи. 

 Недоліки такої АСР – вихідна регульована змінна не контролюється і вiд 

зміни збурень може суттєво відхилятись від заданого значення. 

Принцип компенсації (керування по збуренню) використовується у 

випадках, коли збурення, що діють на ОР настільки великі, що розімкнений 

ланцюг не забезпечує необхідної точності виконання алгоритму 

функціонування, тому як підвищення точності вимірюють дію основного 

збурення Zi і по результатам вимірювань вводять необхідні корективи в 

алгоритм, які компенсують збурення. 

Під час регулювання зі збурення (рис. 26) АР одержує інформацію про 

основне збурення Z1, що виникло на вході ОР. Зі зміною Z1 регулятор формує 

регулюючу дію Ур на об’єкт. В таких АСР сигнал Ур з’являється практично в 

той же самий момент, що і зміна збурення Z1. Це є перевага такої системи. 

Недоліком АСР зі збурення є те, що вона реагує тільки на одне основне 

збурення Z1, наприклад, зміну навантаження об’єкта, але не враховує дію 

інших збурень. Регульована змінна Хвих не контролюється і під дією інших 

збурень може відхилятись від заданого значення. АСР зі збурення теж 

називають розімкненими. 

Приклад АСР безперервного регулювання зі збурення, яка призначена для 

регулювання рівня води в резервуарі приведена на рис. 27. 

АСР складається із:  первинного вимірювального перетворювача (ПВП) 

витрати FE -1.1.; регулятора рівня рідини LC - 1.2; виконавчого механізму 1.3 

та  регулювального органу - 1.4. 

 
Рис. 26. Структурна схема АСР зі збурення     Рис. 27. АСР зі збурення 

 

Якщо подача Qп рідини дорівнює витраті Qв, то регульована змінна 

(рівень рідини) Н=const.  При, наприклад, збільшенні витрати, збільшується 

вихідний сигнал витратоміра FE, який діє на регулятор рівня LС (1.2) в сторону 

більшого відкривання дросельного клапану (1.4) за допомогою виконавчого 

механізму (1.3). При зменшенні витрати – відбувається зворотній ефект 
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                             Принцип регулювання з відхилення 

Під час регулювання з відхилення регульована змінна Хвих порівнюється 

за допомогою елемента порівняння ЕП з заданим значенням Хзад. При появі 

відхилення ΔХ=Хзад-Хвих регулятор АР виробляє регулюючу дію Ур, яка 

поступаючи на об’єкт,  ліквідує відхилення (рис. 28). 

 
Рис. 28. Структурна схема АСР з відхилення 

 

В таких системах регулювальна дія Ур не залежить від кількості збурень, 

бо відхилення є наслідком дії їх всіх. АСР з відхилення – це замкнена система, 

так як сигнал із виходу об’єкта подається через елемент порівняння на вхід 

регулятора, а з виходу регулятора на вхід об’єкта. Така передача сигналу з 

виходу системи на її вхід здійснюється за допомогою негативного зворотного 

зв’язку. Якщо один із секторів суматора є затемненим, то це означає, що 

сигнал, який надходить в цей сектор, береться із знаком «-». 

Принцип регулювання з відхилення (з використання зворотного зв’язку) є 

більш точним, а до його недоліків відносять інерційність системи і необхідність 

прийняття спеціальних заходів для забезпечення її стійкої роботи. АСР з 

відхилення є найбільш поширеним при автоматизації технологічних процесів. 

Приклад АСР з відхилення приведений на рис. 29. 

 
Рис.28. АСР з відхилення 
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Якщо подача рідини в резервуар дорівнює витраті (Qn = Qв), то рівень 

рідини Н=const. При збільшенні витрати, рівень рідини в резервуарі починає 

знижуватись і ПВП  сигналізатора рівня LE (2.1) видає сигнал через регулятор 

рівня LC (2.2) на відкривання клапану (2.4) за допомогою регулювального 

органу (2.3). При чому клапан (2.4) буде відкритий доти, поки рівень Н не буде 

дорівнювати заданому значенню, яке визначає положення ПВП LE (2.1). 

Регульована змінна Н контролюється положенням сигналізатора рівня LE, який 

є одночасно елементом порівняння. 

Використовуються АСР, які поєднують обидва принципи регулювання – це 

комбіновані АСР (рис. 29), які дозволяють підвищити якість регулювання. 

 
                             Рис. 29. Структурна схема комбінованої АСР 

 

3. Функціональна структура замкненої АСР 

На рисунку 30 приведена більш детальна функціональна структура 

замкненої АСР з відхилення. 

Вимірювальний елемент ВЕ, який утворює ланцюг зворотного зв’язку, 

вимірює значення регульованої змінної Хвих в об’єкті управління ОУ, і 

перетворює значення Хвих на еквівалентний сигнал Хп іншої фізичної 

природи, який надходить на елемент порівняння ЕП. За допомогою задавача  

встановлюється рівень сигналу Хзад, пропорційний необхідному (заданому) 

значенню  регульованої змінної Хвих.  Сигнал Хзад за звичаєм позначають як 

Хвх і він є вхідним сигналом системи. 

У елементі порівняння ЕП (алгебраїчному суматорі) задане значення Хвх 

порівнюються із сигналом Хвих і сигнал непогодження (відхилення)    ΔХ=Хвх-

Хвих подається на вхід упраляючого елементу УЕ регулятора, який формує 

сигнал управління (регулюючу дію). 

Залежність зміни регулюючої дії (сигналу управління ) Ур від велични 

непогодження  Δх і від часу (t) називається законом регулювання Ур=f( Δх,t). 

Виконавчий механізм ВМ перетворює сигнал управління на переміщення 

регулювального органу РО, який безпосередньо змінює витрату або речовини, 

або енергії в об’єкт управління.  
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                             Рис. 30. Функціональна структура замкненої АСР 

 

Таким чином об’єкт регулювання ОР з’єднується з входом регулятора за 

допомогою вимірювального елементу ВЕ,  а з виходом регулятора через 

регулювальний орган РО. Вихідним сигналом АСР є поточне (плинне) значення 

регульованої змінної  Хвих.  

Найбільшою мірою якість регулювання в такій системі залежить як від 

властивостей  об’єкту, так і від властивостей регулятора. В залежності від 

конструкції АСР в її склад можуть додатково вводитись різноманітні 

перетворювачі, наприклад, сигнал на вхід АР може надходити із вторинного 

приладу ВП. Але ці особливості не впливають на характер процесу 

регулювання. 

Питання для самоконтролю 

1. Які є види АСР  за призначення ? 

2. Які є види АСР  за кількістю контурів? 

3.  Які є види АСР  за числом регульованих величин?   

4.Які є види АСР  за функціональним призначенням? 

5. Які є види АСР  за видом використаної для регулювання енергії? 

6. Які є види АСР  за наявністю внутрішнього джерела енергії? 

7. Яка суть принципу розімкненого управління? 

8. Яка суть принципу компенсації (керування по збуренню)? 

9.  Яка суть принципу регулювання з відхилення? 

 

Лекція 18, 19. Характеристика об’єктів регулювання. 

Структура регулятора 

План 

1. Параметрична схема  

2. Режими роботи та математичні моделі ОУ  

3. Динамічні характеристики  об’єктів регулювання 

4.Структура регулятора  
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1. Параметрична схема 

Об’єкти управління (ОУ) та об’єкти регулювання (ОР) відзначаються 

великою різноманітністю і їх розрізняють: 1)за фізико-хімічною природою 

процесів, які в них відбуваються; 2) за принципом дії; 3) за конструкцією 

обладнання та іншими факторами. 

Це можуть бути, наприклад, теплові апарати, випарники, холодильні 

камери, в яких як правило регулюється температура або тиск, або гідравлічні 

об’єкти, де необхідно підтримувати постійним рівень, витрати або  

концентрацію. Незважаючи на велику різноманітність ОУ (ОР) суть процесу 

управління ними з математичної точки зору є однаковим. 

 Для прийняття найбільш раціональних (оптимальних) рішень на 

управління будь-яким об’єктом задача управління ним формалізується, тобто, 

описується математичними залежностями. 

 
                                              Рис. 31. Параметрична схема ОУ  

     Для отримання необхідних математичних залежностей будь-який 

процес може бути зображений у вигляді параметричної схеми (рис. 31), на якій 

виділяються основні групи параметрів, що характеризують стан процесу в будь-

який момент часу. 

Параметрична схема має вигляд квадрату, на сторонах якого зображують: з 

правої сторони Xі …Xn - вихідні регульовані змінні (параметри), що 

характеризують стан процесу, в якому він знаходиться під дією сумарної дії 

вхідних керуючих (ліва сторона) У 1 …У m  та збурюючих Z 1 …Z i  (верхня 

сторона) параметрів. Регульовані змінні Xі – Xn ще називають параметрами 

стану, а знизу знаходяться параметри спостереження (U1…Uі ). Дія на процес 

збурюючих параметрів, як правило, є випадковою. Крім цього в середині 

квадрату лініями із стрілочками показують вплив кожного із керуючих та 

збурюючих параметрів на кожну із регульованих змінних.   
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2. Режими роботи та математичні моделі ОУ 

Існують два режими роботи об’єктів управління ОУ- статичні та динамічні. 

У статичному (сталому) режимі ОУ знаходиться у стані рівноваги, коли 

приплив (надходження) речовини (або енергії), де ОУ = стоку речовини або 

енергії (її витратам), регульована змінна (параметр вихідний) не залежить від 

часу і є Xвих(t) = const. 

З порушенням рівноваги між припливом і станом речовини або енергії має 

місце динамічний режим роботи, так як регульована величина починає 

змінюватись в часі Xвих(t) const. 

          Обом режимам відповідає статична та динамічна модель ОУ, та 

відповідно їхня статична і динамічна характеристики. 

Математичний опис процесів, що відбуваються в системі може бути 

аналітичним (за допомогою рівнянь), графічним (за допомогою графіків та 

структурних схем), та табличним. Такі рівняння або структури називаються 

математичними моделями (ММ) і мають на увазі, що при описі фізичних 

процесів за допомогою ММ завжди роблять деякі припущення. 

 При створенні ММ починають дослідження із простої ММ, яку при 

необхідності ускладнюють. ММ повинна по можливості повніше 

відображувати ОУ,  а з іншого боку якомога простішою. 

 Під математичною моделлю (статичною або динамічною) розуміють 

сукупність математичних залежностей, які описують поведінку ОУ (описують 

зв’язки між вхідними параметрами ОУ), в сталому статичному режимі 

(статична модель) або в стані його переходу із одного сталого режиму в інший 

під дією збурення (динамічний режим), і ті умови (збурення, обмеження), в 

яких він працює і які суттєві для визначення задачі управління. 

  

2.1.  Статична модель та статична характеристика  

 Для виведення рівнянь статичної моделі складають, як правило, рівняння 

матеріального та енергетичного балансу в сталому режимі, тобто, коли різниця 

притоку речовини (чи енергії) в об’єкт  та їхні витрати  дорівнюють нулю. 

0
11

=−
==

n

i

i

m

j

j GG , або 0
11

=−
==

n

i

i

m

j

j II ,      (18.1) 

        де Gj та Gi – відповідно витрати речовини на притоку і витоку із ОУ, 

або по енергії відповідно, яка надходить в ОУ і витрачається.  

       В загальному вигляді система рівнянь, що описує статичний стан ОУ 

     із зосередженими параметрами, має вигляд системи із nрівнянь: 

          i = 1,2,…,n Xi = fi( X1,X2,…, Xn; Y1,Y2,…, Ym; Z1, Z2,…,ZJ )  (18.2) 

 де X1, X2,…,Xn- вихідні регульовані змінні; Y, Z- вхідні керуючі та 

збурюючи параметри.  
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     Сукупність цих рівнянь з обмеженням складає статичну модель ОУ і 

використовується: для вибору параметрів обладнання, для конструювання 

обладнання з попередньо заданими властивостями, для оптимізації 

технологічного процесу. Сталий режим ОУ характеризує і статична 

характеристика, яка визначає залежність вихідної регульованої змінної Xвих від 

вхідної дії на об’єкт. Вона може бути по управляючій дії Ур і по збуренню Z. 

Якщо, наприклад, на ОУ діє одне збурення Z та одна управляюча дія  Ур, то в 

загальному вигляді сталому режиму відповідають два рівняння: 

Xвих = f(Uр);              Xвих = f(Z). 

 

Статична характеристика ОУ може бути лінійною і нелінійною. 

 Для лінійної характеристики ОУ (рис. 32) рівняння має вигляд: 

Xвих = KXвих + В ,  (18.3) 

де K – коефіцієнт передачі об’єкта ( К = tg); 

В – постійна величина. 

Більшість елементів САР є нелінійними, мають нелінійні статичні 

характеристики і описуються нелінійними рівняннями. Для спрощення аналізу 

в багатьох випадках вдається їх лінеарізувати. Коли статична характеристика 

ОУ має вигляд безперервної кривої, то найбільш простим є графічний метод 

ліанеарізації (рис.33).                               

 
  Рис. 32. Лінійна статична                          Рис. 33. Нелінійна статична  

               характеристика ОУ                                      характеристика ОУ       

 

У вузькому інтервалі зміни вхідної величини хв криву можна замінити 

дотичною до цієї кривої, яку можна розглядати як ділянку лінійної статичної 

характеристики. Лінеалізоване рівняння має вид: 

Хвих = КХхв,                            (18.4) 

де К – коефіцієнт передачі об’єкту. 

 Можна отримати статичну характеристику, яка по каналу управляючої дії 

Ур, так і по збуренню: 
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Хвих =Ку ×Ур  та      Хвих = Kз ×Z. 

 Коефіцієнти передачі Ку та Кз показують на скільки змінится вихідна 

величина  ОУ під впливом зовнішніх дій ( керуючих або збурення ). 

