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Ц
А
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N
N U

U
m

ax

m
ax


. 

П
редставим

 входной код в виде сум
м
ы

 всех разрядов с соответству-
ю
щ
им

и двоичны
м
и весам

и: 
1

2
2

1
1

2
...

2
2

a
a

a
a

N
n

n
n

n
x













, где n – разряд-
ность входного кода, а коэф

ф
ициенты

 а соответствую
т значениям

 разрядов 
входного кода. 

П
ри больш

ом
 числе разрядов n м

ож
но принять, что N

m
ax  =

 2
n-1  2

n. 
Т
огда статическая характеристика Ц

А
П

 прим
ет вид 





 n

n
n

n
Ц
А
П

a
a

a
a

U
U


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









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2
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1
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2
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1
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О
тсю

да следует, что вы
ходной сигнал Ц

А
П

 содерж
ит n слагаем

ы
х  

с двоичны
м
и весам

и. Н
аличие или отсутствие того или иного слагаем

ого  
в сум

м
арном

 сигнале определяется значением
 соответствую

щ
его разряда 

входного кода.  
С
татическая характеристика вида реализуется с прим

енением
 рези-

сторны
х м

ногополю
сников с двоично-весовы

м
 соотнош

ением
 токов в ветвях. 

Н
аиболее часто использую

тся м
ногополю

сники типа R
-2R

 (рис. 4.13, 4.14). 
О
тличительной особенностью

 данного м
ногополю

сника является то, 
что напряж

ения в узлах и, следовательно, токи в ветвях последовательно 
отличаю

тся друг от друга в два раза. М
ногополю

сник работоспособен 
только в том

 случае, если все его ветви зам
кнуты

 на нулевой провод. 
У
прощ

енная схем
а Ц

А
П

 с м
ногополю

сником
 R

-2R
 приведена на  

рис. 4.15. 
 

 
 

S(N
-1) 

 
 

S(N
) 

C
ЗP

  
M
ЗP

  

Iвы
х  

ܴ
0

2
ே
ି
ଵଵ

S2 
S1 

U
оп  

ܴ
0

2
ே
ି
ଶ

ܴ
02
ଵ  

ܴ
02
଴  

Р
ис. 4.12. П

ростейш
ий Ц

А
П

  
с сум

м
ированием

 весовы
х токов 

84
 

З
А
К
Л
Ю
Ч
Е
Н
И
Е

 
 

Р
ас
см
от
ре
нн
ы
е 
в 
пе
рв
ом

 и
 в
то
ро
м

 р
аз
де
ла
х 
пе
рв
ой

 ч
ас
ти

 п
ос
об
ия

 
эл
ем
ен
ты

 и
 у
ст
ро
йс
тв
а 
си
ст
ем

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 о
тн
ос
ят
ся

 к
 п
ол
ев
ом

у 
ур
ов

-
ню

. 
В

 т
ре
ть
ем

 р
аз
де
ле

 в
ве
де
ны

 о
бщ

ие
 п
он
ят
ия

 о
б 
ур
ов
ня
х 
по
ст
ро
ен
ия

 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ы
х 
си
ст
ем

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

, 
по
зв
ол
яю

щ
ие

 у
яс
ни
ть

 м
ес
то

 п
ол
е-

вы
х 
ус
тр
ой
ст
в 
в 
м
но
го
ур
ов
не
во
й 
ие
ра
рх
ии

. 
М
ат
ер
иа
л 
че
тв
ер
то
го

 р
аз
де
ла

 
со
де
рж

ит
 и
нф

ор
м
ац
ию

 о
 ф
ун
кц
ио
ни
ро
ва
ни
и 
ус
тр
ой
ст
в,

 р
ас
по
ла
га
ем
ы
х 
на

 
гр
ан
иц
е 
ра
зд
ел
а 
У
С
О

 и
 П
Л
К

 п
ол
ев
ог
о 
ур
ов
ня

. 
В
о 
вт
ор
ой

 ч
ас
ти

 п
ос
об
ия

 б
уд
ут

 п
ри
ве
де
ны

 с
ве
де
ни
я 
о 
пр
ин
ци
па
х 

 
ра
бо
ты

 у
ст
ро
йс
тв

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

, 
на
чи
на
я 
с 
ук
аз
ан
но
й 
гр
ан
иц
ы

 и
 в
ы
ш
е,

 в
 

ча
ст
но
ст
и,

 о
 м
од
ул
ях

 р
ас
ш
ир
ен
ия

 П
Л
К

, 
по
ле
вы

х 
пр
от
ок
ол
ах

 в
за
им

од
ей

-
ст
ви
я 
их

 с
 У
С
О

, с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 
У
С
О

 д
ля

 о
па
сн
ы
х 
и 
вр
ед
ны

х 
пр
ои
зв
од
ст
в.

 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
об
е 
ча
ст
и 
по
со
би
я 
пр
ед
ст
ав
ят

 ц
ел
ос
тн
ую

 к
ар
ти
ну

 о
 

сп
ос
об
ах

 
и 

ус
тр
ой
ст
ва
х 

ре
ал
из
ац
ии

 
ав
то
м
ат
из
ир
ов
ан
но
го

 
уп
ра
вл
ен
ия

  
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
м
и 
пр
оц
ес
са
м
и.

 
 

Б
И
Б
Л
И
О
Г
Р
А
Ф
И
Ч
Е
С
К
И
Й

 С
П
И
С
О
К

 
 

1.
 Ш

ан
др
ов

, 
Б

. 
В

. 
Т
ех
ни
че
ск
ие

 с
ре
дс
тв
а 
ав
то
м
ат
из
ац
ии

 :
 у
че
б.

 д
ля

 
ст
уд
ен
то
в 
ву
зо
в 

/ 
Б

. 
В

. 
Ш
ан
др
ов

, 
А

. 
Д

. 
Ч
уд
ак
ов

. 
– 
М

. 
: 
А
ка
де
м
ия

, 
20

07
. 

– 
36

8 
с.

 2.
 Е
ли
за
ро
в,

 И
. А

. Т
ех
ни
че
ск
ие

 с
ре
дс
тв
а 
ав
то
м
ат
из
ац
ии

. П
ро
гр
ам
м
но

-
те
хн
ич
ес
ки
е 
ко
м
пл
ек
сы

 и
 к
он
тр
ол
ле
ры

 :
 у
че
б.

 п
ос
об
ие

 /
 И

. 
А

. 
Е
ли
за
ро
в,

  
Ю

. Ф
. М

ар
те
м
ья
но
в,

 А
. Г

. С
хи
рт
ла
дз
е,

 С
. В

. Ф
ро
ло
в.

 –
 М

. :
 М

аш
ин
ос
тр
ое

-
ни
е-

1,
 2

00
4.

 –
 1

80
 с

. 
3.

 Г
ер
м
ан

, 
А

. 
Е

. 
О
сн
ов
ы

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 э
кс
пе
ри
м
ен
та

. 
Л
аб
ор
ат
ор

-
ны

й 
пр
ак
ти
ку
м

 :
 у
че
б.

