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 Цель: формирование у студентов знаний по теории и техники автоматического и автоматизированного управления, методам автоматического контроля, техническим средствам, на базе которых строятся системы автоматического контроля, автоматического управления и АСУ ТП.
 Содержание :понятия автоматического и автоматизированного управления, принципы автоматического регулирования(САР), классификация систем автоматического регулирования, устойчивость САР, показатели качества, средства автоматического контроля технологических параметров, технические средства АСУ ТП,  промышленные микропроцессорные контроллеры, алгоритмическое и программное обеспечение АСУ ТП, исполнительные устройства автоматических и автоматизированных систем управления, АСУ ТП добычи, сбора и подготовки нефти и газа.
ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 

Цель изучения дисциплины
Автоматизация производственных процессов является одним из наиболее эффективных направлений технического прогресса. Развитие любой от​расли промышленности немыслимо без широкого внедрения автоматиза​ции производства. Поэтому вопросам автоматизации управления в том числе в трубопроводном транспорте в  настоящее время уделяется большое внимание. 

Цель преподавания дисциплины “Основы автоматизации процессов” состоит в ознакомлении студентов с общими принципами и методами построения систем автоматического управления (САУ) и автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП), протекающими в них процес​сами и методами исследования процессов в этих системах, а также в изучении контрольно-измерительных приборов, применяемых в системах контроля и управления

Задачами изучения дисциплины являются приобретение знаний об  принципах построения систем регулирования(САР), методах анализа и синтеза САР. Приобретение знаний по классификации средств измерения технологических параметров, принципах работы датчиков и измерительных преобразователей, исполнительных устройств и  вторичных приборов, а также умений производить выбор технических средств с требуемыми техническими характеристиками. Знаний о составе, основ​ных функциях и структуре  автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП).

Программа курса составлена в соответствии с государственным образова​тельным стандартом, утвержденным Государственным комитетом Россий​ской федерации по высшему образованию № 80 от 05.03.1994 г.
В результате изучения дисциплины студенты  должны:

          -    знать принципы построения систем контроля и регулирования, классифи кацию, состав и структуру САР.

-    знать законы регулирования и типы регуляторов.
·  знать методы оценки устойчивости и качества САР.
·  знать способы повышения качества САР.  
-   знать принципы работы приборов, предназначенных для измерения температуры, давления, уровня, расхода, концентрации и других величин;

-   знать назначение, состав и характеристики исполнительных механизмов, регулирующих органов, средств передачи и отображения информации;

-    знать современную элементную базу систем автоматики;

-   уметь производить выбор технических средств систем контроля и управления, систем , аварийной и технической сигнализации;

-   иметь представление об автоматизированных системах управления нефтяными и газовыми месторождениями. 
1. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ 

1.1. Основы теории автоматического управления 
1.1.1. Состав, принципы построения и классификация систем автоматического управления

    Понятия об управлении. Управляемый объект, управляемая величена, управляющие и возмущающие воздействия. Общая характеристика задач автоматизации управления. 

Автоматизированные системы управления (АСУ), их классификация подсистемы и звенья.

Системы автоматического управления (САУ). Принципы автоматического управления по отклонению и по возмущению. 

Комбинированное управление. Функциональная схема (САУ), ее основные элементы.

Классификация САУ. Системы стабилизации, системы программного управления, следящие системы. Статистические и астатические системы. Дискретные и непрерывные системы.

     Режимы работы САУ и требования, предъявляемые к ним. Задачи анализа и синтеза САУ. 

Методические указания и целевые установки

Для знакомства с основными понятиями автоматического управления, с принципами  построения и классификацией САУ рекомендуется использовать [1]. Сведения о автоматизированном управлении и АСУ можно найти в [5, 10].
При изучении принципов управления и вопросов классификации студент должен обратится к примерам конкретных САУ, приведенным в рекомендуемой литературе, и на этих примерах усвоить отличительные признаки систем. Одновременно с этим, изучая работу конкретной АСУ, студент должен выделить элементы системы и уяснить  функции, выполняемее ими в системе. Особое внимание следует обратить, имея ввиду специальность, по которой обучается студент, на измерительные устройства системы. Студенту необходимо также рассмотреть понятия установившегося (стационарного) и переходного режимов работы АСУ, уяснить такие требования к ним как точность, устойчивость и качество процесса управления.