 

2.2. Динамічна модель та динамічні характеристики ОУ 

Динамічний режим роботи ОУ є більш характерним, так як на ОУ постійно 

діють різні збурення. Суттєва особливість реальних ОУ полягає в розподілі 

їхніх параметрів у просторі, тобто, вони є об’єктами з розподіленими 

параметрами і їхнє значення утворює поле величин ( континуум ). У статиці ці 

значення чітко розподіляються вздовж просторової координати, наприклад, 

параметри потоків – у трубопроводах. При розробці ММ динаміки таких 

об’єктів доводиться використовувати диференціальні рівняння в частинних 

похідних, що приводить до значних труднощів в математичному моделюванні.   

Тому по можливості уявляють собі об’єкт із зосередженими параметрами, 

коли значення параметра ( змінної ) в статиці та динаміці можна представити 

його величиною в одній точці. Наприклад, змішувач з інтенсивним 

перемішуванням середовища, коли температура чи концентрація у всьому 

об’ємі приблизно однакова. Тоді ММ динаміки – звичайні диференціальні 

рівняння. Реальні ОУ є нестаціонарними, тобто, змінюють свої характеристики 

з часом у процесі експлуатаціі. Наприклад, змінюється коефіцієнт тепло 

масообміну із-за накипу на поверхні теплообмінника. Такі ОУ по можливості 

теж вважають стаціонарними з незмінними характеристиками на певних 

відрізках часу.  

Динамічна математична модель ОУ ( ДММ )  – це система рівнянь, які 

описують зміну вихідних регульованих змінних в часі, з урахуванням 

початкових умов та обмежень на значення вхідних і вихідних параметрів. Ці 

рівняння визначають поведінку об’єкта ОУ в перехідному процесі від одного 

стану рівноваги до іншого під час дїї збурення або після його припинення.  

Для отримання математичного описання ДММ та динамічної 

характеристики будь-якого об’єкту регулювання, використовують два методи: 

аналітичний та експериментальний. 

Аналітичний метод 

 Динамічна математична модель ОУ в аналітичному методі створюється 

на основі рівняння матеріального та енергетичного балансу потоків і в 

загальному має вигляд: приплив ( речовини, енергії ) – сток ( речовини, енергії ) 

= накопиченню ( речовини, енергії ), тобто:  

;
11


==

−=
n

i

i

m

j

j
i GG

dt

dQ
,

11


==

−=
n

i

i

m

j

j

j
II

dt

dQ

                      (18.5)
 



91 
 

де −
dt

dQi швидкість накопичення речовини в об’єкті;        −
dt

dQ j  швидкість 

накопичення енергії в об’єкті; Gj – витрати речовини на притоку; Gi – 

витрати на стоку; Ij – відповідно витрати енергії на притоку; Ii – енергії на 

стоку. 

 Від загальних величин Qi, Qj, Gj, Gi, Ijта Ii виконують перехід до 

конкретних параметрів ОУ ( витрати, тиск, температура, рівень).   

 Загальний математичний опис ДММ ОУ з зосередженими параметрами 

має вигляд теж системи із n рівнянь виду (із значенням похідної в нулі): 

     i = 1,2,…, n { );,...,,;,...,;,...,,( 212,121 ipmni
i ZZZYYYXXXf

dt

dX
= }    

).,()0(
maxminmaxmin iinpppmii XXXYYYdX =  

Рівняння математичної моделі аналітичного методу використовується для 

дослідження  динамічних властивостей діючих та проектувальних об’єктів, для 

розрахунку параметрів налаштування систем регулювання, для створення ОУ з 

наперед заданими динамічними властивостями. 

     Рішення рівнянь динамічної моделі визначає динамічну характеристику, 

яка являє собою залежність зміни вихідного параметру ОУ від часу під впливом 

дії вхідної величини. 

Експериментальний метод 

Більш практичним і поширеним є експериментальний метод визначення 

динамічних характеристик об’єкту. При цьому методі на об’єкт, що 

знаходиться в стані рівноваги подають стрибкоподібне збурення, шляхом зміни 

вхідної дії на деяку величину Ур або по збуренню Z.    Зміна вихідної 

регульованої величини Xвих  в результаті такого збурення називається кривою 

розгону об’єкта. 

      Динамічні моделі більшості ОУ в молочній промисловості є складними 

не зосередженими параметрами та нелінійні. Але в багатьох випадках можуть 

бути ліанерізованими з достатньою для інженерних розрахунків точності і 

можуть бути замкнені ланцюгом послідовно з’єднаних простих динамічних 

ланок окремих технологічних процесів. Найбільш розповсюдженими в 

молочній промисловості є процеси нормалізації молока, пастеризація, 

стерилізація, згущення, сушка і інше. Основою для розробки математичних 

моделей окремих процесів є моделі, які описують гідродинаміку потоків 

теплових операцій. 

 Основними схемами типових гідродинамічних процесів при автоматизації 

холодильних машин є: 

- заповнення випарників рідким холодоагентом; 

- регулювання тиску у конденсаторах; 



92 
 

- регулювання температури в охолоджувальному об’єкті. 

3. Динамічні характеристики  об’єктів регулювання  

До динамічних характеристик, що впливають на якість регулювання 

об’єктом, тобто, підтримуванні необхідного фізичного параметру на виході 

об’єкта в заданих межах, відносяться самовирівнювання об’єкта, його ємність 

та запізнювання. Самовирівнювання – це здатність об’єкта самостійно, без 

втручання регулятора надходити після збурення до нового стану рівноваги. 

Залежно від здатності до самовирівнювання ОР поділяють на статичні, 

астатичні та нестійкі. 

3.1. Статичні об’єкти регулювання з самовирівнюванням 

Статичними ОУ (з самовирівнюванням) називаються об’єкти, в     яких 

відхилення вихідної регульованої змінної (Хвих ), що визване збуренням і 

відповідно порушенням балансу, впливає на приплив Gпр чи сток Gст речовини 

або енергії в об’єкті в бік ліквідації небалансу і встановлення нової рівноваги. 

Прикладом статичного об’єкта є напірний бак (рис. з.4), до якого рідина 

надходить по трубі через клапан - 1 і вільно витікає через клапан - 2 під дією 

гідростатичного тиску рідини Р = pgH. Вхідними сигналами такого об’єкту є 

змінна припливу Gпр та стоку Gст, а  вихідним  – є зміна рівня Н рідини. 

В усталеному режимі приплив рідини Gпр дорівнює її стоку Gст і рівень 

рідини в ємності баку залишається постійним. Це статичний режим роботи, 

який описується рівнянням матеріального балансу: 

Gпр(t) = Gст(t),  (18.6) 

 де Gпр(t) і Gст(t) – зміна притоку і стоку рідини в часі. 

 З порушенням рівноваги, якщо, наприклад, збільшити приплив (G 1
пр=Gпр + 

Gпр) рідини до об’єкта, її рівень почне збільшуватись (рис.3.5). Зміна рівня 

рідини Н(t) приводить до зростання гідростатичного тиску Р = рg  H і 

відповідно до збільшення витрати рідини через клапан 2 ( по стоку ). Поступово 

із зростанням рівня різниця між припливом і стоком буде зменшуватись і 

настане новий стан рівноваги, якому відповідає нове стале значення стоку Gст 

і рівня Н. Про такий об’єкт говорять, що він має самовирівнювання по стоку.  

 

 
              Рис. 34 . Статичний об’єкт (з самовирівнюванням) 
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3.2. Астатичні об’єкти регулювання та нестійкі 

У астатичних об’єктів (рис.35) не існує однозначної залежності між 

регульованою змінною та вхідними діями на об’єкт, тобто, вони на мають 

статичної характеристики, в них не існує самовирівнювання. Прикладом 

астатичного об’єкта також може бути ємнісний напірний бак, на виході якого 

встановлений насос. В цьому об’єкті усталений режим можливий лише за 

рівноваги припливу рідини та продуктивності постійно ввімкнутого насосу. В 

іншому випадку зі зміною припливу G порушується матеріальний баланс, що 

приводить до зміни рівня Н з постійною швидкістю, тобто, об’єкт не має 

самовирівнювання,  = 0. 

 
Рис. 35. Астатичний об’єкт регулювання 

     Рівняння динаміки такого об’єкту має вигляд:  

.стпр GG
dt

dH
F −=  Якщо його про інтегрувати, то:  −=

t

стпр dtGG
F

Н
0

)(
1

. 

Крива розгону астатичного об’єкту (рис. 36,а) - це пряма під кутом . Кут 

нахилу  залежить від властивостей астатичного об’єкту та величини збурення:     

F

GG
tg

стпр −
= . 

Існують також об’єкти, що звуться нестійкими і у яких будь-яке збурення 

викликає збільшення вихідної регульованої змінної вих ( вихідного сигналу ) 

зі зростаючою швидкістю.  

 Такі об’єкти мають негативне самовирівнювання ( 0 ). Зустрічаються 

рідко, наприклад, апарати, в яких відбувається ланцюгові реакції або 

екзотермічні реакції, що протікають при постійній температурі. Експлуатувати 

такі об’єкти без регуляторів не можливо. 
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                          а)                                                    б) 

    Рис. 36. Крива розгону астатичного  та нестійкого об’єктів регулювання 

 

3.3. Ємність та запізнення 

Об’єкти регулювання мають властивість накопичувати енергію або 

речовину. Ця властивість називається ємністю об’єкту. Для теплового 

холодильного апарату ємністю буде його загальна теплоємність, ємність 

холодильної камери. Для гідравлічного об’єкту – об’єм резервуара. Ємність 

впливає на якість регулювання. 

     За дії однакового збурення регульований сигнал буде змінюватись з 

більшою швидкістю в тому об’єкті, ємність якого менше. Таким чином, ємність 

ОР пропорційна до сталої часу Т і теж характеризує інерційність об’єкта. 

     Хвих обумовлене скінченним значенням швидкості руху матеріальних 

потоків і оцінюється відрізком часу між моментом подачі на вхід збурення до 

моменту фіксації зміни регульованої змінної. 

     У більшості об’єктів  між моментом виникнення збурення та початком 

зміни регульованої змінної Хвих проходить деякий час – запізнювання, що 

ускладнює управління процесом. Розрізняють: чисте ( транспортне ) та ємнісне 

запізнювання в об’єктів регулювання.  

Чисте – зумовлене тільки швидкістю руху матеріальної точки, тобто, 

причина виникнення - це транспортування матеріалів, яке приводить до того, 

що між зміною вхідних та вихідних сигналів проходить певний час з. 

      Джерелом цього виду запізнення є транспортери, трубопроводи, 

конвеєри. 

Наприклад, подання матеріалу транспортером (рис. 37). Час запізнювання 

з визначається   шляхом L руху транспортера до його швидкістю V ).  

 

 t 

Xвих 

t 

Хвих 
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                      Рис.37.  Варіант чистого (транспортного) запізнювання  

 

4.Структура регулятора  

Автоматичний регулятор (АР) - це керуючий пристрій, призначений для 

вироблення управляючого сигналу на об’єкт управління з метою підтримання 

технологічних параметрів на заданому рівні. 

Регулятори розрізняють за багатьма ознаками і конструкцією, але 

узагальнена функціональна схема має вид: 

 
Рис. 38. Функціональна схема автоматичного регулятора 

 

На елемент порівняння (ЕП) надходять сигнали заданого Зад та дійсного 

Хвих значень регульованої змінної, тобто, сигнал від задавача Хзад та 

вимірювального елемента (ВЕ), який відображає значення Хвих. Елемент 

порівняння визначає сигнал відхилення (непогодження)  Δх=Хзад-Хвих,  який 

подається на управляючий елемент (УЕ). 

Управляючий елемент в свою чергу вміщує елемент порівняння, 

підсилювач сигналу ПС з великим коефіцієнтом підсилення, вузол управління 

ВУ, за допомогою якого формується управляючий сигнал Up згідно з законом 

регулювання, та ланцюг від’ємного зворотнього зв’язку ЛЗЗ.Ланцюг ЛЗЗ може 

бути підсилювачем або більш складним елементом.  

На виході автоматичного регулятора – знаходиться підсилювач потужності 

ПП, який підсилює сигнал управляючого елементу до потужності, достатньої 

для керуванням виконавчим механізмом. Останній безпосередньо переміщує 

регулюючий орган, що змінює надходження речовини чи енергії в об’єкт. 
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Найбільш важливою характеристикою регулятора є закон регулювання, 

котрий показує яким чином здійснюється регулююча дія Uр регулятора на 

об’єкт управління в залежності від відхилення регулюваної змінної від Хвих від 

заданого значення Зад та в часі. 

Питання для самоконтролю 

1. Призначення параметричної схеми об’єкта управління (ОУ). 

2. Охарактеризуйте основні режими роботи ОУ. 

3. Що таке математична модель (ММ) ОУ? 

4. Як отримують статичну ММ ОУ4? 

        5. Як отримують динамічну ММ ОУ? 

6. Які знаєте динамічні характеристики ОУ? 

7. Що називають регулятором? 

 

Лекція 20, 21. Класифікація регуляторів 

План 

1. Регулятори прямої і непрямої дії 

2. Регулятори безперервної дії 

3. Дискретні регулятори 

4. Динамічні характеристики релейно-імпульсного регулятора 

1. Регулятори прямої дії 

За способом дії автоматичні регулятори поділяються на регулятори прямої 

та непрямої дії. 

В регуляторах прямої дії для переміщення регулювального органу 

використовується безпосередньо енергія регульованої (змінної) величини. Вони 

застосовуються у випадках, коли регульована змінна має достатню енергію для 

переміщення регульованого органу РО ( в регуляторах рівня або тиску). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 39. Регулятори прямої дії: 

а- рівня, б - тиску 
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У регуляторі рівня (рис. 39, а) при зміні рівня  рідини змінюється 

положення поплавка 1, який за рахунок штока 4 через важіль 2 впливає на 

ступінь відкриття регулюючого органу 3. Коли рівень, наприклад, зростає, 

клапан 3 прикривається і зменшує надходження рідини в збірник. Задане 

значення рівня  в резервуарі залежить від довжини штока 2. 