-м
ет
од

. 
по
со
би
е 

/ 
А

. 
Е

. 
Г
ер
м
ан

. 
– 
Г
ро
дн
о 

: 
Г
рГ
У

, 
20

04
. –

 1
50

 с
. 

4.
 К
уп
ов

, 
А

. 
В

. 
П
ро
гр
ам
м
ны

е 
ср
ед
ст
ва

 с
ис
те
м

 к
ом

пл
ек
сн
ой

 а
вт
ом

а-
ти
за
ци
и 

: 
уч
еб

. 
по
со
би
е 

/ 
А

. 
В

. 
К
уп
ов

, 
А

. 
В

. 
К
уп
ов
а.

 –
 К
ом

со
м
ол
ьс
к-
на

-
А
м
ур
е 

: Г
О
У
В
П
О

 «
К
нА

Г
Т
У

»,
 2

01
0.

 –
 8

5 
с.

 
5.

 Б
ар
нс

 
Д
ж

. 
Э
ле
кт
ро
нн
ое

 
ко
нс
тр
уи
ро
ва
ни
е:

 
м
ет
од
ы

 
бо
рь
бы

  
с 
по
м
ех
ам
и 

: п
ер

. с
 а
нг
л.

 / 
Д
ж

. Б
ар
нс

. –
 М

. :
 М

ир
, 1

99
0.

 –
 2

38
 с

. 
        

5 

М
ин
ис
те
рс
тв
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 
и 
на
ук
и 
Р
ос
си
йс
ко
й 
Ф
ед
ер
ац
ии

 
 

Ф
ед
ер
ал
ьн
ое

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ое

 б
ю
дж

ет
но
е 
об
ра
зо
ва
те
ль
но
е 
уч
ре
ж
де
ни
е 

вы
сш

ег
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 

«К
ом

со
м
ол
ьс
ки
й-
на

-А
м
ур
е 
го
су
да
рс
тв
ен
ны

й 
те
хн
ич
ес
ки
й 
ун
ив
ер
си
те
т»

 
         

А
. В

. К
уп
о
в

, А
. В

. 
К
уп
о
в
а

, Е
. Н

. З
ем

л
я
н
ск
ая

 
 

Т
Е
Х
Н
И
Ч
Е
С
К
И
Е

 С
Р
Е
Д
С
Т
В
А

 
А
В
Т
О
М
А
Т
И
З
А
Ц
И
И

 И
 У
П
Р
А
В
Л
Е
Н
И
Я

 
 

Ч
ас
ть

 1
 

 
У
тв
ер
ж
де
но

 в
 к
ач
ес
тв
е 
уч
еб
но
го

 п
ос
об
ия

 
У
че
ны

м
 с
ов
ет
ом

 Ф
ед
ер
ал
ьн
ог
о 
го
су
да
рс
тв
ен
но
го

 б
ю
дж

ет
но
го

 
об
ра
зо
ва
те
ль
но
го

 у
чр
еж

де
ни
я 
вы

сш
ег
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 

«К
ом

со
м
ол
ьс
ки
й-
на

-А
м
ур
е 
го
су
да
рс
тв
ен
ны

й 
те
хн
ич
ес
ки
й 
ун
ив
ер
си
те
т»

 
              

 
К
ом

со
м
ол
ьс
к-
на

-А
м
ур
е 

20
12

 

 



2 

У
Д
К

 004:658.011.56 
Б
Б
К

 32.96.4 +
 32.965 

         К
923 

 
Р
ец
ен
зен

т
ы

: 
С

. В
. В

ласьевский, доктор технических наук,  
проф

ессор каф
едры

 «Э
лектротехника, электроника и электром

еханика»  
Ф
Г
Б
О
У

 В
П
О

 «Д
альневосточны

й государственны
й университет  

путей сообщ
ения»; 

Р
. Ф

. К
рупский, главны

й научны
й сотрудник – начальник  

научно-производственного отдела  
О
А
О

 «К
нА

А
П
О

» (г. К
ом

сом
ольск-на-А

м
уре) 

       

К
уп
ов, А

. В
. 

К
923     Т

ехнические средства автом
атизации и

 управления. В
 2 ч. Ч

. 1 : 
учеб. пособие / А

. В
. К

упов, А
. В

. К
упова, Е

. Н
. Зем

лянская ; под 
ред. 

А
. 
В

. 
К
упова. 

– 
К
ом

сом
ольск-на-А

м
уре 

: 
Ф
Г
Б
О
У

 
В
П
О

 
«К

нА
Г
Т
У

», 2012. – 84 с. 
 

IS
B

N
 978-5-7765-0964-3 

 В
 учеб

ном
 пособ

и
и рассм

отрены
 некоторы

е ти
повы

е устрой
ства

 автом
ати

зац
и
и 

технол
оги

чески
х проц

ессов, об
еспечи

ваю
щ
и
е реал

и
зац

и
ю

 при
нц
и
пов зам

кнуты
х си

с-
тем

 регул
и
ровани

я. П
ри
вод

ятся свед
ени

я о
 станд

артны
х сенсорах и д

атчи
ках на и

х 
основе

, при
м
еняем

ы
х в си

стем
ах автом

ати
за
ц
и
и д

л
я изм

ерения ф
изических вел

ичин, а 
такж

е 
об

 
испол

нител
ьны

х 
устройствах 

– 
актуаторах, 

вы
пол

няю
щ
и
х 

управл
яю

щ
и
е

  
ком

анд
ы

 регул
яторов. У

казано м
есто перечисл

енны
х устройств в систем

ах автом
атиза-

ц
ии разл

ичного м
асш

таб
а, д

л
я чего при

вед
ены

 типы
 соврем

енны
х архитектур систем

 
управл

ения технол
огическим

и проц
ессам

и. 
К
ром

е этого в пособ
ии сод

ерж
атся свед

ения об
 основах под

готовки сигнал
ов к 

д
ал
ьнейш

ей об
раб

отке с пом
ощ

ью
 эл

ектрических ф
ил
ьтров и о способ

ах пред
варител

ь-
ной об

раб
отки анал

оговы
х сигнал

ов д
л
я испол

ьзования их в ц
иф

ровы
х устройствах  

автом
атизац

ии. 
У
чеб

ное по
соб

и
е пред

назначено
 д
л
я студ

ентов техни
чески

х спец
и
ал
ьностей

, 
и
зучаю

щ
и
х си

стем
ы

 автом
ати

зац
и
и и управл

е
ни
я прои

звод
ственны

х пред
при

яти
й. 