Контрольные вопросы

1. Чем отличаются управляющие и возмущающие воздействия объекта управления?
2. В чем состоит основное отличие АСУ и САУ?
3. Каковы достоинства систем построенных на основе принципа управления по отклонению?
4. Начертите функциональную схему САУ, работающей по принципу отклонения, объясните назначение ее главных элементов.
5. Приведите пример измерительной системы, построенной с использованием принципа управления по отклонению.

6. Каков характер изменения задающего воздействия в системах стабилизации, программного управления и слежения?

1.1.2. Математическое описание непрерывных САУ

    Понятие математической модели системы. Поэлементное описание САУ. Уравнения статики и динамики. Линеаризация уравнений. Операторная форма записи дифференциальных уравнений.

     Передаточная функция. Временные характеристики линейного звена. Типовые динамические звенья и их характеристики.

    Структурные схемы САУ, правила их преобразования. 

Определение дифференциального уравнения САУ по ее структурной схеме. 

Методические указания и целевые установки

Составление математической модели представляет собой этап, с которого начинаются любые исследования системы. Студенту необходимо усвоить поэлементный способ составления уравнения САУ, ознакомится с методом линеаризации не линейных уравнений разложением в ряд Тейлора. Особое внимание при изучении данной темы следует обратить на широко используемое в теории автоматического управления понятие передаточной функции и связь комплексного коэффициента передачи, частотных и временных характеристик с передаточной функцией. Из всего множества типовых звеньев в первую очередь надо изучить следующие: пропорциональное (усилительное), интегрирующее, дифференцирующее, апериодическое, форсирующие, и колебательное. Далее необходимо познакомится с понятиями структурной схемы САУ и правилами ее преобразования, научится использовать структурную схему для получения дифференциального уравнения САУ.

1.1.3. Устойчивость линейных непрерывных систем

Понятие устойчивости. Необходимые и достаточные условия устойчивости линейных систем. Алгебраический критерий устойчивости Гурвица. Частотные критерии устойчивости Михайлова и Найквиста.

Методические указания и целевые указания

Анализ устойчивости представляет собой одну из центральных задач теории автоматического управления. В результате работы над данной темой студенту необходимо уяснить физическое понятие устойчивости, необходимые и достаточные условия устойчивости линейной системы и изучить критерии устойчивости. Из всего разнообразия критериев устойчивости линейных систем и их модификаций студенту предлагается рассмотреть классические критерии устойчивости Гурвица, Михайлова и Найквиста. Изучение критериев устойчивости рекомендуется завершать разбором примеров исследования конкретных САУ на устойчивость.

Контрольные вопросы

1. Чем отличаются переходные процессы в устойчивой и неустойчивой системах?
2. Какая из составляющих решения дифференциального уравнения (свободная или вынужденная) определяет устойчивость?
3. Какому необходимому условию должны удовлетворять коэффициенты характеристического уравнения устойчивой системы?
4. В каких случаях при исследовании САУ на устойчивость рекомендуется использовать критерий Гурвица?
5. Чем отличаются годографы Михайлова устойчивой и неустойчивой линейных систем? Нарисуйте годографы Михайлова устойчивой и неустойчивой систем третьего порядка?
6. В чем заключается особенность применения критерия устойчивости Найквиста для астатических систем?
7. Чем отличаются формулировки критерия устойчивости Найквиста для случаев, когда в разомкнутой состоянии линейная система устойчива и неустойчива?
1.1.4. Качество процесса управления в линейных непрерывных системах

     Статистический режим работы линейной САУ. Установившиеся режимы в САУ при меняющихся воздействиях.

Расчет ошибки в установившимся режиме при меняющихся воздействиях (коэффициенты ошибок). Влияние коэффициента усиления и порядка астатизма на ошибку системы при меняющихся воздействиях.

Прямые оценки качества переходных процессов. Показатели качества переходного процесса  при ступенчатых воздействиях. Методы построения кривой переходного процесса (операторной и частотной).

Косвенные оценки качества переходных процессов: частотные, корневые, интегральные.

Методические указания и целевые установки

В данной теме рассматривается качество процесса управление в установившемся и переходном режимах. Для оценки качества управления в статическом установившемся режиме вводится понятие статической ошибки, а в динамическом установившемся режиме - понятие коэффициентов ошибки. Студенту необходимо уяснить содержание указанных понятий, характер их зависимости от параметров системы (коэффициента усиления и порядка астатизма) и способы уменьшения статической ошибки.