У регуляторах тиску (рис. 39, б) при зміні тиску змінюється положення 

мембрани 1, яка через шток 2 впливає на положення регулюючого органу 4. 

При зростанні тиску клапан прикривається. Завдання регулятору змінюється 

гайкою 3, переміщення якої змінює ступінь стиснення пружини 2. Такий 

регулятор ще називають регулятором «після-себе». 

У регуляторах непрямої дії енергія до їх елементів, насамперед, до 

підсилювача потужності, подається від зовнішнього джерела живлення, що 

дозволяє розвивати великі динамічні зусилля при переміщенні регулюючих 

органів, та забезпечує можливість територіального розподілення автоматичного 

регулятора та виконавчого механізму 3 регулюючим органом. 

Такі регулятори непрямої дії мають більш високу точність та швидкодію. 

2. Регулятори безперервної дії 

У регуляторів неперервної дії при безперервній дії сигнал на вході 

регулятора регулювальний орган також переміщується безперервно. Реалізують 

прості та комбіновані закони регулювання. В залежності від закону 

управляючої дії, який виробляє управляючий елемент регулятора, регулятори 

непереривної дії розділяють на: 

1) П-регулятори, або статичні в яких виробляється пропорційний закон, 

тобто, управляюча дія Up пропорційна сигналу непогодження: Up=Кр۰Δх.  

2) І-регулятори (астатичні),або інтегральні:  =

pt

pip xdtKU
0

. 

3) Д-регулятори (диференціальні):
dt

xd
KU дp

)(
= . 

4)ПІ-регулятори (або ізодромні):













+= 

pt

i

pp xdt
T

xKU
0

1
. 

5)ПД-регулятори (пропорційно диференціальні): 
( )
dt

xd
КдТдхKU pp


+= . 

6) ПІД-регулятори (пропорційно-інтегрально-диференціальні):   

dt

xd
Kxdt

T
xKU д

t

i

pp

p

)(1

0


+














+=  . 

У пропорційних регуляторах (П)  

Up=Кр۰Δх,       (20.1) 

 де К P  - коефіцієнт передачі (підсилення); Δх - величина непогодження. 
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Якщо взяти похідну із цього рівняння, то отримаємо: 

dt

xd
K

dt

dU
p

p 
=  

Із рівняння витікає, що процес регулювання 
dt

xd
 починається, коли 

починає змінюватись з якоюсь швидкістю сигнал непогодження Δх, тобто коли 

0


dt

xd
, і регулювання починається практично із початком відхилення 

регульованої змінної Хвих від заданого значення. Регулювання завершується, 

коли 0=
dt

dU p
, а це можливе, коли перестане змінюватись непогодження 0=



dt

xd
. 

Але при цьому величина самого непогодження Δх може і не бути рівним нулю  

( 0х ). 

Це зумовлює виникнення так званої статичної похибки в таких 

регуляторах, тобто, різниці між заданим значенням Хвих регульованої змінної та 

її значенням, яке залишається в кінці процесу регулювання. 

У регуляторів пропорційної дії положення регулювального органу 

пропорційно відхиленню регульованої величини від заданого значення, тобто, 

існує жорстка залежність між змінною вхідної та вихідної величин регулятора. 

Задане значення регульованої змінної може бути забезпечене лише для одного 

значення навантаження. Величина статичної похибки залежить від коефіцієнта 

передачі Кр регулятора, чим він більший, тим менша похибка. 

Значне збільшення Кр обмежується вимикачами стійкості системи 

регулювання. При великих значеннях  Кр незначне непогодження Δх 

призводить до  значних змін Up і процес буде наближатись до позиційного 

регулювання, а його характер – до автоколивального. 

П-регулятори мають добрі динамічні характеристики (процес 

характеризується малим часом регулювання), але мають незадовільні статичні 

характеристики зв’язані з статичною похибкою. Використовуються у випадках, 

коли час регулювання має бути невеликим, але технологічний процес допускає 

наявність статичної похибки. 

В П-регуляторах лінія зворотнього зв’язку ЛЗЗ являє собою підсилювач зі 

змінним коефіцієнтом підсилення, а сигнал ЛЗЗ є сигналом від’ємного 

зворотнього зв’язку за положенням регулювального органу. Такий зв’язок ще 

називають жорстким зворотнім зв’язком. 

До П-регуляторів відносяться регулятори прямої дії, наприклад, тиску (рис. 

39, б). Пружина виступає в ролі ЛЗЗ і пропорційно стискується,  протидіючи 

прогину мембрани. Як тільки сила протидії стане рівна силі тиску, рух частин 

регулятора припиняється і настане новий стан рівноваги, при якому новому 
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значенню тиску відповідає нове пропорційне положення регулюючого органу 

РО. 

У динамічному відношенні П-регулятор є підсилюючою ланкою. За умов 

стрибкоподібної зміни вхідної величини регулятора Δх вихідна регулююча дія 

Up змінюється також стрибкоподібно (рис. 40). 

 
40. Графік процесу регулювання П-регулятора 

 

Інтегральні регулятори, для яких управляюча дія пропорційна інтегралу 

відхилення від регульованої величини і дорівнює:     

=

pt

i

p xdt
T

U
0

1
,      (20.2) 

де Ті-стала ізодрому налаштування регулятора. 

Після диференціювання 
Т

x

dt

dU p 
=  видно, що швидкість переміщення РО 

для І-регуляторів пропорційна відхиленню регульованої змінної. Регулююча дія 

продовжується доти, поки регульована змінна не повернеться до заданого 

значення, тобто, поки Δх не стане рівним нулю. 

Недоліки І-регуляторів – є уповільненість його дії і застосовуються на ОР з 

малим запізнюванням при повільних змінах навантаження. Використання на 

інтегральних об’єктах може привести до втрати системою стійкості. 

У динамічному відношенні І-регулятори є інтегруюча ланка, а крива 

розгону має приведена на рис 41, а. На цьому ж рисунку 41,б) показані графіки, 

що показують різницю процесів регулювання в системах з пропорційним та 

інтегруючим регулятором в замкненій системі. 
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а) б) 

Рис. 41. Крива розгону І-регулятора( а)); б) – порівняльні графіки 

  

При стрибкоподібних діях збурення  z або управляючої дії  У P , об’єкт 

регулювання надходить у новий стан рівноваги. Причому вихідна регульована 

змінна Хвих для І-регулятора, після закінчення регулювання, залишиться 

незмінною, а у П-регулятора  прийме значення Хвих 2 . Різницю Δх= хвих2- хвих - 

позначають статичною похибкою, або статизмом П-регулятора. 

Розглянуті два класи регуляторів є основними. Для покращення якості 

регулювання використовують чотири інші регулятори, які прискорюють 

перехідні процеси та зменшують динамічні відхилення (перерегулювання). 

В цих регуляторах формуються управляючі дії за складнішими 

(комбінованими) законами регулювання. Лінія зворотного зв’язку ЛЗЗ має 

більш складні елементи, ніж звичайний підсилювач. 

 

 Пропорційно-інтегральні регулятори (ПІ-регулятори). У них 

управляюча дія пропорційна як непогодженню Δх так і інтегралу від нього:      














+= 

pt

i

pp xdt
T

xKU
0

1
. 

Після диференціювання отримуємо:       

  









+


= x

Tdt

xd
K

dt

dU

i

p

p 1

.                     (20.3)        

 

Аналізуючи бачимо, що процес регулювання ( 0
dt

dU p
), починається як і в 

системі з П-регулятором, коли почне змінюватись непогодження Δх, тобто
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0


dt

xd
, але закінчиться процес регулювання лише тоді, коли обидві складові 

правої частири виразу будуть рівні нулю, тобто, на відміну від П-регулятора, 

коли і Δх=0. За рахунок цього ПІ-регулятор ліквідує статичну похибку, але час 

регулювання приблизно вдвічі більший ніж у П-регулятора. 

 а)         б) 

Рис. 42. Криві розгону для ПІ-регулятора (а) та ПІД-регулятора (б) 

 

У ПІ-регулятора використовується зворотній зв’язок за положенням 

регулювального органу, як у П-регуляторах, а за швидкістю його переміщення, 

який називають гнучким, обо пружнім зворотнім зв’язком. У цьому випадку дія 

зворотнього зв’язку повністю проявляється, у перехідному процесі 

регулювання, а потім, у статичному стані, зникає. 

У динамічному співвідношенні ПІ регулятор складається із двох 

паралельно з’єднаних між собою П та І регуляторів (рис. 42, а). Він починає 

роботу як П-регулятор, а закінчує як І-регулятор. Під час появи відхилення Δх 

регулююча дія Up спочатку швидко змінюється на величину КрΔх, а потім буде 

змінюватись в тому ж напрямку з постійною швидкістю, яка залежить від часу 

ізодрому Ті до того часу, поки залишкове відхилення Δх→0. 

ПІ-регулятори одні із найпоширеніших регуляторів безперервної дії. 

Застосовуються, коли необхідна висока точність регулювання в астатичних і 

статичних ОР. 

ПД -регулятор – є регулятором з упередженням, який діє на об’єкт по 

похідній від відхилення в часі. Регулятор до появи значного відхилення 

(непогодження) розпочинає переналаштовування регулюючого органу і таким 

чином зменшує динамічне відхилення. 
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В пропорційно-інтегральному-диференціальному регуляторі (ПІД) - 

регулююча дія пропорційна відхиленню Δх регульованої змінної, інтегралу та 

диференціалу від нього. Процес  регулювання з ПІД-регуляторами починається 

вже під час появи сигналу про прискорення зміни відхилення Δх (рис. 42, б), 

регулююча дія Uр виробляється як би заздалегідь, не чекаючи значного 

відхилення. Завершується регулююча дія тільки при Δх=0. 

Криві зміни регульованого параметру на одному й тому ж статичному 

об’єкті за умов дії різних регуляторів приведені на рисунку 43. 

 
 

Рис. 43. Криві розгону стичного об’єкта 

 

3. Дискретні регулятори 

Серед регуляторів дискретної дії найбільш поширені двопозиційні 

(релейні) та імпульсні регулятори. 

У двопозиційних регуляторах регулюючий орган може займати одне із 

двох положень «Відкрито-Закрито». При регулюванні температури в 

теплообміннику двопозиційний регулятор переключає РО, коли температура 

досягне заданого максимального або мінімального значення. Характеристика 

двопозиційного регулятора має вигляд, приведений на рисунку 44. 

 
Рис. 44. Характеристика двопозиційного регулятора 

 

 Видно, що процес має автоколивальний характер. Різниця між  

максимальним і мінімальним значенням Хвих регульованої змінної називається 
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зоною нечутливості позиційного регулятора, бо коли значення Хвих 

знаходиться всередині зони, регулятор не реагує на її зміну. 

Переключення РО відбувається лише тоді, коли регульована змінна Хвих 

досягне однієї із границь нечутливості. Частота переключень залежить від 

сталої часу Т об’єкта регулювання і чим вона менша, тим частіше відбувається 

переключення і тим швидше система виробить свій ресурс. 

Тому двопозиційні регулятори використовуються для достатньо інерційних 

об’єктів і технологічні вимоги до яких допускають досить значні коливання 

регульованої змінної. 

4. Динамічні характеристики релейно-імпульсного регулятора 

Динамічні властивості релейно-імпульсного регулятора визначаються 

двома вузлами: регулюючим блоком (РБ) та виконавчим механізмом (ВМ) з 

постійною швидкістю обертання (РИС. 45). 

 
         Рис. 45. Структурна схема релейно-імпульсного регулятора 

 

Регулятор працює, як правило, на ВМ, що виконаний на базі  асинхронного 

електродвигуна з редуктором, і вмикається в роботу за допомогою пускового 

пристрою (ПП). Особливість ВМ постійної швидкості обертання в тому, що він 

розрахований на визначену напругу живлення і не може керуватись за рахунок 

її зміни. При появі досить потужного регулюючого сигналу Uр (t) пусковий 

пристрій подає живлення на електродвигун ВМ. Останній приводить до 

переміщення РО з постійною швидкістю const
dt

dx po
= , яка не залежить від 

значення регулюючої дії Uр (t). Канал Uр (t)→ Хвих (t) - є нелінійною ланкою. 

Вихідна регулююча дія на об’єкт регулювання Хро (t) такого ВМ в 

відповідності із необхідним законом регулювання (наприклад, ПІ), отримується 

за допомогою імпульсного способу керування ВМ.  Суть його роботи 

характеризується чередуванням короткочасних вмикань (імпульсів довжиною 

Δtвмк) та відключень (Δtвідкол). При кожному ввімкненні ВМ РО переміщується 

на величину Δtро=V۰ Δtвмк, а вперіод пауз положення РО не змінюється. 

Як правило, велика постійна часу самого технологічного процесу та його 

інерційність, призводить до фільтруючих властивостей і таке дискретне 

переміщення РО сприймається об’єктом управління, як плавне, з деякою 

середньою швидкістю Хро яка називається швидкістю регулювання. 
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Середнє значення швидкості регулювання Хро характеризується 

відношенням переміщення  ΔХро РО в плинний час одного імпульсу, яке  

дорівнює  ΔХро=V0۰ Δtвмк , до періоду надходження імпульсів (Δtвмк+Δtвідкл): 

=
+


= V

tt

tV
Х

відклвкл

відкл
ро

0

,                                  (20.4)
 

де  - скважність керуючих імпульсів. 

При імпульсному регулюванні середня швидкість регулювання 

пропорційна швидкості керуючих імпульсів Uр. 

Змінюючи скважність (t) (рис. 46)  керуючих імпульсів Uр в залежності 

від сигналу Δх(t) можна отримати необхідну керуючу дію Хро(t) на регулюючий 

орган.   [ ] 

 

 
 

Рис. 46. Графіки роботи імпульсного регулятора 

Питання для самоконтролю 

1. Охарактеризуйте регулятори прямої і непрямої дії? 

2. Які є види регуляторів безперервної дії? 