 
                                                                                        У

Д
К

 004:658.011.56 
Б
Б
К

 32.96.4 +
 32.965 

 IS
B

N
 978-5-7765-0964-3            

 Ф
Г
Б
О
У

 В
П
О

 «К
ом

сом
ольский-на-А

м
уре  

                                                          государственны
й технический  

                                                             университет», 2012 

 

 
83 

В
рем

я преобразования определяется только бы
стродействием

 входно-
го регистра и разрядны

х клю
чей, т.к. при изм

енении входного кода пере-
ходны

е процессы
 в аналоговы

х цепях практически отсутствую
т (входное 

напряж
ение токового преобразователя А

1 приближ
ается к нулю

, и токи в 
ветвях м

ногополю
сника R

-2R
 не зависят от полож

ения разрядны
х клю

чей). 
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ирование напряж

ения по токовом
у вы

ходу Ц
А
П
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а – прям

ое ф
орм

ирование; б – ф
орм

ирование с инвертором
;  

в – ф
орм

ирование с повторителем
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 н
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ну
ле
во
й 
пр
ов
од
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то
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 о
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ра
ци
он
ны
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ел
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то
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ве
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 р
ез
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м
но
го
по
лю

сн
ик
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 д
ля

 к
от
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ры
х 
ра
зр
яд
ы

 в
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дн
ог
о 
ко
да

 р
ав
ны

 л
ог
ич
ес
ко
й 

«1
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ум

м
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ра
зр
яд
ны
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то
ко
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хо
дн
ое
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ап
ря
ж
ен
ие

 с
 к
оэ
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ф
иц
ие
нт
ом

 R
oc

. С
ис
те
м
ат
ич
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ск
ая

 п
ог
ре
ш
но
ст
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пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 о
пр
ед
ел
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тс
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ра
зр
яд
но
ст
ью

 n
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 в
ы
ра
ж
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 ч
ер
ез
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ди
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 м
ла
дш
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3) 
К
олебат

ельн
ы
й

 
характ

ер 
переходного 

процесса. 
В
ы
ходная  

величина постепенно приближ
ается к новом

у установивш
ем
уся значению

, 
соверш

ая за врем
я переходного процесса одно или несколько колебаний, 

превы
ш
ая на врем

я новое значение вы
ходной величины

, а затем
 возвращ

а-
ется к нем

у. 
Д
инам

ические процессы
 в датчиках характеризую

тся  инт
егральны

м
 

показат
елем

 качест
ва переходного процесса (обы

чно представляет собой 
поды

нтегральную
 площ

адь кривой переходного процесса) и таким
и пока-

зат
елям

и качест
ва переходного процесса, как: 

а) врем
я заверш

ения переходного процесса; 
б) величина превы

ш
ения в течение переходного процесса вы

ходного 
парам

етра над его новы
м

 установивш
им

ся значением
; 

в) число колебаний вы
ходной величины

 за врем
я заверш

ения пере-
ходного процесса. 

Д
ля получения статических и динам

ических характеристик датчиков 
технологических 

парам
етров 

на 
входы

 
подаю

т 
типовы

е 
воздействия 

и 
наблю

даю
т, как испы

туем
ы
й датчик реагирует на подаваем

ое воздействие. 
К

 числу таких типовы
х входны

х воздействий относятся: 
 

ударное (м
гновенное); 

 
ступенчатое; 

 
линейное; 

 
гарм

оническое. 
Д
ля датчиков технологических парам

етров важ
ны

м
и характеристи-

кам
и являю

тся такж
е диапазон изм

ерений и полоса пропускания. 
Д
и
ап
азон и

зм
ерен

и
й

 представляет собой разность м
еж

ду допусти-
м
ы
м
и м

аксим
альны

м
 и м

иним
альны

м
 установивш

им
ися значениям

и изм
е-

ряем
ой величины

. 
П
олоса 

п
роп

ускан
и
я 
представляет 

собой 
разность 

м
еж

ду 
м
акси-

м
альной 

и 
м
иним

альной 
частотам

и 
изм

енения 
входной 

величины
, 
для  

работы
 с которы

м
и предназначен данны

й датчик. 
П
рактически во всех систем

ах автом
атизации неизбеж

но возникаю
т 

ош
ибки, которы

е м
ож

но классиф
ицировать следую

щ
им

 образом
: систем

а-
тические, прогрессирую

щ
ие, случайны

е, погреш
ности прим

енения. 
 

1.2. Д
а
тч
и
ки

 угл
о
в
о
й

 ско
р
о
с
ти

 
 К

 датчикам
 угловой скорости относятся тахогенераторы

 постоянного 
и перем

енного тока, циф
ровы

е датчики скорости (Ц
Д
С

). 
Т
ахоген

ерат
ор п

ост
оян

н
ого т

ока представляет собой электриче-
скую

 м
аш

ину постоянного тока с независим
ы
м

 возбуж
дением

 или посто-
янны

м
и м

агнитам
и (рис. 1.1). В

ходной координатой тахогенератора посто-

77 

             
  В

 
В
рем

енная диаграм
м
а работы

 А
Ц
П

 представлена на рис. 4.9. В
 ис-

ходном
 состоянии на вы

ходах триггера D
1 и ком

паратора А
1 установлен 

логический 
нуль. 

П
рохож

дение 
такто-

вы
х сигналов через элем

ент D
2 на счет-

чик D
3 запрещ

ено. К
одовая ком

бинация 
на вы

ходах счетчика D
3 эквивалентна 

нулю
, вы

ходное напряж
ение Ц

А
П

 рав-
но нулю

. С
игнал запуска устанавливает 

триггер D
1 в единичное сос-тояние и 

прохож
дение тактовы

х сигналов через 
элем

ент D
2 на счетчик D

3 разреш
ается. 

С
 приходом

 каж
дого тактового им

пуль-
са 

счетчик 
D

3 
наращ

ивает 
вы

ходную
 

кодовую
 ком

бинацию
 на единицу. Ц

А
П

 
преобразует этот код в аналоговы

й сиг-
нал. 

Т
аким

 
образом

, 
вы

ходное 
напря-

ж
ение 

Ц
А
П

 
ступенчато 

нарастает 
во 

врем
ени.  
А
м
плитуда 

ступеньки 
соответ-

ствует 1 м
зр. С

чет тактовы
х сигналов 

продолж
ается до тех пор, пока вы

ход-
ное напряж

ение Ц
А
П

 не превы
сит входное преобразуем

ое напряж
ение U

x . 
В

 этот м
ом

ент на вы
ходе ком

паратора А
1 устанавливается логическая еди-

ница, триггер D
1 сбрасы

вается, и счет тактовы
х сигналов прекращ

ается. 
Н
а вы

ходах счетчика D
3 ф

иксируется кодовая ком
бинация N

x , эквивалент-
ная входном

у преобразуем
ом

у напряж
ению

 U
x .  

 
Р
ис. 4.9. В

рем
енная диаграм

м
а 

работы
 А
Ц
П

 последовательного 
счета 

Р
ис. 4.8. У

прощ
енная схем

а А
Ц
П

 последовательного счета 

SR
 

T
 Q

D
1 

RС

С
T

2
     D

3

N
x 

1 2 4 . . . 
2

n-1

  Ц
А
П

 
  D

A
1 

З
апуск

 

&
 

D
2

С
б
рос

 

G
 

  A
1 

U
x 

80
 








3 2

1
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t t

Э
u
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A

d
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T
t

U
U


. 