При  изучении раздела, посвященного качеству переходных процессов, особое внимание надо обратить на методы построения кривой переходного процесса и физический смысл связи косвенных оценок с процессами, протекающими в системе.

Контрольные вопросы

1.  Чем отличаются статический и динамический установившиеся режимы работы САУ?
2.  Как влияет увеличение коэффициента усиления разомкнутой системы на величину статической ошибки САУ?
3.  Поясните суть способа устранения статической ошибки введением астатизма и связи по возмущающему воздействию.

4.  Перечислите способы вычисления коэффициентов ошибки системы.

5.  Как изменяются коэффициенты ошибки с повышением порядка астатизма?
6.  Какие  частотные характеристики используются для косвенной оценки переходных процессов?
7.  Какие свойства переходного процесса характеризуют следующие корневые оценки: а) степень устойчивости; б) колебательность?
8.  Поясните физический смысл интегральной квадратичной оценки.

     При изучении данного раздела можно воспользоваться любым учебником по теории автоматического управления, рекомендуется [2].

1.2. Основы АСУ ТП

Определение АСУ ТП, состав и функции АСУ ТП. Классификация АСУ ТП.

Алгоритмическое обеспечение. Алгоритмы первичной обработки информации, контроля и регулирования.

Техническое обеспечение. Технические характеристики и функциональные возможности промышленных микропроцессорных контроллеров ЭЛСИ, Ремиконт, Минитерм, КРОСС.

Программное обеспечение. Системы программирования контроллеров. Понятие SCADA-системы. Функциональные возможности SCADA-систем Trace Mode, Genesis, Intouch..

         Структура и функции АСУ ТП нефтяных и газовых месторождений.
1.3. Технические средства систем контроля и управления 

      Государственная система промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП).

Общие принципы построения ГСП. Содержание принципов ограниченной номенклатуры, информационной, энергетической, конструктивной, метрологической и эксплуатационной совместимости между изделиями ГСП. Состав приборов электрической, пневматической и гидравлической ветвей.

Типовые конструкции и унифицированные сигналы ГСП. Агрегатные комплексы технических средств.
1.3.1. Промышленные измерительные приборы и преобразователи

Приборы и преобразователи, используемые для измерения давления .  

    Классификация средств измерения давления по виду измеряемого давления и принципу действия. Жидкостные средства измерения давления с гидростатическим уравновешиванием. Деформационные приборы. Деформационные измерительные преобразователи давления на основе прямого преобразования. Примеры, технические характеристики и области применения тензорезисторных, пьезоэлектрических и емкостных преобразователей давления. 

    Номенклатура и технические характеристики приборов, выпускаемых  и подготавливаемых к выпуску АО «Манотомь», г.Томск

Технические средства измерения температуры . 

    Классификация средств измерения температуры. Принципы действия и конструкции газовых и жидкостных манометрических термометров. Манометрические промышленные показывающие и сигнализирующие приборы. Технические характеристики, области применения. Термоэлектрические термометры. Основное уравнение термоэлектрического преобразователя. Схемы включения измерительных приборов в цепь ТЭП. Поправки на температуру свободных концов ТЭП. Термостатирование свободных концов ТЭП. Характеристики термоэлектрических преобразователей стандартных градуировок. Конструкции ТЭП и защитных гильз.

    Средства измерения сигналов ТЭП. Компенсационный метод измерения ЭДС. Измерительная схема автоматического потенциометра. Автоматическое введение поправки по температуре свободных концов ТЭП.

Нормирующие преобразователи. Примеры, технические характеристики и области применения ТЭП и нормирующих преобразователей.

    Термопреобразователи сопротивления. Области применения платиновых и медных термометров сопротивления. Технические характеристики термометров сопротивления.

Средства измерений, работающие в комплекте с термопреобразователями сопротивления. Уравновешенные и неуравновешенные мосты, логометры. Двухпроводные, трехпроводные и четырехпроводные схемы подключения термометров сопротивления.

    Технические характеристики промышленных нормирующих преобразователей, выпускаемых в г.Челябинске, Омске.

Пирометры излучения. Оптические пирометры, фотоэлектрические пирометры, радиационные пирометры. Типы и технические характеристики промышленных пирометров.

 Технические средства измерения количества и расхода жидкости, газа и пара.

    Классификация средств измерения расхода. Принципы действия, типы и характеристики объемных и скоростных счетчиков (СТВ-65, СТТВ-80, ВСКМ-25, СТВГ, СТВГД). Расходомеры переменного перепада давления. Достоинства дроссельного принципа измерения расхода, уравнения расхода.