3. Охарактеризуйте двопозиційні регулятори 

4. Які динамічні властивості має релейно-імпульсного регулятор? 

 

Лекція 22. Показники якості регулювання  

План 

1. Прямі показники якості регулювання 

2. Непрямі показники якості регулювання 

1. Прямі показники якості регулювання 

Стійка автоматична система повинна забезпечувати певну якість 

регулювання, тобто задовольняти вимогам, що характеризують роботу системи 

як у перехідному процесі, так і в сталому режимі. Умовою працездатності 

АСР є її стійкість. Проте цього недостатньо. Стійка АСР повинна 

забезпечувати певну  якість процесу регулювання, тобто,АСР повинна 


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забезпечувати вимоги до протікання технологічного процесу як у в перехідному 

процесі, так і в сталому режимі. Якість регулювання звичайно оцінюють по 

кривій перехідного процесу за умов стрибкоподібного збурення. Для оцінки 

якості використовують прямі і непрямі її показники.  

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 47. Прямі показники перехідних процесів 

 

До прямих показників належать ті, які можна одержати безпосередньо по 

графіку перехідного процесу (крива 1 рис. 47), і до них відносяться: 

Динамічна похибка 
MAXX  являє собою найбільше відхилення 

регульованого параметра від заданого значення в перехідному процесі і 

дорівнює першій амплітуді Х 1  коливального процесу. 

Статична похибка СТ дорівнює відхиленню регульованої змінної від 

заданого значення після закінчення перехідного процесу. Має місце тільки в 

статичних АСР. 

Час регулювання tр - це тривалість перехідного процесу, по закінченні 

якого відхилення регульованої величини від усталеного значення стає 

меншим заданої величини X  або меншим значення 0,05Х 1   (0,05 першої 

амплітуди). Час регулювання характеризує швидкодію системи. 

Перерегулювання – це показник, який дорівнює  відношенню  другої 

амплітуди коливального процесу до першої ( )
1

2

X

X
 у %. В реальних системах він 

знаходиться у межах 20-50%.  

Ступінь   коливальності – характеризує інтенсивність 

затуханняколивань за час регулювання і кількісно оцінюється як відношення 

різниці між першою та третьою амплітудами коливань перехідного процесу до 

першої амплітуди:        = 
1

31

X

XX −
.            

Для реальних стійких АСР з коливальним збіжним перехідним процесом, 

цей вираз набуває значення в межах 0,7< <0,9. Чим вищий ступінь затухання, 

тим стійкість АСР вища.  У найбільш стійких АСР  -   1 і виникає 

аперіодичний процес (крива 2 рис.3.11). При  =0 у АСР виникають гармонічні 
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коливання постійної амплітуди, а при  < 0 – процес в АСР розбіжний (АСР 

нестійка).  

2. Непрямі показники якості регулювання 

До непрямих показників якості регулювання відноситься, наприклад, 

лінійний інтегральний І
1

, який використовується для оцінки якості 

аперіодичних перехідних процесів:   І
1
= 

Pt

Xdt
0

, де X  - відхилення регульованої 

змінної від заданого значення в кінці перехідного процесу. 

 Фізичний смисл критерію: необхідно забезпечити мінімум площі під 

кривою перехідного процесу (мінімальні відхилення Х 1  та час регулювання  tр ).  

     Для коливальних процесів використовується квадратичний інтегральний 

показник І 2  

                                                    І 2 =  
Pt

dtX
0

2)( .    (22.1)   

     Перехідний процес визначається параметрами системи регулювання і 

характером регулюючих та збурюючих дій. Змінюючи параметри та структуру 

АСР, можна добиватися потрібних за вимогами до ведення технологічного 

процесу покажчиків якості. 

Питання для самоконтролю 

1. Які показники належать до прямих показників якості регулювання? 

2. Які показники належать до непрямих показників якості 

регулювання? 

 

 

 

Лекція 23. Виконавчі та регулювальні органи АСР  

План 

1. Виконавчі органи АСР 

2. Регулювальні органи АСР 

1. Виконавчі органи АСР 

Виконавчі органи чи механізми (ВМ) призначені для  переміщення 

регулювального органу (РО) відповідно до команди автоматичного регулятора 

(АР), тобто, його регулюючої дії Ур. ВМ перетворює сигнал однієї природи, 

який надходить від АР, у механічне переміщення РО. Його можна розглядати 

як підсилювач потужності, за допомогою якого слабкий сигнал управляючої дії 

АР Ур багаторазово підсилюється за рахунок енергії живлення ВМ та подається 

на РО. 
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      Для оцінки ВМ використовують наступні показники:  

• швидкодія ВМ – величина, що обернена часу переходу ВМ від одного 

стану рівноваги до іншого. 

• точність ВМ – величина, що обернена максимально можливій похибці 

встановлення ВМ в новий стан рівноваги. 

• максимальне навантаження – найбільший момент зусилля, який може 

передати ВМ на РО. 

• коефіцієнт корисної дії – відношення потужності, що використовується 

для переміщення РО, до загальної потужності, яка споживається ВМ. 

• зона нечутливості – область, в межах якої зміна управляючої дії не 

призводить до руху ВМ. 

Залежно від роду енергії, яка використовується в ВМ, вони розподіляються 

на електричні, пневматичні і гідравлічні. В системах автоматичних ХВ 

використовують перші два види.  

1.1. Електричні виконуючі механізми 

Електричні ВМ (використовують електричну енергію) в свою чергу 

поділяється на електромагнітні та електродвигуні.В електромагнітних 

переміщення РО відбувається за рахунок дії електромагнітними котушками ЕК. 

Використовуються у випадку, коли РО повинен займати фіксоване положення, 

наприклад, “Відкрито” або “Закрито” в релейних двопозиційних  АСР.  

Коли до електромагнітної котушки подається керуючий сигнал У P  

постійного чи змінного струму, шток втягується в котушку соленоїду, 

стискуючи одночасно пружину, клапан повністю відкривається. Коли У P  

зникає, то за допомогою пружини клапан встановлюється у закритий (вихідний) 

стан. 

Недолік таких ВМ (рис. 48) – постійне споживання енергії, низький ККД, 

тому     вони використовуються  в схемах з короткочасним спрацюванням. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 48. Електромагнітні виконавчі механізми 

 

Більш економічні – є ВМ (рис. 48, б) з додатковою електромагнітною 

защіпкою ЕЗ, який керує механічною защіпкою. Коли головний електромагніт 
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спрацьовує від керуючої дії У P , шток втягується  та спрацьовує защіпка (З), яка 

механічно фіксує шток в цьому положенні. Блокуючий контакт (БКЗ) защіпки 

розриває ланцюг живлення головної котушки ЕК. 

При закриванні клапана керуючий сигнал подається на електромагніт 

  защіпки ЕЗ, яка звільняє шток. Останній під дією зворотної пружини 

повертається у вихідний стан, закриваючи клапан. 

Недолік – ймовірність виникнення гідравлічних ударів у трубопроводах. 

Більш поширеними є електродвигунові ВМ, які працюють з 

електричними регуляторами. 

 В них використовуються електродвигуни з постійною швидкістю 

обертання вихідного елемента (ротора через редуктор), які можуть обертатись в  

той чи інший бік, або знаходитись в нерухомому стані. 

 Електродвигунові ВМ реалізують типові закони регулювання в 

імпульсній формі, коли переміщення вихідного елемента (вала редуктора) ВМ, 

відбувається за рахунок короткочасних ввімкнень електродвигуна (з певною 

тривалістю станів включення чи відключення). 

 Керування двигунів таких ВМ може бути контактне чи безконтактне. За 

характером руху вихідного такі ВМ  розділяють на – однооборотні, коли 

вихідний вал ВМ обертається у межах одного оберту на 360°, а також на 

багатооборотні та прямо ходні. 

 

 
Рис. 49. Електродвигунний виконавчий механізм: 

а- загальний вигляд; б – електрична схема включення 

 

Електродвигуновий ВМ (рис. 49) складається з електродвигуна 3 з   

електромагнітним гальмом 4, блока 5 з кінцевими вимикачами, черв'ячного 

редуктора 2 та вихідного вала редуктора 1, який з'єднується з регулюючим 

органом. Пуск двигуна в той чи інший бік обертання забезпечується контактами 

1РБ або 2РБ реле автоматичного регулятора. При цьому вмикаються обмотки 

В або Н реверсивного магнітного пускача і замикаються його силові контакти 
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В0 або НО, які включають в мережу електродвигун Д. Блок-контакти ВІ та НІ 

шунтують контакти регулятора. Двигун вимикається, коли вихідний вал 

редуктора досягає крайніх положень, кінцевими вимикачами КВВ та КВЗ, при 

Цьому загорається відповідно одна з сигнальних ламп ЛВ або ЛЗ. Кнопка КС 

призначена для аварійного відключення двигуна. 

1.2. Пневматичні та гідравлічні виконуючі механізми 

Пневматичні та гідравлічні ВМ відносяться до механічних. По конструкції 

бувають мембранні та поршневі. Вихідним елементом в них є шток, який 

здійснює лінійне переміщення. У пневматичних ВМ – зусилля, по переміщенню 

мембрани або поршня, створюється повітрям – уніфікованим по 

 ДСП пневматичним сигналом по тиску в межах РУПР=20-100 кПа.  

  Приклад мембранного пневматичного ВМ приведений на рис. 50) : 

 
                         а)                                                        б)   

Рис. 50. Мембранні виконавчі механізми 

 

     ВМ (рис.50, а) складається з корпусу 1, мембрани 2, зворотної пружини 

3 та штока 4. Втулка з натяжною гайкою 5 призначена для регулювання 

зусилля, що надається пружиною. З поданням тиску від регулятора у 

порожнину над мембраною, остання вигинається і переміщує шток 4. 

Повернення штока в початкове положення забезпечується за допомогою 

пружини при Рвх=0. 

      У прикладі на рис.50, б, із зростанням У P = Р УПР   верхній клапан 

закривається, а нижній відкривається, при одному і тому ж напрямку керуючої 

дії, що показує, як можна реалізувати протилежні дії на об’єкт регулювання.  

       
Рис.51. Поршневий пропорційний   Рис. 52. Поршневий диференціальний  
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Поршневий пропорційний (рис. 51)  теж має пропорційну статичну 

характеристику і використовується в пілотних регуляторах прямої дії в 

холодильних машинах, де джерелом енергії є тиск робочої речовини 

холодильної машини. А поршневий диференціальний показаний на рис. 52.  

 

2. Регулювальні органи АСР 

Регулювальні органи (РО) АСР - це пристрої, які служать для 

безпосереднього регулювання надходження енергії або речовини в ОУ. РО  

змінюють, наприклад, витрати речовини через той чи інший трубопровід, або 

холодопродуктивність компресора. Зміна витрати досягається зміною 

прохідного перерізу РО (або дроселюванням) і пов’язаного з ним перепаду 

тиску. В АСР використовуються одно або двосідельні РО (рис. 53). 

 
                               Рис. 53. Одно та двосідельні РО (клапани) 

 

     В якості РО використовують клапани та вентилі, заслінки. Від вірного 

вибору РО залежить якість роботи АСР. РО складається із сідла  (нерухомої 

частини РО) та затвору - (рухомої частини РО), переміщення якого відносно 

частин сідла приводить до зміни прохідного перерізу і відповідно пропускної 

спроможності РО в цілому. 

На вибір та розрахунок РО впливає і фазовий стан протічної речовини. 

Якщо середовище двохфазне або якщо при його протіканні через РО 

відбувається фазове перетворення (кипіння речовини), то вибір і розрахунок РО 

проводять за емпіричними залежностями. 

Як елемент АСР РО може мати дискретну (релейну: Відкрито/Закрито) 

характеристику або аналогову характеристику (безперервну), яка може бути 

лінійною, параболічною або рівно процентною. Характеристика РО показує 

зміну його пропускної спроможності в залежності від (ходу) переміщення 

затвору РО (рухомої частини). Характеристику називають власною або 

внутрішньою, якщо вона визначена для одного значення перепаду тиску на РО.  
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Питання для самоконтролю 

1. Для чого призначені виконавчі органи? 

2. Які є види  виконавчих механізмів залежно від роду енергії, яка 

використовується?  

3. Охарактеризуйте електричні ВМ. 

4. Охарактеризуйте пневматичні ВМ 

5. Охарактеризуйте гідравлічні ВМ 

6. Що таке регулювальні органи (РО) АСР? 

7. Що використовують в якості РО? 
 

Лекція 24. Проектування систем автоматизації технологічних процесів 

План 

1. Завдання на проектування 

2. Етапи проектування систем автоматизації 

1. Завдання на проектування 

Основним завданням систем автоматизації технологічних процесів є 

визначення доцільного рівня та обсяг автоматизації. Проектна документація на 

системи автоматизації виробничих процесів виконується відповідно до 

державних та галузевих стандартів. 

Проекти систем автоматизації виконуються на основі завдання на 

проектування, яке складається замовником. Завдання на проектування повинно 

містити такі дані: 

 - найменування підприємства; підставу для проектування; 

- перелік відділень, цехів, апаратів та агрегатів, що автоматизуються;  

- етапи проектування, технологічні схеми виробництва за окремими 

видами продукції з переліком основного обладнання та комунікацій; 

- номенклатуру параметрів, що контролюються та регулюються із 

зазначенням їх номінальних значень та допустимої точності вимірювання; 

показники якості за кожним параметром, що регулюється (час регулювання, 

максимальне динамічне відхилення, ступінь згасання);  

- креслення виробничих приміщень із зазначенням місця розташування 

технологічного обладнання та комунікацій, а також щитів і пультів управління;  

- схеми енергопостачання та управління електроприводів;  
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- схеми водопостачання та повітропостачання;  

- особливі умови (вибухо- та пожежонебезпека приміщень та ін.). 

2. Етапи проектування систем автоматизації 

Проектування систем автоматизації проводиться у два етапи: технічний 

проект та робоча документація. Для об’єктів із простим технологічним 

процесом або з повторним використанням індивідуального проекту, 

проектування проводять в одну стадію. 