В
 м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 

t 3
 д
ос
ти
га
ет
ся

 р
ав
ен
ст
во

 
1A

U
=

 
0

U
, к
ом

па
ра
то
р 
А

2 
ус
та
на
вл
ив
ае
тс
я 
в 
ну
ле
во
е 
со
ст
оя
ни
е,

 р
аз
м
ы
ка
ет

 к
лю

ч 
К

2 
и 
за
пр
ещ

ае
т 

да
ль
не
йш

ее
 п
ро
хо
ж
де
ни
е 
та
кт
ов
ы
х 
си
гн
ал
ов

 н
а 
сч
ет
чи
к 

D
3.

 Н
а 
вы

хо
да
х 

сч
ет
чи
ка

 ф
ик
си
ру
ет
ся

 к
од

, э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
чи
сл
у 

T
T

x
tt

t

t
t

N






2

3
,  

гд
е 

T
 –

 п
ер
ио
д 
сл
ед
ов
ан
ия

 т
ак
то
вы

х 
си
гн
ал
ов

, с
.  

Е
сл
и 
на
пр
яж

ен
ия

 
x

U
 и

 
Э

U
 п
ос
то
ян
ны

 в
о 
вр
ем
ен
и,

 т
о 
сп
ра
ве
дл
ив
о 

ра
ве
нс
тв
о 

 

t
U

t
U

Э
x




. 

У
чи
ты
ва
я,

 ч
то

 
T

n
t

t
2


, п
ол
уч
им

 с
та
ти
че
ск
ую

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у 
А
Ц
П

 
в 
ви
де

  

Эx
n

x
UU

N
2


. 

С
ис
те
м
ат
ич
ес
ка
я 
по
гр
еш

но
ст
ь 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

, 
ка
к 
и 
в 
пр
ед
ы
ду
щ
ем

 
сл
уч
ае

, 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 1
 м
зр

, 
но

 с
лу
ча
йн
ая

 п
ог
ре
ш
но
ст
ь 
су
щ
ес
тв
ен
но

 н
иж

е 
за

 с
че
т 
эф
ф
ек
ти
вн
ой

 ф
ил
ьт
ра
ци
и 
вх
од
но
го

 с
иг
на
ла

 п
ри

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
и.

 
В
ре
м
я 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 в
ы
ш
е 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 к
ла
сс
ич
ес
ки
м

 А
Ц
П

 п
ос
ле
до

-
ва
те
ль
но
го

 с
че
та

  

т
ак
т

x
n

пр
f

N
t




2
. 
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ал

о
го
в
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ог
ов
ы
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пр
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ел
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(Ц
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) 
пр
ед
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зн
ач
ен
ы

 д
ля

 п
ре

-
об
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зо
ва
ни
я 
м
но
го
ра
зр
яд
ны

х 
ко
до
вы
х 
ко
м
би
на
ци
й 

(ч
ащ

е 
вс
ег
о 

– 
по
зи
ци
он

-
ны

х 
дв
ои
чн
ы
х 
ко
до
в)

 в
 а
на
ло
го
вы
й 
си
гн
ал

 т
ок
а 
ил
и 
на
пр
яж
ен
ия

 (
ри
с.

 4
.1

2)
. 

А
м
пл
ит
уд
а 

ан
ал
ог
ов
ог
о 

си
гн
ал
а 

до
лж

на
 
бы

ть
 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
а 

 
чи
сл
у,

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ом

у 
вх
од
но
й 
ко
до
во
й 
ко
м
би
на
ци
и.

 Е
сл
и 
пр
ин
ят
ь,

 ч
то

 
чи
сл
о 

N
x, 
эк
ви
ва
ле
нт
но
е 
вх
од
но
м
у 
ко
ду

, 
м
ож

ет
 и
зм
ен
ят
ьс
я 
в 
пр
ед
ел
ах

  
от

 0
 д
о 

N
m

ax
, а

 в
ы
хо
дн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
Ц
А
П
 –

 в
 п
ре
де
ла
х 
от

 0
 д
о 

U
m

ax
, т
о 
ст
а-

ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
Ц
А
П

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
ви
д 
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В
В
Е
Д
Е
Н
И
Е

 
 П
ра
кт
ич
ес
ки

 в
о 
вс
ех

 о
тр
ас
ля
х 
на
ро
дн
ог
о 
хо
зя
йс
тв
а 
в 
на
ст
оя
щ
ее

 в
ре

-
м
я 
су
щ
ес
тв
уе
т 
те
нд
ен
ци
я 
к 
ув
ел
ич
ен
ию

 м
ощ

но
ст
и 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
х 
аг
ре

-
га
то
в,

 р
ос
ту

 и
х 
ко
м
пл
ек
сн
ос
ти

, 
по
вы

ш
ен
ию

 п
ро
из
во
ди
те
ль
но
ст
и,

 н
еп
ре

-
ры

вн
ом

у 
ус
ло
ж
не
ни
ю

 т
ех
но
ло
ги
й.

 У
пр
ав
ле
ни
е 
та
ки
м
и 
вы

со
ко
ко
м
пл
ек
с-

ны
м
и 
аг
ре
га
та
м
и 
и 
др
уг
им

и 
кр
уп
но
м
ас
ш
та
бн
ы
м
и 
пр
ои
зв
од
ст
ва
м
и 
на
м
но
го

 
сл
ож

не
е,

 ч
ем

 у
пр
ав
ле
ни
е 
от
де
ль
ны

м
и 
об
ъе
кт
ам
и 
и 
тр
еб
уе
т 
со
гл
ас
ов
ан
ия

 
ра
бо
ты

 
вс
ех

 
эл
ем
ен
то
в 
ко
м
пл
ек
са

. 
Э
то

 
пр
ив
ел
о 
к 
со
зд
ан
ию

 
сл
ож

ны
х 

ие
ра
рх
ич
ес
ки
х 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
х 
си
ст
ем

 у
пр
ав
ле
ни
я 
на

 о
сн
ов
е 
ав
то
м
ат
из
и-

ро
ва
нн
ы
х 
ра
бо
чи
х 
м
ес
т 
ди
сп
ет
че
ро
в 
и 
оп
ер
ат
ор
ов

, у
пр
ав
ля
ю
щ
их

 к
он
тр
ол

-
ле
ро
в,

 
м
од
ул
ей

 
ан
ал
ог
ов
ог
о 
и 
ци
ф
ро
во
го

 
вв
од
а-
вы

во
да

, 
об
ъе
ди
не
нн
ы
х 

 
ло
ка
ль
ны

м
и 
и 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ы
м
и 
се
тя
м
и.

 
Д
ан
но
е 

по
со
би
е 

по
зв
ол
яе
т 

из
уч
ит
ь 

те
хн
ич
ес
ки
е 

ср
ед
ст
ва

 
(Т
С

),
  

ис
по
ль
зу
ем
ы
е 
дл
я 
ре
ш
ен
ия

 
за
да
ч 
ко
нт
ро
ля

 
и 
уп
ра
вл
ен
ия

, 
ос
об
ен
но
ст
и 

 
вы

бо
ра

 
Т
С

, 
ис
хо
дя

 
из

 
си
ст
ем
ны

х 
тр
еб
ов
ан
ий

, 
пр
ин
ци
по
в 
по
ст
ро
ен
ия

  
си
ст
ем

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 и
 у
пр
ав
ле
ни
я 
на

 б
аз
е 
ст
ан
да
рт
ны

х 
м
од
ул
ей

. 
 