    Схемы стандартных сужающих устройств. Основные сведения о выборе сужающих устройств. Погрешность измерения расхода по принципу переменного перепада.

    Расходомеры обтекания. Примеры и технические характеристики расходомеров обтекания. Ультразвуковые измерители расхода. Расходомеры переменного уровня. Электромагнитные и тепловые расходомеры. Примеры промышленных расходомеров.

 Технические средства измерения уровня. 

    Классификация уровнемеров. Визуальные средства измерения уровня. Поплавковые уровнемеры. Буйковые средства измерения уровня. Гидростатические уровнемеры. Емкостные уровнемеры. Кондуктометрические сигнализаторы уровня. Акустические уровнемеры. Индуктивные уровнемеры, радиоволновые уровнемеры. Типы и технические характеристики промышленных уровнемеров (РОС, ДУЕ, ЭХО, ЗОНД, РУП).

Средства измерения физико-химических свойств жидкости и газа Средства измерения плотности жидкостей и газов. Гидростатические, весовые, радиоизотопные плотномеры. Средства для измерения вязкости. Вибрационные, капилярные, шариковые вискозиметры.

Средства измерения концентрации Классификация средств измерения концентрации. Теоретические основы анализа состава бинарных и псевдобинарных смесей жидкостей и газов.

    Термокондуктометрические и диффузионные газоанализаторы. Магнитные газоанализаторы. Термохимические и электрокондуктометрические анализаторы. Абсорбционные ультрафиолетовые и инфракрасные анализаторы. Многопараметрические методы и средства автоматического анализа состава (хроматографы).Контроль загрязненности окружающей среды.

Метрологическое обеспечение средств измерения (образцовые приборы и методики)  Регулировки, градуировки и поверки средств измерений. Метрологическое обеспечение средств измерений давления, температуры, уровня, качества, концентрации и состава.
Методические указания и целевые установки

Материал, посвященный средствам и методам технологических измерений, изложен в [3, 4, 5, 7, 8, 9]. Особое внимание необходимо уделить на классификацию средств измерения давления, расхода, уровня, температуры, также на принципы работы средств измерения технологических параметров их точность,, достоинства и недостатки. 

1.3.2. Вторичные приборы

Назначение и классификация устройств отображения информации.

Аналоговые и показывающие регистрирующие вторичные приборы. Милливольтметры и логометры. Автоматические приборы следящего уравновешивания серий КП1, КС1, КПМ140, КС2, РП160, КС3, ДИСК-250, КС4, А100, А100Н,А500, А600. Приборы с дифференциально-трансформаторной схемой. Узкопрофильные приборы.  Цифровые показывающие вторичные приборы. Цифровые приборы, устройства цифровой индикации. Приборы сигнализации и защиты. Агрегатный комплекс пневматических приборов СТАРТ.

1.3.3. Исполнительные устройства

Состав исполнительного устройства. Характеристики исполнительных устройств. Ходовая и конструктивная характеристика, условный, действительный и приведенный ход. Пропускная способность.

Классификация исполнительных устройств. Общие признаки классификации. Классификация по виду вспомогательной энергии, конструкции регулирующего органа, функциональному назначению, виду пропускной характеристики, характеру воздействия при отключении энергии, защищенности от воздействия окружающей cреды.

Классификация ИУ по особенностям регулирующего органа. Регулирующие органы для больших, средних и малых расходов, низкого и высокого давлений. Заслоночные, односедельные, двухседельные, трехходовые, шланговые, диафрагмовые и шаровые регулирующие органы.

Классификация исполнительных механизмов(ИМ) по виду используемой энергии, характеру движения выходного звена и виду чувствительного элемента, преобразующую энергию командного сигнала в перемещение. Прямоходные и поворотные ИМ,  мембранные, поршневые, сильфонные и лопастные ИМ. Пружинные и беспружинные ИМ.

Конструкция, характеристики и области применения мембранных, поршневых и электродвигательных ИМ .Показатели качества работы электродвигательных ИМ. Тиристорные устройства бесконтактного управления.

    Промышленные исполнительные устройства (ИУ) . Конструкция и технические характеристики плунжерных исполнительных устройств. Односедельные и двухседельные ИУ. Трехходовые и клеточные ИУ.

    Бесплунжерные исполнительные устройства. Область применения, конструкция и технические характеристики шланговых и диафрагмовых ИУ.