Технічний проект повинен містити таку документацію:  

- схеми автоматизації технологічних процесів,  

- плани розташування щитів, пультів та засобів обчислювальної техніки;  

- заявочні відомості приладів та засобів автоматизації, засобів 

обчислювальної техніки, щитів, пультів, електроапаратури, монтажних виробів 

та ін.;  

- пояснювальну записку. 

На стадії виконання робочих креслень здійснюють уточнення та 

деталізацію рішень. На цій стадії розробляють: 

- принципи електричної та пневматичної схем контролю, автоматичного 

регулювання, управління, сигналізації та живлення;  

- загальні вигляди щитів та пультів;  

- схеми зовнішніх електричних та трубних мереж;  

- замовлені специфікації приладів, засобів автоматизації та обчислювальної 

техніки, електроапаратури, монтажних матеріалів тощо. 

Для скорочення термінів проектування, зниження його вартості та 

підвищення якості проектної документації використовуються системи 

автоматичного проектування (САПР) систем автоматизації. При цьому під 

САПР мають на увазі набір обчислювальних програм для ЕОМ, які 

забезпечують розв’язання завдань на різних етапах проектування. Наприклад, 

розрахунок елементів і засобів автоматизації, аналіз і синтез АСР, часткове 

оформлення графічного та текстового матеріалу проекту. 
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Рис. 54. Літерні позначення вимірюваних величин і функцій, що виконуються приладом 
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Для позначення величин, не передбачених зазначеним стандартом, можна 

скористатися резервними літерами латинського алфавіту, що не беруться для 

позначення першої літери. Величини, що використовуються багаторазово, треба 

позначати однією й тією самою резервною літерою. Резервні літерні позначення 

слід розшифрувати на схемі. 

У нижній частині кола, що символізує пристрій, наноситься його позиційне 

значення, яке служить для нумерації пристрою згідно із замовленою 

специфікацією проекту. Усі засоби автоматизації та їх складові частини 

нумеруються. Нумерацію виконують зліва направо по схемі з використанням 

подвійних арабських цифр. Перша цифра в позиційному позначенні приладу є 

порядковим номером даного комплекту на схемі, а друга – номером елемента в 

комплекті. 

Нумерація елементів виконується в послідовності руху інформації в контурі 

від первинних перетворювачів до регулювальних органів, наприклад 1-1, 1-2, 1-3 і 

т.д. Позиційне позначення наноситься в нижній частині кола, що символізує 

пристрій. Для позиційного позначення електротехнічних засобів можуть 

використовуватися спеціальні літерні коди, що застосовуються в електричних 

схемах. 

У нижній частині поля креслення у вигляді прямокутників зображують місцеві 

прилади, щити та пульти управління. Вони розташовуються у двох горизонтальних 

прямокутниках, що мають назви: «Прилади місцеві» (верхній прямокутник) та 

«Прилади на щиті» (нижній прямокутник). У прямокутнику 

«Прилади місцеві» зображують усі засоби системи автоматизації, розташовані 

в місцевому щиті, а також на панелях, розміщених у безпосередній близькості від 

технологічного обладнання на стінах, колонах тощо. Це вторинні прилади, 

магнітні пускачі, кнопкові станції. У прямокутниках щитів зображують усі 

прилади та засоби автоматизації, встановлені на лицьовій панелі та всередині 

щита. Це перетворювачі, регулятори, апаратура управління та сигналізації. 

Взаємозв’язки між окремими приладами показуються суцільними лініями, які 

слід проводити з найменшою кількістю перегинів та перетинів між собою. 

Підведення лінії зв’язку до графічного символу приладу дозволяється зображувати 

в будь-якому місці кола (зверху, знизу, збоку). 

Відбірковий пристрій для всіх постійно підключених приладів (манометри, 

газосигналізатори тощо) не має спеціального позначення. У цьому разі 

зображується лише лінія зв’язку, що з’єднує трубопровід або апарат, звідки 

відбирається імпульс із первинним вимірювальним перетворювачем чи приладом. 

У разі необхідності точне місце розташування відбіркового пристрою або точки 

вимірювання всередині апарата на кінці лінії зв’язку зображується у вигляді кола 

діаметром 2 мм. На з’єднувальних лініях біля прямокутників щитів проставляється 
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максимальне робоче значення вимірювальної величини. 

У процесі виконання складних СА технологічних процесів для запобігання 

великої кількості перетинів лінії зв’язку обривають та нумерують. Кінці ліній 

зв’язку нумеруються однією й тією самою цифрою, що зветься адресою. З боку 

щитових приладів кінці ліній зв’язку слід нумерувати цифрами в порядку зростання 

зліва направо. 

На всі засоби автоматизації, що використовуються у СА, складається 

специфікація, у якій зазначається найменування пристрою, його нумерація на 

СА, тип, марка, кількість тощо. Специфікація є складовою частиною 

проекту  автоматизації. 
 

Питання для самоконтролю 

1. Які дані має містити завдання на проектування? 

2. Яку документацію повинен містити технічний проект? 

3.  Що розробляють на стадії виконання робочих креслень? 

4. Якими правилами керуються при  літерних позначеннях вимірюваних 

величин і функцій, що виконуються приладом? 

 

Лекція 25. Правила побудови схем автоматизації 

План 

1. Основні правила побудови схем автоматизації конкретних технологічних 

процесів 

2. Графічні умовні позначення засобів автоматизації 

1. Основні правила побудови схем автоматизації конкретних 

технологічних процесів 

Схема автоматизації (СА) є основним технічним документом, що відображає 

технічні рішення з автоматизації конкретних технологічних процесів та 

оснащення їх приладами й засобами автоматизації. Під час розробки СА 

вирішують питання отримання інформації про стан об’єкта управління; 

контролювання, вимірювання, реєстрацію та сигналізацію технологічних 

параметрів процесу; регулювання, управління обладнанням; розміщення засобів 

автоматизації на щитах, пультах та технологічному обладнанні. Під час 

проектування СА враховують сучасний рівень автоматизації технологічних 
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процесів галузі, характер технологічного процесу, умови пожежо- та 

вибухобезпеки, токсичність та агресивність навколишнього середовища; 

параметри та фізико-хімічні властивості середовища, що вимірюється; відстань від 

місць розміщення первинних вимірювальних перетворювачів та виконавчих 

механізмів до щитів та пультів управління й контролю; необхідну точність і 

швидкодію засобів автоматизації. 

У СА повинні використовуватися засоби автоматизації, що випускаються 

серійно; слід прагнути до застосування уніфікованих систем ДСП. Кількість 

приладів, апаратури управління та сигналізації, що встановлюються на щитах та 

пультах, має бути обмеженою. Під час проектування СА необхідно передбачити 

можливість нарощування функцій управління в системі. 

СА, в основному, виконується для кожної структурної ділянки виробництва 

окремо та містить машинно-апаратну схему технологічного процесу, на якій за 

допомогою умовних позначень зображуються органи управління, прилади та 

засоби автоматизації, що визначають основні принципи побудови системи 

автоматичного контролю та управління, а також взаємозв’язки між ними. У 

верхній частині креслення СА зображують машинно-апаратну технологічну схему. 

Технологічне обладнання зображується спрощено, умовно, контурами основних 

вузлів. Ця схема за своїм розташуванням повинна відповідати машинно-апаратній 

технологічній схемі із зображенням основних комунікацій, органів управління, 

електроустаткування та допоміжних пристроїв. Другорядні деталі можна 

випускати. Зображення технологічного обладнання разом із трубопроводами 

повинне давати повне уявлення про технологічну схему дільниці виробництва, яка 

автоматизується. Внутрішні деталі та елементи технологічного обладнання 

зображують тільки в тому випадку, якщо необхідно показати контакт із ними 

приладів і засобів автоматизації. Комунікації технологічних трубопроводів 

зображують залежно від середовища в трубопроводі. Розшифровування умовного 

позначення середовища дається на полях креслення СА. Якщо на кресленні є 

кілька трубопроводів з однаковим середовищем, але з різними характеристиками, 

то до основного цифрового позначення можна додати літерний індекс. У розривах 

проставляють числовий шифр продукту, що тече по трубопроводах, відповідно до 

чинного ГОСТ 14202-69 (табл. 14.1), наприклад: вода тепла – 1т, вода гаряча 

– 1г, вода холодна – 1х тощо. 

Таблиця 25.1 – Умовні та цифрові позначення трубопроводів для рідини та 

газу 

Склад внутрішнього 

середова трубопроводу 

 

Умовне позначення 
Колір 
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Рідина чи газ, що 

переважають у проекті 

Суцільна лінія Червоний, чорний 

Вода –– 1 –– 1 –– Зелений 

Пара –– 2 –– 2 –– Рожевий 

Повітря –– 3 –– 3 –– Блакитний 

Азот –– 4 –– 4 –– Темно-жовтий 

Кисень –– 5 –– 5 –– Синій 

Інертні гази:   

аргон –– 6 –– 6 –– – 

неон –– 7 –– 7 –– – 

гелій –– 8 –– 8 –– Фіолетовий 

криптон –– 9 –– 9 –– – 

ксенон –– 10 –– 10 –– – 

Аміак –– 11 –– 11 –– Сірий 

Кислота (окислювач) –– 12 –– 12 –– Оливковий 

Луг –– 13 –– 13 –– Сіро-коричневий 

Масло –– 14 –– 14 –– Коричневий 

Рідке паливо –– 15 –– 15 ––  

Горючі і вибухонебез- 

печні гази: 

 

 

–– 16 –– 16 –– 

 

 

– водень 

ацетилен –– 17 –– 17 –– Жовтий 

фреон –– 18 –– 18 –– – 

метан –– 19 –– 19 –– – 

етан –– 20 –– 20 –– – 

етилен –– 21 –– 21 –– – 

пропан –– 22 –– 22 –– Оранжевий 

пропілен –– 23 –– 23 –– – 

бутан –– 24 –– 24 –– – 

бутилен –– 25 –– 25 –– – 

Протипожежний 

трубопровід 

 

–– 26 –– 26 –– 

 

Червоний 

Вакуум –– 27 –– 27 –– Світло-сірий 

 

Напрям потоку рідини чи газу показують стрілкою. На лініях перетину 

трубопроводів, що зображують їх з’єднання, ставиться крапка. Відсутність крапки 

означає відсутність з’єднання трубопроводів. 

На технологічних трубопроводах зображують тільки основну регулюючу й 

запірну арматуру, яка належить до сфери функціонування та обслуговування 

систем автоматизації, а також ту, що необхідна для визначення відносного 

розташування пристроїв. 

2. Графічні умовні позначення засобів автоматизації 

Прилади та засоби автоматизації зображують із використанням ГОСТ 21.404-
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85Д. Графічні умовні позначення засобів автоматизації виконуються за наступним 

принципом. У верхній частині кола, що позначає технічний засіб, проставляються 

літерні позначення вимірюваної чи регульованої величини та функціональної 

ознаки приладу, у нижній частині – позиційне позначення приладу чи компонента 

засобу автоматизації. 

Літерні позначення проставляються в такій послідовності: позначення 

основної вимірюваної чи регульованої величини; позначення, що уточнює (якщо 

це необхідно) основну вимірювану чи регульовану величину; додаткові умовні 

позначення; позначення функціональної ознаки приладу. Одна й та сама літера 

може мати різне змістове навантаження, якщо вона знаходиться в різних місцях у 

позначенні приладу. Якщо прилад виконує кілька функцій, то розташування 

мірних позначень функціональних ознак має бути таким: I, R, C, S, A. Позначення 

пристроїв, призначених для ручних операцій, повинні починатися з літери «Н». 

Слід мати на увазі, що, користуючись умовними позначеннями приладів 

згідно з ГОСТ 21.404-85, необхідно звертати увагу не тільки на символ літерного 

позначення, а й на місце його розташування в позначенні приладу. Якщо один 

прилад виконує кілька функцій, то розташування літерних позначень 

функціональних ознак має бути таким: I R C S A. Наприклад, прилад для 

вимірювання температури із сигнальним пристроєм, що показує, реєструє, 

правильно позначати так: T I R A. 

Порядок розташування функціональних літер змінювати не можна. 

Позначаючи функціональні ознаки приладів, указують не всі, а лише ті з них, які 

використовуються в даній схемі. 

Зображаючи деякі прилади та засоби автоматизації, необхідно зазначити 

додаткову інформацію, а саме: 

1. При позначенні приладів, які виконують функцію сигналізації, 

граничні значення величин, що сигналізуються, слід конкретизувати додаванням 

літер «Н» (найвище значення) та «L» (найнижче значення), які проставляються 

праворуч від графічного зображення приладу. 

2. Для конкретизації вимірюваної величини, позначеної, наприклад, 

літерою «Q» чи «Е», праворуч від зображення приладу необхідно зазначати 

найменування чи символ вимірюваної величини, наприклад: напруга, сила струму, 

рН тощо. 

3. Якщо використовується літера «U» для позначення приладу, що 

вимірює кілька різнорідних величин, докладне розшифрування цих величин має 

бути наведене поруч із зображенням приладу або на полі креслення. 

4. Написи умовних позначень перетворювачів сигналів та 

обчислювальних пристроїв, що розшифровують вид перетворення чи операції, які 

виконуються обчислювальним пристроєм, слід робити праворуч від графічного 
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позначення приладу. Основні позначення перетворювачів сигналів та 

обчислювальних пристроїв: 

Рід енергії сигналу: 

– електричний – Е; 

– пневматичний – Р; 

– гідравлічний – С. Вид форми сигналу: 

– аналоговий – А; 

– дискретний – D. 

Питання для самоконтролю 

1. Які є правила побудови схем автоматизації технологічних процесів? 

2. Якими графічними умовними знаками позначають засоби автоматизації? 
 