1.
 
Д
А
Т
Ч
И
К
И

 П
А
Р
А
М
Е
Т
Р
О
В

 Д
Л
Я

 С
И
С
Т
Е
М

 А
В
Т
О
М
А
Т
И
З
А
Ц
И
И

 
 

1.
1.

 О
б
щ
и
е 
ха
р
ак
те
р
и
с
ти
ки

 д
а
тч
и
ко
в

 т
ех
н
о
л
о
ги
ч
е
ск
и
х 

 
п
ар
ам

е
тр
о
в

 
 У
пр
ав
ле
ни
е 
те
хн
ич
ес
ки
м
и 
си
ст
ем
ам
и 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 п
ри

 п
ом

ощ
и 

си
гн
ал
ов

, 
по
ст
уп
аю

щ
их

 с
 д
ат
чи
ко
в.

 З
ач
ас
ту
ю

 в
 т
ех
ни
че
ск
ой

 л
ит
ер
ат
ур
е 

ис
по
ль
зу
ю
т 
ка
к 
вз
аи
м
оз
ам
ен
яе
м
ы
е 
по
ня
ти
я 

«д
ат
чи
к»

 
(а
нг
л.

 
pi

ck
 

up
) 
и 

 
«и
зм
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ь»

 (
ан
гл

. 
se

ns
or

).
 Т
ем

 н
е 
м
ен
ее

 и
зм
ер
и-

те
ль
ны

й 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ь 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 у
ст
ро
йс
тв
о,

 о
то
бр
аж

аю
щ
ее

 
од
ну

 ф
из
ич
ес
ку
ю

 в
ел
ич
ин
у 
с 
по
м
ощ

ью
 д
ру
го
й 
ф
из
ич
ес
ко
й 
ве
ли
чи
ны

 и
ли

 
на
бо
ра

 в
ел
ич
ин

. 
А

 д
ат
чи
ко
м

 я
вл
яе
тс
я 
п
ер
ви
чн
ы
й

 и
зм
ер
и
т
ел
ьн
ы
й

 п
ре
об

-
ра
зо
ва
т
ел
ь,

 п
ом

ещ
ен
н
ы
й

 в
 к
ор
п
ус

 и
 с
н
аб
ж
ен
н
ы
й

 у
ст

ро
й
ст

ва
м
и

 д
ля

 е
го

 
ус
т
ан
ов
ки

 и
 ф
и
кс
ац
и
и

 н
а 
об
ъе
кт

е,
 а

 т
ак
ж
е 
ка
бе
ле
м

 д
ля

 п
ер
ед
ач
и

 с
и
г-

н
ал
а 
и

 с
оо
т
ве
т
ст

ву
ю
щ
и
м
и

 р
аз
ъе
м
ам

и
. Д

ат
чи
к 
м
ож

ет
 с
ос
то
ят
ь 
из

 о
дн
ог
о 

ил
и 
не
ск
ол
ьк
их

 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ы
х 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ей

. 
В

 р
еа
ль
ны

х 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 н
а 
да
тч
ик

 м
ож

ет
 в
оз
де
й-

ст
во
ва
ть

 б
ол
ьш

ее
 ч
ис
ло

 п
ар
ам
ет
ро
в,

 с
ре
ди

 к
от
ор
ы
х 
то
ль
ко

 о
ди
н 
яв
ля
ет
ся

 
из
м
ер
яе
м
ой

 (
вх
од
но
й)

 в
ел
ич
ин
ой

, 
то
гд
а 
ка
к 
ос
та
ль
ны

е 
– 
по
м
ех
и.

 У
сл
ов
ия

 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 д
ат
чи
ко
в 
м
ог
ут

 о
ка
за
ть
ся

 в
ес
ьм
а 
сл
ож

ны
м
и 

(в
ы
со
ки
е 
да
вл
е-

ни
я,

 т
ем
пе
ра
ту
ры

) 
с 
бо
ль
ш
им

 к
ол
ич
ес
тв
ом

 п
ом

ех
. 
Т
ем

 н
е 
м
ен
ее

 д
ат
чи
к 

до
лж

ен
 
вы

ра
ба
ты
ва
ть

 
ад
ек
ва
тн
ую

 
вы

хо
дн
ую

 
ве
ли
чи
ну

 
(к
од

 
вы

хо
дн
ой

  
ве
ли
чи
ны

).
 К
ро
м
е 
то
го

 п
ри

 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
да
тч
ик
ов

 н
е 
по

 н
аз
на
че
ни
ю

 в
оз

-
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никаю
т ош

ибки прим
енения, избеж

ать которы
х м

ож
но при рациональном

 
разм

ещ
ении датчиков с учетом

 ф
изических принципов их построения. 

Р
азличаю

т датчики парам
ет
рические и генерат

орны
е. 

П
арам

ет
ри
чески

й
 дат

чи
к долж

ен бы
ть подклю

чен к каком
у-либо 

внеш
нем

у источнику энергии, он изм
еняет какой-либо из своих парам

ет-
ров под воздействием

 сам
ой изм

еряем
ой величины

. 
К

 парам
етрическим

 датчикам
 относятся: 

 
резистивны

е; 
 
индуктивны

е; 
 
трансф

орм
аторны

е; 
 
ем
костны

е. 
Г
енерат

орны
й дат

чик сам
 генерирует вы

ходной сигнал и не требует 
подклю

чения к внеш
нем

у источнику энергии. 
В

 качестве прим
еров датчиков такого рода м

ож
но назвать различны

е 
терм

опары
, пьезоэлектрические датчики давления или тахогенераторны

е 
датчики скорости вращ

ения. 
К

 генераторны
м

 датчикам
 относятся: 

 
терм

оэлектрические; 
 

индукционны
е; 

 
пьезоэлектрические; 

 
ф
отоэлектрические. 

П
рим

енительно 
к 

датчикам
 
использую

тся 
следую

щ
ие 

основны
е 

определения и терм
ины

 [1]. 
Ф
ун
кц
и
я 

п
реобразован

и
я 

изм
ерительного 

преобразователя 
– 

это  
зависим

ость вы
ходной величины

 данного изм
ерительного преобразователя 

от входной, задаваем
ая либо аналитическим

 вы
раж

ением
, либо граф

иком
, 

либо таблицей. 
Ч
увст

ви
т
ельн

ост
ь п

реобразоват
еля – это им

енованная величина, 
показы

ваю
щ
ая, насколько изм

енится вы
ходная величина при изм

енении 
входной величины

 на одну единицу. Д
ля терм

опары
 единицей чувстви-

тельности будет м
В

/К
 (м

илливольты
 на градус К

ельвина), для регулируе-
м
ого электродвигателя – (с

-1)/В
 (обороты

 в секунду на вольт) и т.д. 
Р
азреш

аю
щ
ая способност

ь преобразования – это наим
еньш

ее изм
е-

нение входного сигнала, которое м
ож

ет бы
ть изм

ерено преобразователем
. 