Поворотные ИУ. Шаровые и заслоночные ИУ.

Дополнительные блоки. Позиционеры, усилители мощности, дублеры.

1.3.4. Состав проектной документации по системам автоматического контроля и управления

Состав проектной документации систем автоматического контроля и управления. Техника чтения функциональных схем. Чтение схем внешних соединений и электрических проводок. Заказные спецификации на средства автоматизации.

Методические указания и целевые установки

Материал, посвященный средствам и методам технологических измерений, изложен в [3,4,7,8,9]. Особое внимание необходимо уделить на классификацию средств измерения давления, расхода, уровня, температуры, также на принципы работы средств измерения технологических параметров их точность,, достоинства и недостатки. В [12, 13] дается детальное и достаточно полное описание методов и средств измерения расхода.

Материал, посвященный  исполнительным устройствам представлен в [9, 10].

Перечень контрольных вопросов для самопроверки усвоения материала раздела 1.3.
 1.Дайте классификацию средств измерения давления.

2.Назовите типы деформационных чувствительных элементов, используемых для измерения давления.

3.Назовите принцип действия и приведите технические характеристики измерительных преобразователей Сапфир22.

4 Назовите принцип действия и технические характеристики измерительных преобразователей Метран-100.

5.Дайте классификацию средств измерения уровня.

6.Перечислите поплавковых и буйковых уровнемеров.

7.Раскройте принцип действия гидростатических уровнемеров.

8.Раскройте принцип действия ультрозвуковых и радиоволновых уровнемеров, их достоинства и недостатки.

9.Дайте классификация средств измерения температуры.

10.Укажите принцип действия и типы манометрических термометров.

11.Назовите типы и номинальные статические характеристики термоэлектрических преобразователей (термопар).

12.Запишите основное уравнение термоэлектрического преобразователя. Укажите способы исключения влияния температуры свободных концов на точность измерения.

13.Назовите типы и номинальные статические характеристики термометров сорпротивления (термосопротивлений).

14.Укажите типы и принцип действия приборов, работающих в комплекте с темопреобразователями сопротивления.

15.Укажите типы и поясните принцип действия приборов, работающих в комплекте с темэлектрическими преобразователями.

16.Приведите принцип действия автоматических мостов с двухпроводными и трехпроводными схемами подключения.

17.Каков принцип действия логометра ?

18.Дайте классификацию средств измерения расхода.

19.Назовите принцип действия и перечислите требования по установке расходомеров переменного перепада давления.

20.Каков принцип действия ультрозвуковых расходомеров? 

21.Каков принцип действия  вихреакустических расходомеров?

22.Тахометрические расходомеры, принцип действия, типы, примеры.

23.Назовите принцип действия кориолисовых расходомеров.

24.Аналоговые вторичные приборы следящего уравновешивания, принцип действия, классификация.

25.Дайте классификация промышленных исполнительных устройств, достоинства и недостатки односедельных и двухседельных клапанов.

26.Назовите типы промышленных электрических и пневматических исполнительных механизмов.

2.ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ  ЗАНЯТИЙ
1. Оценка устойчивости и качества САР (2 часа).

2. Оценка качества САР(2 часа).

3. Средства измерения давления, расхода, температуры (2 часа).
4. Чтение и изображение функциональных схем систем автоматизации (2 часа).

.

3.КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

Контрольная работа посвящена решению задачи анализа системы автоматического регулирования расхода методом дросселирования. Функциональная схема САР расхода представлена на рис.1.
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Рис.1 Функциональная схема САР расхода

На рис.1 через FT(поз. 1)обозначен измерительный преобразователь расхода, через FC(поз. 2)- регулятор расхода. Позиции 3 соответствует исполнительное устройство.

Обьект управления представляет собой участок трубопровода от измерительного преобразователя до исполнительного устройства.

Передаточные функции объекта управления, исполнительного устройства, измерительного преобразователя и регулятора имеют вид
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Статические коэффициенты передачи и постоянные времени данных элементов САР и критерии оценки устойчивости представлены в табл.1.