Лекція 26. Функціональні структури АСУ технологічного процесу 

План 

1. Основні та допоміжні функції автоматичної системи управління 

технологічним процесом 

2. Види забезпечень АСУ технологічного процесу 

3. Технологічні процеси підприємств харчування      як об’єкти автоматизації 

1. Основні та допоміжні функції автоматичної системи управління 

технологічним процесом 

Забезпечення оптимального режиму функціонування АСУ ТП можливе за 

рахунок виконання великої кількості функцій.  

    Під час роботи АСУ ТП виконує основні та допоміжні інформаційні та 

управляючі функції. Основні функції АСУ ТП спрямовані на досягнення 

ефективного управління ТОУ, а допоміжні - на забезпечення необхідної якості 

функціонування технічних засобів системи. Інформаційними функціями АСУ ТП 

є: контроль, вимірювання та реєстрація основних параметрів процесу з викликання 

оператора, фіксації часу їх відхилення від припустимих значень, сигналізації про 

аварійні ситуації та інші. Управляючі функції АСУ ТП полягають у виробленні 

рішень і реалізації управляючих дій на об'єкт управління. До них відносяться: 

стабілізація змінних процесу; програмне управління, у тому числі пуск і зупинка 

окремих машин та апаратів; формування  та реалізація оптимального управління за 

технологічним або техніко-економічним критерієм. 

       Відрізняють два режими реалізації функцій системи залежно від ступеня 

участі людини у виконанні цих функцій: автоматизований та автоматичний. У 

автоматизованому режимі людина бере участь у виробленні та прийманні рішень з 
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управляючих дій. У автоматичному режимі усі інформаційні та управляючі функції 

виконуються без участі людини. 

За способом реалізації основних інформаційних та управляючих функцій 

можна виділити три основні різновиди АСУ ТП з обчислювальним комплексом 

(ОК) який виконує такі функції: інформаційні, центрального управляючого 

пристрою (системи супервізорного управління) та безпосереднього цифрового 

управління (БЦУ). 

У інформаційних АСУ ТП (рис. 54, а) інформація від блоку отримання, 

збирання та формування інформації, яка характеризує поточне становище 

технологічного об'єкта управління (ТОУ), надходить до ОК. ОК аналізує отриману 

інформацію, розробляє рекомендації (поради) з управління та пошук оптимальних 

рішень, а прийняття рішень та реалізація управляючих дій виконується 

оперативним персоналом. Такі системи утворюють клас систем, які працюють в 

режимі "радника". 
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в) 

Рис. 54. Функціональні структури АСУ ТП: 

а) — ОК виконує інформаційні функції; б — ОК виконує функції супервізорного 

управління; в — ОК виконує функції безпосереднього цифрового управлінняю. 

 

У АСУ ТП, який виконує функції супервізорного управління (рис. 54, б), ОК 

включається в замкнений контур автоматичного управління. ОК аналізує роботу 

ТОУ та діє на регулятори локальних АСР шляхом зміни параметрів настройки 

поблизу оптимальних значень процесу. Оперативний персонал стежить за роботою 

системи, та втручається в процес управління в аварійних ситуаціях. У АСУ ТП 

безпосереднього цифрового управління (рис. 54, в) обчислювальний комплекс 

формує дію безпосередньо на виконавчі механізми, а регулятори зовсім 

виключаються з системи управління. Система управління значно спрощується. 
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Кількість контурів може досягати кількох сотень і визначається потужністю ОК. У 

структурі безпосереднього 

цифрового управління АСР зберігаються як резервні на випадок виходу з ладу 

ОК. Оперативний персонал контролює роботу системи і активно діє тільки в 

аварійних ситуаціях. 

 

2. Види забезпечень АСУ технологічного процесу 

Розв'язання завдань управління ТОУ в повному обсязі можливе за умови 

взаємодії окремих складових частин АСУ ТП, що включають оперативний 

персонал та інформаційне, технічне, організаційне й програмне забезпечення. 

Інформаційне забезпечення складається із сукупності інформації, що 

переробляється, та принципів її організації в системі. Інформаційне забезпечення 

містить характеристики сигналів, які інформують про стан об'єкта управління; 

описання принципів класифікації та кодування інформації; описання масивів 

інформації, форму документів, нормативно-довідкову інформацію, яка 

використовується під час роботі системи. Таким чином, інформаційне 

забезпечення визначає способи та конкретні форми інформаційного відображення 

стану об'єкта управління як у вигляді окремих даних, так і у вигляді документів 

для надання їх операторам (технологам). 

Інформація, яка використовується в АСУ ТП, вводиться, в основному, за 

допомогою технічних засобів: датчиків, перетворювачів та ін. Частина інформації 

вводиться операторами за даними лабораторних аналізів чи в результаті 

попередніх розрахунків. Вихідна інформація системи виводиться переважно за 

допомогою дисплея на мнемосхеми або екрани відеотерміналів (алфавітно-цифрові 

або графічні). 

Технічне забезпечення являє собою сукупність необхідних технічних засобів 

для функціонування АСУ ТП. До його складу входять комплекси технічних 

засобів, канали зв'язку між ними, а також конструкторська та експлуатаційна 

документація. Комплекс технічних засобів включає датчики, перетворювачі, 

виконавчі механізми, допоміжні пристрої, ЕОМ, засоби відображення інформації, 

передачі та обробки сигналів та ін. 

Організаційне забезпечення включає описання функціональної, технічної та 

організаційної структур системи та інструкції оперативному персоналу необхідні 

для виконання його функцій в складі автоматизованих технологічних комплексів. 

Організаційну структуру на харчових виробництвах складають спеціальні 

підрозділи - служба автоматизації та метрології, інформаційно-обчислювальний 

центр та допоміжні підрозділи. Ця структура визначає і функції диспетчера-

технолога, склад документації, якою він керується, його підпорядкування та 
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звітність. До складу організаційного забезпечення входять інструкції з введення 

оперативної інформації, в тому числі результатів хіміко-технологічного контролю; 

посадові інструкції оперативного персоналу. 

Програмне забезпечення -  це сукупність програм, що повинна забезпечити 

ефективне функціонування засобів управляючої обчислювальної техніки та 

виконання завдань управління ТОУ. Програмне забезпечення (ПЗ) складається із 

загального програмного забезпечення (ЗПЗ) і спеціального програмного 

забезпечення (СПЗ). 

Загальне програмне забезпечення (системне ПЗ, внутрішнє ПЗ) постачається в 

комплекті із засобами обчислювальної техніки і являє собою програми, що 

організують як обчислювальний процес у ЕОМ, так і роботу персоналу з 

обчислювальною технікою. 

Спеціальне програмне забезпечення (зовнішнє ПЗ, ПЗ користувача) включає 

до свого складу програми реалізації основних інформаційних та управляючих 

функцій, необхідних під час управління ТОУ. Хоча СПЗ специфічне для кожного 

об'єкта, у ньому існують програми розв'язання таких типових завдань, однакових 

для кожної АСУ ТП: опитування датчиків; первинної обробки інформації; 

реалізації управляючих дій на виконавчі механізми за стандартними законами 

регулювання. 

Ці програми нескладні, але їх багато в зв'язку з великою кількістю датчиків та 

виконавчих механізмів у технологічному процесі. Щоб зменшити витрати на 

розробку таких програм, почали розробляти та широко застосовувати спеціальні 

управляючі пристрої - мікропроцесорні контролери (див. п. 8.4). До складу ПЗ 

мікроконтролерів "зашиті" найпоширеніші з цих програм. Тому мікроконтролери 

не потребують кваліфікованих програмістів для розробки, необхідні програми 

викликаються із пам'яті контролера, а із блоків цих програм складається загальна 

програма управління ТОУ. 

Мікроконтролери застосовуються на нижньому рівні АСУ ТП для управління 

апаратами або ланками технологічного процесу. Впровадження мікроконтролерів 

докорінно змінило підхід до розробки систем управління. Системи, що 

розробляються на контролерах, більш гнучкі, їх структура може відповідати 

практично будь-якій необхідній складності та може змінюватись шляхом 

перепрограмування. 

3. Технологічні процеси підприємств харчування як об’єкти автоматизації 

 

Основу автоматизації процесів та устаткування підприємств харчування 

складають локальні системи автоматичного контролю, сигналізації, 

регулювання, програмного управління, захисту та блокування. Ці системи 
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створюються в більшості випадків на базі електричних засобів автоматизації. 

Теплові технологічні апарати характеризуються великою інерційністю та 

запізненням, тому для стабілізації регульованої змінної (температури, тиску, 

рівня) застосовують зазвичай позиційні регулювання. Параметри автоколивань 

(амплітуда та період) залежать від діапазону настроювання регулятора, 

інерційності та навантаження об’єкта. 

Діапазон настроювання, тобто верхнє та нижнє задане значення 

регульованої змінної, установлюється на малоінерційних об’єктах 

(харчоварильні казани, фритюрниці, водонагрівачі тощо) для зменшення частоти 

перемикань, щоб уникнути скорочення строку роботи АСР, а технологічні 

вимоги до процесів у цих апаратах допускають коливання регульованої змінної у 

певних межах. У більш інерційних теплових апаратах (жарильні та пекарські 

шафи, сковороди) встановлюють тільки максимальне значення регульованого 

параметра. Оскільки двопозиційний регулятор дає сигнал на повне вмикання або 

вимикання тенів, ці регулятори використовують також у системах аварійного 

захисту технологічного обладнання, наприклад, від «сухої ходи» (котли, 

водонагрівачі). Завантаження теж впливає на параметри автоколивань. Неповне 

завантаження апарата призводить до збільшення амплітуди коливань 

регульованої змінної. Теплові технологічні апарати з електричним обігріванням 

(за типом технологічного процесу) можна поділити на варильні та жарильні. 

Автоматизація механічних процесів підприємств харчування складається з 

систем автоматичного управління електроприводу, систем блокування, що 

забезпечують за допомогою кінцевих вимикачів відключення електроприводу в 

разі порушення правил експлуатації механічного устаткування – хліборізок, 

кутерів тощо. 

 

 

Питання для самоконтролю 

1. Які основні функції АСУ ТП? 

2. Які допоміжні функції виконує АСУ ТП? 

3. Які є види АСУ ТП? 

4. За способом реалізації основних інформаційних та управляючих функцій 

можна виділити три основні різновиди АСУ ТП 

5. З чого складається інформаційне забезпечення АСУ ТП? 

6. Що являє собою технічне забезпечення? 

7. Що являє собою організаційне забезпечення? 
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8. Що таке програмне забезпечення та що до нього належить? 

 

 Лекція 27. Мікропроцесорні засоби автоматизації 

 План 

1. Мікропроцесор, його призначення та будова 

2. Мікропроцесорний регулятор «МІКРОЛ» 

3. Багатоканальний реєстратор РМТ 59 

1. Мікропроцесор, його призначення та будова 

Технічною базою сучасних систем управління технічними процесами є 

мікропроцесорні пристрої та ЕОМ. 

Мікропроцесор – це програмно-керувальний пристрій, призначений для 

обробки цифрової інформації та керування процесом цієї обробки, що працює на 

одній або кількох інтегральних схемах. Для виконання завдань зі збору та обробки 

інформації й керування об’єктом необхідно утворити мікропроцесорну систему 

(рис. 55), центральну частину якої займає мікропроцесор, а також 

запам’ятовувальний пристрій (ЗП), пристрій вводу-виводу (ПВВ) та низка інших 

пристроїв. Інформація призначена для обробки в мікропроцесорній системі (МПС), 

має бути подана в цифровій формі, необхідній для введення в МПС. Тому зі 

створенням на базі МПС автоматичної системи до її складу необхідно включити 

пристрої для зв’язку з об’єктом управління (ПЗО). 

 

Рисунок 55. Структура мікропроцесорних систем 

Завданням ПЗО є автоматичне перетворення інформації від датчиків, 

установлених на об’єктах управління (ОУ), а також зворотне завдання з 

перетворення управляючих сигналів, що виробляються МПС, у форму, необхідну 

для керування виконавчими механізмами, установленими на об’єкті управління. 

 

 На рисунку 56 наведено структурну схему універсального мікропроцесора. 
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Він має такі основні функціональні елементи: арифметично-логічний пристрій 

(АЛП), пристрій управління (ПУ) і блок регістрів (БРг). 

Арифметично-логічний пристрій здійснює за командою з пристрою 

управління арифметичні та логічні операції. 

Пристрій управління (ПУ) керує роботою АЛП і БРг. ПУ робить вибірку 

команд за послідовністю, яка визначається програмою, дешифрує та обробляє їх, 

виробляє необхідну послідовність керівних сигналів, призначену для управління та 

синхронізації як внутрішніми елементами МП (АЛП і БРг), так і для зв’язку із 

зовнішніми пристроями. 

 
 

Рис. 56. Структурна схема універсального мікропроцесора 

Блок регістрів (БРг) є внутрішньою пам’яттю МП і використовується для 

тимчасового зберігання інформації, що обробляється мікропроцесором. 

Окремі частини МП з’єднуються між собою за допомогою внутрішньої шини 

даних, яка є каналом передавання інформації. Для зв’язку із зовнішніми 

пристроями існують зовнішні шини: управління (ШУ), адресна (ША) та даних 

(ШД). 

У системах автоматизації технологічних процесів мікропроцесори 

застосовуються як засоби управління в складі програмованих контролерів. 

Мікропроцесорний контролер має такі елементи (рис. 57): процесор; 

оперативний запам’ятовуючий пристрій (ОЗП); постійний запам’ятовуючий 
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пристрій (ПЗП); пристрій зв’язку з об’єктом (ПЗО), який забезпечує перетворення 

вхідних сигналів у цифрову форму та зворотно – у вихідний сигнал; пристрій 

індикації та зв’язку з оператором (ПІ); спеціалізоване програмне забезпечення 

(СПЗ). Ці елементи виконуються у вигляді модулів і об’єднуються внутрішньою 

паралельною шиною. 