Т
очн

ост
ь (п

огреш
н
ост

ь) и
зм
ерен

и
я показы

вает, насколько изм
е-

ренное датчиком
 значение парам

етра близко к его истинном
у значению

. 
О
бы

чно точность задается в процентах от полной ш
калы

 изм
ерительного 

прибора и в результате представляет собой некоторую
 абсолю

тную
 величину. 

В
осп

рои
зводи

м
ост

ь является м
ерой того, насколько близки друг  

к другу результаты
 изм

ерений одной и той ж
е ф

изической величины
. 

П
рави

льн
ост

ь – степень близости результата изм
ерений к истинно-

м
у или условно истинном

у (действительном
у) значению

 изм
еряем

ой вели-

79 

В
рем

еннáя диаграм
м
а работы

 А
Ц
П

 приведена на рис. 4.11. В
 м
ом

ент 
врем

ени t0  на триггер D
4 поступает сигнал запуска. Т

риггер устанавлива-
ется в единичное состояние и зам

ы
кает клю

ч К
1. Н

а вход интегратора по-
дается входное преобразуем

ое напряж
ение U

x .  
В
ы
ходное напряж

ение интегратора 
будет изм

еняться во врем
ени в соответ-

ствии с соотнош
ением

 




t

x
u

А
dt

U
Т

U
0

1
1

, 

где 
u
Т

 – постоянная врем
ени интегратора, 

равная R
C

. 
Э
то напряж

ение поступает на один 
из 

входов 
ком

паратора 
А

2. 
Н
а 
другой 

вход 
подается 

опорное 
напряж

ение 
U

0 , 
определяю

щ
ее 

зону 
нечувствительности 

А
Ц
П

 к низкочастотны
м

 пом
ехам

. В
 м
о-

м
ент врем

ени t1  U
A

1  достигает величины
 

U
0  и на вы

ходе ком
паратора А

2 устанав-
ливается логическая единица. С

четчик D
3 

начинает счет тактовы
х сигналов, посту-

паю
щ
их с генератора G

 через элем
ент D

2. 
И
нтегрирование напряж

ения U
x  произво-

дится в течение ф
иксированного пром

е-
ж
утка врем

ени t =
 t2  – t1 , длительность 

которого определяется разрядностью
 счет-

чика D
3 и частотой тактовы

х сигналов. 
К

 концу интервала врем
ени t вы

ходное напряж
ение интегратора  

достигнет величины
  








21

1
0

2
1

tt

x
u

A
d

U
T

U
t

U


. 

В
 м
ом

ент врем
ени t2  разрядность счетчика переполняется, и вы

дает-
ся сигнал переполнения Q

, которы
й сбрасы

вает триггер D
4 и устанавлива-

ет в единичное состояние триггер D
5. К

лю
ч К

1 разм
ы
кается, и зам

ы
кается 

клю
ч К

2, которы
й подает на вход интегратора эталонное напряж

ение 
Э

U
, 

полярность которого противополож
на полярности 

x
U

.  
С
четчик D

3 продолж
ает счет тактовы

х сигналов, а вы
ходное напря-

ж
ение интегратора будет изм

еняться по закону 

 
 

Рис. 4.11. В
рем

еннáя диаграм
м
а

интегрирую
щ
его А

Ц
П
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С
та
ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
я 
бу
де
т 
им

ет
ь 
ви
д 

м
зр

U
N

x
п

х
1

2


. 

С
ис
те
м
ат
ич
ес
ка
я 
по
гр
еш

но
ст
ь 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ра
зр
яд

-
но
ст
ью

 n
 и

 о
гр
ан
ич
ен
а 

1 
м
зр

. 
В
ре
м
я 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
из

 с
оо
тн
ош

ен
ия

 

т
ак
тх

пр
fN

t


,  

гд
е 

т
ак
т

f
 –

 ч
ас
то
та

 г
ен
ер
ат
ор
а 
та
кт
ов
ы
х 
си
гн
ал
ов

, Г
ц.

  
 

4.
3.

3.
 А
н
ал

о
го

-ц
и
ф
р
о
в
ы
е 
п
р
ео
б
р
а
зо
в
ат

ел
и

  
с 
ко
м
п
ен
са
ц
и
о
н
н
ы
м

 и
н
т
е
гр
и
р
о
в
а
н
и
ем

 
 

И
нт
ег
ри
ро
ва
ни
е 
вх
од
но
го

 а
на
ло
го
во
го

 с
иг
на
ла

 п
оз
во
ля
ет

 з
на
чи
те
ль

-
но

 п
ов
ы
си
ть

 т
оч
но
ст
ь 
и 
по
м
ех
оз
ащ

ищ
ен
но
ст
ь 
А
Ц
П

, 
по
ск
ол
ьк
у 
сп
ек
тр
ал
ь-

ны
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 п
ол
ез
ны

х 
си
гн
ал
ов

 и
 ш

ум
ов

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 р
аз
ли
чн
ы

. 
У
пр
ощ

ен
на
я 
сх
ем
а 
А
Ц
П

 с
 к
ом

пе
нс
ац
ио
нн
ы
м

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
ем

 п
ри
ве
де
на

 
на

 р
ис

. 4
.1

0.
  

О
сн
ов
ны
м
и 
эл
ем
ен
т
ам
и 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
я 
яв
ля
ю
т
ся

: 
ан
ал
ог
ов
ы
й 
ин

-
те
гр
ат
ор

 н
а 
оп
ер
ац
ио
нн
ом

 у
си
ли
те
ле

 А
1,

 к
ом

па
ра
то
р 
на
пр
яж

ен
ия

 А
2,

 а
на

-
ло
го
вы

е 
кл
ю
чи

 К
1 
и 
К

2,
 у
пр
ав
ля
ем
ы
е 
тр
иг
ге
ра
м
и 

D
4 
и 

D
5,

 а
 т
ак
ж
е 
ге
не
ра

-
то
р 
та
кт
ов
ы
х 
си
гн
ал
ов

 G
 и

 м
но
го
ра
зр
яд
ны

й 
сч
ет
чи
к 

D
3 
со

 с
хе
м
ам
и 
уп
ра
в-

ле
ни
я 

D
1 
и 

D
2.

 В
 и
сх
од
но
м

 с
ос
то
ян
ии

 н
а 
вы

хо
да
х 
тр
иг
ге
ро
в 

D
4,

 D
5 
и 
ко
м

-
па
ра
то
ра

 А
2 
ус
та
но
вл
ен

 л
ог
ич
ес
ки
й 
ну
ль

, к
лю

чи
 К

1 
и 
К

2 
ра
зо
м
кн
ут
ы

, в
ы

-
хо
дн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
нт
ег
ра
то
ра

 А
1 
ра
вн
о 
ну
лю

, 
пр
ох
ож

де
ни
е 
та
кт
ов
ы
х 

си
гн
ал
ов

 ч
ер
ез

 э
ле
м
ен
т 

D
2 
на

 с
че
тч
ик

 D
3 
за
пр
ещ

ен
о,

 в
ы
хо
дн
ая

 к
од
ов
ая

 
ко
м
би
на
ци
я 
сч
ет
чи
ка

 э
кв
ив
ал
ен
тн
а 
ну
лю

.  