	№ варианта
	То
	Кпр
	Киу
	Тиу
	Кп
	Ти
	Критерий устойчивости

	1
	3
	0.5
	0.9
	1
	1
	2
	Гурвица

	2
	5
	0.6
	0.9
	6
	1
	1
	Михайлова

	3
	4
	0.7
	1
	2
	0.5
	1
	Найквиста

	4
	9
	0.4
	1
	4
	1
	0.5
	Гурвица

	5
	8
	0.5
	0.9
	4
	2
	1
	Михайлова

	6
	6
	0.6
	0.9
	3
	0.9
	1.1
	Найквиста

	7
	2
	0.5
	1
	2
	1.5
	0.5
	Корневой

	8
	3
	0.7
	1
	3
	1
	1
	Найквиста

	9
	2
	0.4
	1
	2
	2
	2
	Михайлова

	10
	3
	0.5
	1
	3
	1
	1
	Гурвица


Для выполнения контрольной работы необходимо выполнить следующее.

1. Получить передаточную функцию замкнутой системы.

2. Получить передаточную функцию разомкнутой системы.

3. Определить устойчивость САР по заданному критерию.

4. Получить кривую переходного процесса на единичное задающее воздействие и определить время переходного процесса и перерегулирование.

Методические указания

При выполнении контрольной работы студентам рекомендуется использовать сборник задач по теории автоматического управления [6]. В сборнике задач представлены типовые задачи с по всем пунктам контрольных работ. 
Для определения устойчивости по критерию Гурвица и Михайлова используется передаточная функция замкнутой системы, а для определения устойчивости по критерию Найквиста -передаточная функция разомкнутой системы, которая равна произведению передаточных функций всех звеньев, входящих в состав САР.

               Для получения кривой переходного процесса рекомендуется  пользоваться программными пакетам MATLAB или MATHCAD.

 Ход решения контрольной необходимо полностью, во всех деталях, пояснить, формулы пронумеровать. Рисунки и графики должны быть выполнены аккуратно. Они должны иметь нумерацию, под рисуночные надписи и располагаться по тексту. Расчетные данные для графиков необходимо свести в таблицы. В конце контрольных работ должен быть приведен список используемой литературы.

Номер варианта определяется по последней цифре номера зачетной книжке, цифре 0 соответствует вариат №10.

4.Перечень рекомендуемой литературы

Основная

1. Теория автоматического управления: Учебное пособие / А. П. Зайцев; Томский политехнический университет.—Томск: Изд-во ТПУ, 2000.

3. Подлесный Н.И., Рубанов В.Г. Элементы систем автоматического управления и контроля. - Киев: Вища школа, 1991.

4. Фарзане Н.Г., Илясов Л.В. Технологические измерения и приборы. - Москва: ВШ, 1989.
5.Крец, Виктор Георгиевич. Основы нефтегазодобычи : учебное пособие / В. Г. Крец, Г. В. Лене ; Томский политехнический университет. — 2-е изд., перераб. и доп. — Томск : Изд-во ТГУ, 2003. 
            6. Малышенко А.М. Сборник тестовых задач по теории автоматического управ лению.-М.: Высшая школа, 2007.
     Дополнительная

7.Лутошкин, Г.С. Сбор и подготовка нефти, газа и воды : учебник для вузов / Г. С. Лутошкин. — 3-е изд., стер. — М. : АльянС, 2005. 

8. Иванова Г.М. Теплотехнические приборы и измерения. - М.: Энергоатомиздат, 1984.

9. Промышленные приборы и средства автоматики /Черенков В.В. - М.: Машиностроение. 1987.

10.Наладка средств измерений и систем технологического контроля. - М.: Энергоатомиздат, 1990.

11. Агрегатные комплексы технических средств АСУТП/ Боборыкин Н.А. - Л.:  Машиностроение, 1985.
12.Кремлевский П.П. Расходомеры и счетчики количества веществ : справочник / П. П. Кремлевский. — 5-е изд., перераб. и доп. — СПб. : Политехника, 2002-2004. 

Кн. 1: Расходомеры переменного перепада давления, расходомеры переменного уровня, тахометрические расходомеры и счетчики. — 2002
13.Кремлевский, Пантелеймон Петрович. Расходомеры и счетчики количества веществ : справочник / П. П. Кремлевский. — 5-е изд., перераб. и доп. — СПб. : Политехника, 2002-2004. 

Кн. 2 : Расходомеры: обтекания, силовые, тепловые, оптические, ионизационные, ядерно-магнитные, концентрационные, меточные, корреляционные, вихревые, электромагнитные, ультразвуковые (акустические). — 2004. — 412 с. : ил. — Библиогр.: с. 381-406.

14.Бойко, Василий Степанович. Разработка и эксплуатация нефтяных месторождений : учебник / В. С. Бойко. — М. : Недра, 1990.
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