 

Рис. 57. Структурна схема реміконта 

Існує ряд мікропроцесорних контролерів. Реміконт – це компактний 

багатофункціональний мікропроцесорний контролер, призначений для 

автоматичного регулювання та логічного управління технологічними процесами. 

Реміконт є багатоканальним пристроєм і може замінити кілька десятків 

аналогічних регуляторів. Для програмування реміконта не потрібен програміст, це 

завдання виконує експлуатаційний персонал, пов’язаний з обслуговуванням 

звичайної аналогічної апаратури. Для настроювання контролера використовується 

спеціалізована клавішна панель, за допомогою якої наладчик визначає алгоритми 

управління, конфігурацію управляючого контура, параметри статичної та 

динамічної настройки, а також установлює сигнали завдання і режими управління. 

Реміконт формує закони регулювання, виконує підсумовування, диференціювання, 

селектування, перемикання та інші перетворення аналогових сигналів, а також 

обробляє та формує дискретні сигнали управління. При цьому оператор має  

можливість безпосередньо на місці експлуатації вручну переключати та 

змінювати контури регулювання й режими управління. Робочі програми 

контролера виконано у вигляді блоків, кожен з яких реалізує один з алгоритмів 

управління. Набір таких алгоритмічних блоків створює бібліотеку робочих 

програм, і оператор має можливість вибору потрібної програми та її одноразового 

або багаторазового використання. 

Датчики і виконавчі механізми підключаються до реміконта за допомогою 

звичайних кабельних з’єднань, якими передається аналогова та дискретна 
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інформація. Сигнали, що подаються на реміконт, обробляються в цифровій формі. 

 

2. Мікропроцесорний регулятор «МІКРОЛ» 

 

Регулятори «МІКРОЛ» (МІК) являють собою новий клас сучасних цифрових 

регуляторів безперервної дії з аналоговим, імпульсним або двопозиційним 

виходом. Вони застосовуються для керування технологічними процесами в 

промисловості. Регулятор МІК забезпечує високу точність підтримування значення 

вимірюваного параметра. Відмінною рисою цього регулятора є наявність 

трирівневої гальванічної ізоляції між входами, виходами й ланцюгом живлення. 

Регулятор призначено як для автономного, так і для комплексного використання в 

АСУ ТП в енергетиці, металургії, хімічній, харчовій та інших галузях 

промисловості й агропромислового комплексу. 

Регулятор МІК призначається: 

– для вимірювання контрольованого вхідного фізичного параметра 

(температура, тиск, витрата, рівень та ін.), обробки, перетворення й відображення 

його поточного значення на вбудованому чотирирозрядному цифровому 

індикаторі; 

– для формування вихідного аналогового або імпульсного сигналу 

управління зовнішнім виконавчим механізмом, із забезпеченням аналогового, 

імпульсного або позиційного регулювання вхідного параметра за П, ПІ, ПД або 

ПІД законом відповідно до заданого користувачем логікою роботи й параметрами 

регулювання. 

Структуру регулятора МІК за допомогою конфігурації можна змінити таким 

чином, що можуть бути вирішені такі завдання регулювання: 

Внутрішня програмна пам’ять регулятора МІК містить велику кількість 

стандартних функцій, необхідних для керування технологічними процесами 

більшості інженерних прикладних завдань, зокрема, таких: 

– можливість підключення різних типів датчиків; 

– порівняння результату перетворення з налаштуванням   «мінімум» 

і 

«максимум», а також сигналізацію відхилень (технологічно небезпечних зон), 

вибір типу технологічної сигналізації – абсолютна або девіаційна (що залежить від 

заданої точки), програмне калібрування каналів за зовнішнім зразковим джерелом 

аналогового сигналу, цифрова фільтрація, довільне масштабування шкал 

вимірюваних параметрів, лінеаризація вхідних сигналів, добування квадратного 

кореня, режими статичного й динамічного балансування, моніторинг справності 

датчиків (їхніх ліній зв’язку або вимірювального каналу) із системою безпечного 

керування виконавчими механізмами, ретрансмісія вхідних аналогових параметрів 
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на аналоговий вихід пристрою та ін. 

Регулятор являє собою вільно програмований компактний прилад. 

Користувач, який не має знань і навичок програмування, може просто викликати й 

виконувати ці функції шляхом конфігурації регулятора МІК. Регулятори МІК дуже 

зручні у використанні. Вони можуть швидко й легко, змінивши конфігурацію, 

виконати більшість поставлених вимог і завдань керування технологічними 

процесами. Ці регулятори конфігуруються через передню панель приладу або 

гальванічний розділений інтерфейс Р5-485 (протокол Мослзіз), що також дозволяє 

використати прилад як вилучений контролер при роботі в сучасних мережах 

керування й збору інформації. 

Конструкція приладу. Регулятор МІК сконструйовано за блоковим 

принципом; він включає: пластмасовий корпус, фронтальний блок передньої 

панелі з елементами обслуговування (клавіатурою) та індикації, блок задньої 

частини з мережною клемною колодкою й розніманнями для підключення клемно-

блокових з’єднувачів, призначених для підключення зовнішніх вхідних і вихідних 

ланцюгів. 

Передня панель приладу обладнана активною чотирирозрядною цифровою 

індикацією для відображення вимірюваної величини – дисплей ПАРАМЕТР, 

заданої точки – дисплей ЗАВДАННЯ, значення управляючого впливу, подаваного 

на аналоговий вихід пристрою – дисплей ВИХІД, необхідною кількістю клавіш 

обслуговування й сигналізаційних світлодіодних індикаторів для різних статусних 

режимів і сигналів. Зовнішній вигляд передньої панелі регулятора МІК-21-05 

наведено на рисунку 58. 

 

 

 

Рис. 58. Зовнішній вигляд передньої панелі регулятора МІК-21-05 
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Призначення світлодіодних індикаторів. 

Індикатори – МАХ, МІМ, КУ, ЛУ, РУ сигналізують про відповідний режим 

роботи та вихід параметрів за задані межі. 

 

3. Багатоканальний реєстратор РМТ 59 

 

Багатоканальні безпаперові реєстратори (наприклад, РМТ 59) призначаються 

для вимірювання, реєстрації та контролю температури й інших неелектричних 

величин (частоти, тиску, витрати, рівня та ін.), перетворених на електричні сигнали 

сили, напруги постійного струму й активний опір постійного струму. Реєстратори 

багатоканальні призначаються для використання в різних технологічних процесах 

енергетики, металургії, хімічної промисловості та ін. Основні характеристики 

багатоканального безпаперового реєстратора, який має: 

– від 6 до 42 гальванічно розв’язаних аналогових входів (кратне 6); 

– від 0 до 18 гальванічно розв’язаних струмових виходів (кратне 6); 

– від 0 до 48 гальванічно розв’язаних дискретних входів (кратне 8); 

– від 0 до 48 гальванічно розв’язаних релейних виходів (кратне 8); 

– від 0 до 10 програмованих вставок на кожен канал. 

 

 
Рис. 59. Загальний вигляд бгатоканального реєстратора РМТ 59 

 

Прилад має гнучку модульну структуру (комбінацію з семи модулів 

аналогових і дискретних входів і виходів). Можливе установлення таких модулів: 

– АЦП – 6-канальний модуль аналогових входів, до яких 

підключаються первинні перетворювачі, сигнали сили та напруги постійного 

струму, електричного опору; 

– ПВІ – 6-канальний модуль вбудованих вимірювальних 

перетворювачів (струмових виходів); 

УПР – модуль реле і дискретних входів, що управляє вмиканням-вимиканням 
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восьми реле за командами від модуля індикації, опитує стан восьми дискретних 

входів і отриману інформацію про їх стан передає в мікроконтролер. Кожен 

дискретний вхід дозволяє перевірити стан сухого контакту вбудованим джерелом 

напруги (13 ± 3) В. При цьому в перевіреній ланцюга виникає струм не більше 20 

мА; 

–РЕЛЕ – варіант модуля УПР, що містить вісім реле і не містить дискретних 

входів. 

Вільна логіка програмування аналогових (струмових) і дискретних виходів. 

Результати вимірювань відображаються на кольоровому дисплеї у вигляді 

чисел (таблиці), графіків, гістограм у різних поєднаннях. Кількість екранних форм 

і вид відображення даних на кожній екранній формі конфігурується користувачем. 

Перемикання між екранними формами здійснюється з клавіатури приладу. 

Максимальна кількість екранних форм – 10. На одній екранній формі може 

відображатися до 12 вимірювальних каналів. 

У РМТ 59 застосована паралельна обробка сигналів за вимірювальними 

каналами; цикл опитування всіх каналів становить близько 1 с. 

РМТ 59 є мікропроцесорним приладом, що переконфігуровується 

споживачем; 

Конфігурація приладу здійснюється споживачем за допомогою клавіатури на 

лицьовій панелі, зовнішньої клавіатури, по інтерфейсу RS-232 або RS-485 (прилад 

має комбінований інтерфейс) за допомогою спеціального програмного 

забезпечення, що входить у комплект поставки, або за допомогою USB Flash- 

карти. 

Реєстратор зберігає в енергонезалежній Flash-пам’яті об’ємом 1 ГБ результати 

вимірювань, стан реле, стан дискретних входів, поточний час. 

Реєстратор може комплектуватися модулем резервного акумуляторного 

живлення, який забезпечує повну працездатність приладу протягом 5 хв у разі 

відсутності основного (~ 220 В) і резервного (= 24 В) живлення. 

Електромагнітна сумісність (ЕМС) – III-A (група III за стійкістю до перешкод, 

критерій якості функціонування А) або IV-B (група IV, критерій якості 

функціонування В). 

Питання для самоконтролю 

1. Що таке мікропроцесор? 

2. Для чого призначений мікропроцесор? 

3. Яка будова мікропроцесорного регулятора «МІКРОЛ»? 

3. Для чого призначений та з чого складається багатоканальний реєстратор 

РМТ 59? 
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Лекція 28. Автоматизація типових об’єктів харчових виробництв 

План 

1. Система автоматичного контролю та регулювання температури 

2. Система автоматичного контролю та регулювання тиску 

3. Системи автоматичного контролю та регулювання рівня 

4. Системи автоматичного контролю та регулювання витрати 

 

 

Технологічні процеси харчових виробництв відповідно до їх загальних фізико-

хімічних та біологічних закономірностей можна подати у вигляді таких типових 

процесів: механічні, гідромеханічні, теплові, масообміні, хімічні та 

мікробіологічні. Така кваліфікаційна ознака покладена в основу розробки типових 

схем автоматизації. Більшість харчових виробництв складається із декількох 

різних типових процесів. Це дозволяє розглядати кожен такий процес як об’єкт 

локальної автоматизації, для якого розробляються типові локальні системи 

автоматичного вимірювання, контролю, регулювання та управління. Під час 

розробки локальних схем автоматизації слід також ураховувати й особливості 

конструкції технологічного обладнання, що застосовується для здійснення цього 

процесу. Різні конструкції апаратів значною мірою впливають на статичні та 

динамічні характеристики об’єкта, що може привести до різних рішень щодо його 

автоматизації. До найбільш поширених типових схем автоматизації належать 

схеми контролю й регулювання температури, тиску, рівня та витрати. 

 1. Система автоматичного контролю та регулювання температури 

У харчових виробництвах широко застосовуються теплові процеси. Теплові 

об’єкти характеризуються інерційністю та запізненням, що зумовлює значну 

тривалість перехідних процесів. Завдання регулювання температури в апаратах 

полягає в регулюванні теплового потоку від теплоносія крізь стінку до речовини, 

що нагрівається. Найбільш поширений спосіб регулювання – це стабілізація 

температури в апараті шляхом зміни витрати теплоносія. 

Схему автоматизації температури продукту показано на рисунку 60. АСР 

складається з датчика 1-1, показувального та регулювального приладу 1-2, 

виконавчого механізму 1-4 і регулювального органу 1-5, що змінює подачу пари в 

теплообмінник. Для можливості ручного управління в АСР передбачено панель 

дистанційного управління 1-3. 
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Рис. 60. Схема автоматизації регулювання температури 

2. Система автоматичного контролю та регулювання тиску 

 У харчових виробництвах часто виникає необхідність регулювання тиску 

газу, пари та рідини в трубопроводах. При цьому застосовують регулятори 

прямої дії (рис. 61, а). Схему автоматизації місцевого контролю тиску наведено 

на рис. 61, б. 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

Рис. 61. Схеми автоматизації контролю та регулювання тиску; а – регулятор 

тиску прямої дії; б – контроль тиску 

3. Системи автоматичного контролю та регулювання рівня 
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 Системи автоматичного регулювання рівня призначаються для дозування 

рідини, забезпечення заданої її витрати, стабілізація рівня в ємності. Для 

забезпечення заданої витрати рідини використовують накопичувальні ємності. 

Схемою автоматизації (рис. 62) передбачено двопозиційне регулювання рівня в 

такій ємності. Датчики рівня 1-1 (верхнього) та 1-2 (нижнього) подають сигнали на 

позиційний регулювальний пристрій 1-3, який діє на електромагнітний клапан 1-4, 

що регулює подачу продукту у ємність. Із досягненням заданого рівня вмикаються 

сигнальні лампи HL1 або HL2. 

Рис. 62. Схема автоматизації двопозиційного регулювання рівня 

4. Системи автоматичного контролю та регулювання витрати 

 Системи автоматичного регулювання витрати газу, пари, рідини та сипких 

матеріалів призначені для стабілізації заданої постійної за часом масової або 

об’ємної витрати, підтримання заданого співвідношення витрати кількох рідин або 

газів   
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Рис. 63. Схема автоматизації регулювання витрати 

В АСР стабілізації витрати продукту (рис. 63) сигнал від датчика 1-1, що 

встановлюється на трубопроводі, крізь проміжний перетворювач 1-2, подається на 

показувальний реєструвальний та регулювальний прилад 1-3, що діє на виконавчий 

механізм 1-4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 64. Схема автоматизації регулювання співвідношення витрат 

 

Для підтримання заданого складу суміші кількох газів або рідин 

застосовується схема регулювання співвідношення витрати одного компонента до 

іншого в заданій пропорції (рис. 64). Витрати компонентів вимірюються 
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витратомірами 1-1 та 1-3. Сигнали від датчиків подаються на проміжні 

перетворювачі 1-2 та 1-4 і далі на регулятор співвідношення 1-5. Крізь панель 

дистанційного управління 1-6 регулятор діє на виконавчий механізм 1-7, що 

змінює витрату веденого компонента залежно від витрати ведучого компонента. 