Р
ис

. 4
.1

0.
 У
пр
ощ

ен
на
я 
сх
ем
а 
ин
те
гр
ир
ую

щ
ег
о 
А
Ц
П

 

R
 

R С

С
T

2 
     D

3 

1 2 4 . . 
2n-

1 

Q
 

С
бр
ос

 

N
x 

S R

T
 Q

D
5

S R
 

T
 Q

D
4 

&
 

D
2

G
 

A
2 

1 D
1

A
1 

U
Э

 

К
2  

U
х 

К
1  

U
0 

C
 

За
пу
ск

Q

7 

чи
ны

 и
ли

 в
 с
лу
ча
е 
от
су
тс
тв
ия

 э
та
ло
на

 и
зм
ер
яе
м
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 –
 с
те
пе
нь

 
бл
из
ос
ти

 с
ре
дн
ег
о 
зн
ач
ен
ия

, п
ол
уч
ен
но
го

 н
а 
ос
но
ва
ни
и 
бо
ль
ш
ой

 с
ер
ии

 р
е-

зу
ль
та
то
в 
из
м
ер
ен
ий

 (
ил
и 
ре
зу
ль
та
то
в 
ис
пы

та
ни
й)

 к
 п
ри
ня
то
м
у 
оп
ор
но
м
у 

зн
ач
ен
ию

. 
П
ок
аз
ат
ел
ем

 п
ра
ви
ль
но
ст
и 
об
ы
чн
о 
яв
ля
ет
ся

 з
на
че
ни
е 
си
ст
ем
а-

ти
че
ск
ой

 п
ог
ре
ш
но
ст
и 

(с
м

. п
. 3

.7
 Г
О
С
Т

 Р
 И
С
О

 5
72

5-
1-

20
02

)
.  

П
ре
ц
и
зи
он
н
ос
т
ь 

– 
ст
еп
ен
ь 
бл
из
ос
ти

 
др
уг

 
к 
др
уг
у 
не
за
ви
си
м
ы
х 

 
ре
зу
ль
та
то
в 
из
м
ер
ен
ий

, п
ол
уч
ен
ны

х 
в 
ко
нк
ре
тн
ы
х 
ус
та
но
вл
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

. 
Э
та

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
за
ви
си
т 
то
ль
ко

 о
т 
сл
уч
ай
ны

х 
ф
ак
то
ро
в 
и 
не

 с
вя
за
на

  
с 

ис
ти
нн
ы
м

 
ил
и 

ус
ло
вн
о 

ис
ти
нн
ы
м

 
зн
ач
ен
ие
м

 
из
м
ер
яе
м
ой

 
ве
ли
чи
ны

  
(с
м

. п
. 3

.1
2 
Г
О
С
Т

 Р
 И
С
О

 5
72

5-
1-

20
02

).
 

В
 
бо
ль
ш
ин
ст
ве

 
сл
уч
ае
в 

пр
и 

из
м
ер
ен
ии

 
м
ех
ан
ич
ес
ки
х 

ве
ли
чи
н 

на
гр
уз
ка

 в
ос
пр
ин
им

ае
тс
я 
не

 с
ам
им

 п
ре
об
ра
зо
ва
те
ле
м

, а
 у
пр
уг
им

 э
ле
м
ен
т
ом

, 
ко
то
ры

й 
по
д 
во
зд
ей
ст
ви
ем

 и
зм
ер
яе
м
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 д
еф
ор
м
ир
уе
тс
я.

 В
хо
дн
ой

 
ве
ли
чи
но
й 
в 
та
ко
м

 с
лу
ча
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 с
ос
ре
до
то
че
нн
ая

 с
ил
а,

 к
ру
тя
щ
ий

 
м
ом

ен
т,

 д
ав
ле
ни
е 
га
за

 и
ли

 ж
ид
ко
ст
и 
и 
др

. 
В
ы
хо
дн
ы
м

 с
иг
на
ло
м

 м
ож

ет
 

бы
ть

 к
ак

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 в
ос
пр
ин
им

ае
м
ая

 ч
ел
ов
ек
ом

 и
нф

ор
м
ац
ия

, 
та
к 
и 

эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
па
ра
м
ет
р.

 
Р
аз
ли
ча
ю
т 
ст
ат
ич
ес
ку
ю

 и
 д
ин
ам
ич
ес
ку
ю

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
да
тч
ик
а.

 
С
т
ат

и
че
ск
ая

 х
ар
ак
т
ер
и
ст

и
ка

 д
ат

чи
ка

 е
ст
ь 
за
ви
си
м
ос
ть

 м
еж

ду
 

ус
та
но
ви
вш

им
ис
я 
зн
ач
ен
ия
м
и 
вх
од
но
й 
и 
вы

хо
дн
ой

 в
ел
ич
ин

. 
В

 р
еа
ль
но
ст
и 
пр
ак
ти
че
ск
и 
не

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
да
тч
ик
ов

 с
 и
де
ал
из
ир
ов
ан

-
но
й 
ли
не
йн
ой

 
за
ви
си
м
ос
ть
ю

. 
Э
то

 
оз
на
ча
ет

, 
чт
о 
пр
ир
ащ

ен
ие

 
вы

хо
дн
ой

  
ве
ли
чи
ны

 в
сл
ед
ст
ви
е 
ед
ин
ич
но
го

 п
ри
ра
щ
ен
ия

 в
хо
дн
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 н
е 
яв
ля

-
ет
ся

 
по
ст
оя
нн
ы
м

 
во

 
вс
ем

 
ин
те
рв
ал
е 
из
м
ен
ен
ия

 
из
м
ер
яе
м
ой

 
ве
ли
чи
ны

.  
В

 р
яд
е 
сл
уч
ае
в 
во
зм
ож

на
 о
пе
ра
ци
я 
ли
н
еа
ри
за
ц
и
и

 –
 о
пе
ра
ци
я 
за
м
ен
ы

 н
ел
и-

не
йн
ой

 
ст
ат
ич
ес
ко
й 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 
да
тч
ик
а 

ли
не
йн
ы
м

 
эк
ви
ва
ле
нт
ом

  
(в

 о
пр
ед
ел
ен
ны

х 
пр
ед
ел
ах

 и
зм
ер
ен
ия

 и
 с

 о
пр
ед
ел
ен
ны
м

 в
ли
ян
ие
м

 н
а 
по
ка

-
за
ни
я 
эт
ог
о 
да
тч
ик
а)

.  
Д
и
н
ам

и
че
ск
ая

 
ха
ра
кт

ер
и
ст

и
ка

 
да
т
чи
ка

 
по
ка
зы
ва
ет

 
по
ве
де
ни
е 

вы
хо
дн
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 в
о 
вр
ем
я 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 в
 о
тв
ет

 н
а 
ст
уп
ен
ча
то
е 

из
м
ен
ен
ие

 и
зм
ер
яе
м
ой

 в
хо
дн
ой

 в
ел
ич
ин
ы

. 
Д
ля

 д
ин
ам
ич
ес
ки
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
да
тч
ик
ов

 х
ар
ак
те
рн
ы

 т
ри

 с
лу
ча
я:

 
1)

 
Ч
и
ст

ое
 
за
п
аз
ды

ва
н
и
е 
в 
да
тч
ик
е.