Питання для самоконтролю 

1. Що входить до системи автоматичного контролю та регулювання 

температури? 

2. Що входить до системи автоматичного контролю та регулювання тиску? 

3. Що входить до системи автоматичного контролю та регулювання рівня? 

4. Що входить до системи автоматичного контролю та регулювання витрати? 

 
 

Лекція 29. Автоматизовані робочі місця технолога-оператора 

План 

1. Загальна характеристика АРМ оператора-технолога 

2. Функції, що забезпечує комплекс АРМ 

1. Загальна характеристика АРМ оператора-технолога 

Розроблення і впровадження систем автоматизації технологічних процесів на 

базі мікропроцесорної техніки дозволили перейти до створення принципово нових 

систем відображення інформації та реалізації управляючих дій оператора - так 

званих автоматизованих робочих місць (АРМ) оператора-технолога. 

Системи автоматизації, побудовані на основі стандартних аналогових 

регуляторів та централізованих АСУ ТП, передбачають розміщення на локальних 

пунктах управління спеціальних щитів автоматизації. На цих щитах розміщуються 

чисельні вторинні вимірювальні прилади, органи ручного дистанційного 

управління (ключі, кнопки, панелі дистанційного управління) і т. ін. Причому 

відображення інформації відбуваються в незмінних формах (покази, запис, 

сигналізація). 

АРМ оператора-технолога являє собою програмно-технічний комплекс, що 

складається із кількох (до 16) мікропроцесорних контролерів, з'єднаних з однією 

або кількома ПЕОМ, та відповідного програмного забезпечення процесів обміну та 

відображення інформації. 

Мікроконтролери підключаються до ПЕОМ за допомогою спеціального 

пристрою - мультиплексора (комутатора), який послідовно з'єднує канали передачі 

інформації між відповідним контролером та комп'ютером (рис. 65). 
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Рис. 65. Структурна схема АРМ 

2. Функції, що забезпечує комплекс АРМ 

Комплекс АРМ дозволяє організувати такі функції: 

- збирання та зберігання інформації; 

- відображення інформації про стан технологічного процесу; 

- сигналізація порушень технологічного процесу; 

- реєстрація та документування перед та після аварійних ситуацій;   

- оперативне управління технологічними процесами з клавіатури ПЕОМ. 

Збирання та зберігання інформації про хід технологічного процесу 

організується таким чином, щоб захистити її від несанкціонованого доступу. Тобто 

ніхто не може за своїм бажанням змінити або скоректувати інформацію, яка 

поступила в ПЕОМ. За необхідності інформація може накопичуватись і зберігатись 

у пам'яті ПЕОМ за заданий термін часу, наприклад за місяць. По закінченні цього 

терміну стара інформація вилучається з пам'яті ПЕОМ автоматично, а на її місце 

записується нова. 

Візуальний контроль за станом технологічного процесу здійснюється за 

допомогою відеокадрів на екрані дисплею ПЕОМ у вигляді мнемосхем, графіків, 

гістограм, відхилень параметрів та ін. Форму відображення інформації в 

конкретній ситуації вибирає за своїм бажанням оператор-технолог. 

За допомогою кольорової мнемосхеми оператор має можливість спостерігати 

за зміною технологічних параметрів, значення яких виводиться у відповідних 

місцях технологічної схеми. 

У разі виникнення перед аварійної або аварійної ситуації включається 

звуковий сигнал, який повинен привернути увагу оператора, а також змінюється 

режим індикації параметра. Так може змінюватися колір відображення параметра 

на мнемосхемі або він почне мигати. 



138 
 

У разі необхідності оператор має можливість втручатися у хід управління 

технологічним процесом, змінюючи за допомогою клавіатури ПЕОМ завдання 

регуляторам окремих параметрів, або вручну управляти виконавчими механізмами. 

Якщо виникає потреба проаналізувати зміну окремих технологічних 

параметрів за відповідний час, оператор може скористатись режимом, коли на 

екран дисплею виводяться відповідні графіки. 

У разі потреби інформація, яка накопичується у пам'яті ПЕОМ, може бути 

оброблена за необхідним алгоритмом та роздрукована у вигляді таблиць, рапортів, 

звітів і т. ін. на принтері ПЕОМ за формою, узгодженою з користувачами 

програмно-технічного комплексу. 

Робота з АРМ не потребує від оператора спеціальних знань з програмування. 

Програмне забезпечення функціонує в діалоговому режимі з використанням 

"підказок" оператору, які допомагають йому орієнтуватись у ситуації, яка виникла. 

Програмне забезпечення АРМ складається з двох частин: загального 

характеру, яке постачається в готовому вигляді розробником цього пакет)' програм, 

і спеціального, яке виконується для кожного конкретного технологічного об'єкта за 

завданням замовника. 

Використання АРМ технолога-оператора дозволяє значно змінити функції, які 

він повинен виконувати. З одного боку він значно полегшує умови їх роботи, а з 

другого - підвищує ефективність їх роботи, за рахунок того, що оператор має 

можливість завжди отримати об'єктивну, повну і своєчасну інформацію про стан та 

передісторію протікання технологічного процесу й прийняти своєчасне та 

ефективне рішення з управління. 

Питання для самоконтролю 

1. Що являє собою АРМ оператора-технолога? 

2. Що входить в структурну схему АРМ? 

3.Які  функції забезпечує комплекс АРМ? 

 

Лекція 30. Автоматизація виробництва ковбас 

 

1. Автоматизація готування ковбасного фаршу 

2. Автоматизація термічної обробки ковбас 

 

1. Автоматизація готування ковбасного фаршу 

 

Лінія готування фаршу для ковбас «Докторська», «Молочна» складається з 

такого технологічного обладнання: насоси  та  для фаршу з яловичини та 
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свинини, бункер для зважування фаршу , ємність V для дозування води та 

молока, а також фаршезмішувач V (рис. 66). Система автоматичного дозування 

яловичини та свинини складається з тензометричного пристрою 6-1, на якому 

підвішується ваговий бункер, приладу, який контролює масу яловичини або 

свинини в бункері, та задатчиків маси яловичини та маси свинини. Подрібнена та 

посолена сировина (яловичина та свинина) надходить у бункери насосів  та . 

У ємності V встановлюються п’ять первинних вимірювальних перетворювачів 

рівня 11-1а, 11-1б, 11-1в, 11-1г, 11- 1д, що визначають об’єм води або молока – 

відповідно 20, 40, 60, 80 та 100 л, які з’єднуються з приладом для вимірювання 

рівня, що обладнується контактним пристроєм 11-2. Перед початком роботи 

оператор на пульті управління встановлює потрібні за рецептурою маси м’яса (6-

7, 6-8). Система автоматизації дозволяє дозувати сировину в межах від 40 до 300 

кг. Схемою передбачено автоматичний та ручний режими роботи обладнання. 

Режим роботи встановлюється перемикачем 1-1. 

Процес готування фаршу циклічний. Система автоматичного регулювання 

здійснює подачу фаршу насосами в бункер і вивантаження по черзі в 

фаршезмішувач заданої кількості яловичини, свинини, молока та води, їх 

перемішування протягом заданого часу та подачу звукового сигналу за 15 с до 

закінчення процесу готування фаршу. Із натисканням кнопки 1-2 «Початок 

циклу» вмикається фаршевий насос , що вимикається, коли в бункер надійде 

задана маса яловичини. Із регулятора 6-2 електричний сигнал подається на 

перетворювач 6-3, де він перетворюється на пневматичний, і далі на виконавчі 

механізми 6-5 та 6-6 відкриття заслінок бункера. Після вивантаження яловичини 

з приладу 6-2 крізь перетворювач 6-4 надходить сигнал на виконавчі механізми 6-

5 та 6-6, які зачиняють заслінки бункера. Після вивантаження яловичини та 

досягнення на шкалі приладу 6-2 позначки «о» кілограмів із контактного 

пристрою цього приладу надходить сигнал, що перемикає систему з контура 

дозування яловичини на контур дозування свинини. Потім надходить сигнал, що 

вмикає фаршевий насос  подачі свинини в бункер. Система дозування свинини 

працює аналогічно системі дозування яловичини. 

Разом із початком автоматичного циклу дозування яловичини та свинини 

починається заповнювання ємності V молоком та водою. Відкриття 

пневматичних клапанів молока 11-7 та води 11-8 здійснюється стислим повітрям 

крізь відповідні перетворювачі 11-4 та 11-5, на які надходять сигнали з приладу 

11-2. Під час дозування, наприклад, 20 л знежиреного молока спрацьовує 

первинний перетворювач рівня 11-1а, потім прилад 11-2, перетворювач 11-4 та 

пневматичний клапан 11-7 на трубопроводі молока закривається. Якщо потрібно 

крім молока дозувати, наприклад, ще 80 л води, то задатчик 11-9 встановлюється 

на позначці 100 л і з досягненням необхідного рівня рідини в ємності спрацьовує 
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перетворювач рівня 11-1д, а пневматичний клапан 11-8, установлений на 

трубопроводі води, закривається. Необхідні за рецептурою об’єми молока та води 

після дозування яловичини та свинини надходять у фаршезмішувач. При цьому 

схема працює таким чином: сигнал із приладу 6-2 крізь перетворювач 11-3 

подається на виконавчий механізм 11-6, що відкривається. 

Після подачі всіх компонентів фаршу в фаршезмішувач вмикаються його 

шнеки, що змішують фарш протягом заданого часу (програмний пристрій 10-1), а 

за 15 с до закінчення процесу вмикається дзвінок НА1. Для сигналізації роботи 

електродвигунів вмикаються сигнальні лампи HL2 – HL5. 
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Рисунок 66. Схема автоматизації виготовлення ковбасного фаршу 
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2. Автоматизація термічної обробки ковбас 

 

Процес термообробки варених ковбас складається з підсушування, 

обсмаження та варіння. Підсушування проводиться тільки за часом, а 

обсмаження та варіння можна здійснювати за температурою всередині батона 

та за часом. Режими термообробки варених ковбас наведено в табл. 30.1. 

 

Таблиця 30.1 – Режими термообробки варених ковбас 

 

 

 

Продукт 

 

Процес 

Підсушування Обсмаження Варіння 

t, С , хв t, С , хв t, С , хв. 

Ковбаси 25…30 15…20 53…55 60…65 72 56…60 

Сосиски 25…30 7 - 25…30 - 10 

Сардельки 25…30 10 60 30…35 72 10…15 

 

Примітка: t  – середнє значення температури усередині батону наприкінці 

термообробки; 

τ - тривалість термообробки. 

 

Процес термообробки напівкопчених ковбас складається з підсушування, 

обсмаження, варіння та коптіння. Режими термообробки напівкопчених 

ковбас наведено в таблиці 30.2. 

 

Таблиця 30.2 – Режими термообробки напівкопчених ковбас 

 
 

Процес 

 

Температура в камері, 

С 

 

Відносна вологість                   у камері, 

% 

Підсушування, 

обсмаження 

 

95…97 

 

12…15 

Варіння 82…84 90 

Коптіння 40…45 60 

 

Схема автоматизації камери для термічної обробки ковбасних виробів 

передбачає автоматизацію повного циклу обробки з централізованим 

контролем зі щита. Динамічна характеристика термокамери дозволяє 
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застосувати позиційний закон регулювання. У схемі автоматизації 

термокамери передбачено: контроль тиску пари, що надходить на зволоження; 

контроль, реєстрація, регулювання температури та вологості; дистанційне 

управління заслінками; автоматична сигналізація та блокування. 

Контроль тиску пари, що надходить у камеру на зволоження, а також у 

калорифер для обігрівання, здійснюється манометрами. 

Контроль, реєстрація та автоматичне регулювання температури в камері 

І у процесі підсушування, обсмаження та коптіння проводиться 

автоматичним мостом типу КСМ-2 у комплекті з термометром опору типу 

ТСП-5П і термометром типу ТСМ-10М, установлених у камері. За різницею 

температур мокрого і сухого термометрів визначають вологість 

пароповітряної суміші в камері. З відхиленням температури та вологості від 

заданих значень позиційний регулювальний пристрій моста замикає коло 

електричних виконавчих механізмів: розміщеного на паропроводі подачі 

пари в калорифер, установленого на паропроводі подачі пари у зволожувач, і 

замикаючого клапана з електромагнітним приводом. 

Крім того, автоматичне регулювання температури в камері може 

відбуватися за температурою всередині батона. Сигнал від голчастої 

термопари, що знаходиться всередині батона, надходить до потенціометра 

типу КСП-2 з трипозиційним регулювальним пристроєм, який керує 

виконавчими механізмами. 

Термічну обробку можна проводити за часом (для варених ковбас). Для 

цього використовується програмне реле часу. Зі щита управління 

передбачається дистанційне управління електродвигуном заслінок викиду 

газової суміші з термокамер, подачі повітря в термокамеру, подачі диму за 

допомогою кнопок. Лампи HL7 – HL12 сигналізують про роботу 

електродвигунів. Дистанційне управління виконавчими механізмами може 

здійснюватись за допомогою кнопок. Автоматичну сигналізацію роботи цих 

механізмів здійснюють сигнальні лампи HL3 – HL6. 

У схемі застосовується автоматичне блокування подачі пари в 

термокамеру під час відчинення дверей: за допомогою кінцевих вимикачів 

перекривають подачу пари в калорифер та камеру зволоження, а також води 

у зволожувач. 

Звуковий сигнал після закінчення процесу подає зумер НА1, який 

вимикається кнопкою. 
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