 
В
ы
хо
дн
ая

 
ве
ли
чи
на

 
пр
ос
то

  
по
вт
ор
яе
т 

(в
 о
пр
ед
ел
ен
но
м

 м
ас
ш
та
бе

) 
вх
од
ну
ю

 в
ел
ич
ин
у,

 з
ап
аз
ды

ва
я 
по

 
от
но
ш
ен
ию

 к
 н
ей

 н
а 
по
ст
оя
нн
ую

 в
ел
ич
ин
у.

 
2)

 
А
п
ер
и
од
и
че
ск
и
й

 
ха
ра
кт

ер
 
пе
ре
хо
дн
ог
о 

пр
оц
ес
са

. 
В
ы
хо
дн
ая

  
ве
ли
чи
на

 п
ос
те
пе
нн
о 
пр
иб
ли
ж
ае
тс
я 
к 
но
во
м
у 
ус
та
но
ви
вш

ем
ус
я 
зн
ач
ен
ию

 
м
он
от
он
ны

м
 о
бр
аз
ом

 (
м
он
от
он
но

 у
бы

ва
я 
ил
и 
ж
е 
м
он
от
он
но

 в
оз
ра
ст
ая

).
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. Т
оч
но
ст
ь 

(п
ра
ви
ль
но
ст
ь 
и 
пр
ец
из
ио
нн
ос
ть

) 
м
ет
од
ов

 и
 р
ез
ул
ьт
ат
ов

 
из
м
ер
ен
ий

 



12 

 
радиационны

е пиром
етры

 для изм
ерения тем

пературы
 по тепло-

вом
у действию

 лучеиспускания накаленного тела во всем
 спектре длин 

волн. 

1.5. Д
а
тч
и
ки

 угл
а 

Д
ат

чи
ки

 угла – это устройства, преобразую
щ
ие угловую

 координа-
ту в электрическое напряж

ение; далее это напряж
ение используется в сис-

тем
ах автом

атики как сигнал обратной связи по углу или как управляю
щ
ий 

сигнал в задаю
щ
их устройствах. В

 качестве датчиков угла использую
тся 

сельсины
. 

С
ельси

н
 

– 
небольш

ая 
электрическая 

м
аш

ина 
перем

енного 
тока, 

им
ею

щ
ая две обм

отки: одноф
азную

 (обм
отку возбуж

дения) и трехф
азную

 
(обм

отку синхронизации) (рис. 1.5, а). 
В
ходной координатой сельсина является угол поворота его ротора θ. 

В
ы
ходны

е координаты
 – ам

плитуда U
вы

х m  и ф
аза 

 вы
ходного напряж

ения 
по отнош

ению
 к перем

енном
у опорном

у напряж
ению

 (рис. 1.5, б). 

 Д
ля изм

ерения углов в больш
их диапазонах и с вы

сокой точностью
 

использую
тся дискретны

е датчики. И
х ф

ункциональной вы
ходной величи-

ной 
является 

число, 
представленное 

в 
двоичной 

систем
е 
счисления 

с  

С
ел
ьси

н 
θ 

U
вы

х m

φ
вы

х

б) 

U
вы

х 

С
2

С
3 

P
2 

P
1 

С
 

С
1 

B
 

A
 

θ' 

θ 

а) 

Р
ис. 1.5. С

ельсин:  
а – схем

а; б – координаты
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А
налоговы

м
и 

электрическим
и 

величинам
и, 

которы
е 
долж

ны
 
вос-

приним
аться, обрабаты

ваться и тем
 или ины

м
 образом

 использоваться в 
дальнейш

ем
, 
м
огут 

являться: 
напряж

ение, 
сопротивление, 

сила 
тока,  

частота и сдвиг ф
азы

. 
П
ринципиальны

м
 достоинством

 циф
ровы

х устройств, по сравнению
 

с аналоговы
м
и,  является отсутствие явления, назы

ваем
ого «дрейф

ом
 нуля», 

т.е. изм
енения показаний на вы

ходе при неизм
енном

 значении входной  
величины

. Н
едостатком

 циф
ровой инф

орм
ационной технологии по срав-

нению
 
с 

аналоговой 
является 

более 
вы

сокая 
слож

ность 
циф

ровы
х 

устройств, хотя они и строятся из 
повторяю

щ
ихся однотипны

х ячеек. 
С
равнительная диаграм

м
а наиболее 

распространенны
х видов А

Ц
П

 пока-
зана на рис. 4.5. 

П
олученную

 
тем

 
или 

ины
м

 
образом

 аналоговую
 величину, как 

правило, 
целесообразно 

преобра-
зовы

вать 
в 

циф
ровую

 
ф
орм

у 
и 

представлять в виде кода некото-
рого числа. Д

елается это с пом
о-

щ
ью

 одного из следую
щ
их спосо-

бов преобразовани
я в код:  

 
квантования по уровню

;  
 

квантования по врем
ени;  

 
квантования 

по 
уровню

  
и врем

ени. 
К
ак правило, в циф

ровы
х изм

ерительны
х приборах и циф

ровы
х систе-

м
ах автом

атизации осущ
ествляется представление входной аналоговой вели-

чины
 в виде циф

рового кода с пом
ощ

ью
 ком

бинированного подхода, соче-
таю

щ
его квантование и по уровню

, и по врем
ени. Д

ля дальнейш
ей обработки 

наиболее удобны
м

 является двоичны
й код, но для индикации и визуального 

восприятия более удобны
м

 является десятичны
й код. П

оэтом
у перевод 

(трансляция) 
двоичного 

кода 
в 
десятичны

й 
обы

чно 
осущ

ествляется 
на  

вы
ходе всей систем

ы
 автом

атизации после вы
полнения операций кванто-

вания в двоичны
й код и действий над квантованны

м
и величинам

и. 
В

 основу классиф
икации А

Ц
П

, которая схем
атично изображ

ена на 
рис. 4.6, полож

ен признак, указы
ваю

щ
ий на то, как во врем

ени разворачи-
вается процесс преобразования аналоговой величины

 в циф
ровую

. В
 осно-

ве преобразования вы
борочны

х значений сигнала в циф
ровы

е эквиваленты
 

леж
ат операции квантования и кодирования. 

  

Р
ис. 4.5. С

равнение различны
х 

видов А
Ц
П

 по разреш
ению

 
и производительности

 

С
и
гм
а-д

ел
ьта

 

П
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ум

гновенны
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П
осл

ед
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ьны
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при
б
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И
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вы
хо
де

 в
оз
ни
кн
ет

 ч
ис
ло

 1
11

, 
т.
е.

 с
ем
ь.

 В
ел
ич
ин
а 
ош

иб
ки

 в
 э
то
м

 с
лу
ча
е 

 
со
ст
ав
ит

 п
ол
ов
ин
у 
из
м
ер
яе
м
ог
о 
ди
ап
аз
он
а.

 
Т
ак

 к
ак

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 А
Ц

-п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
за
пи
сы
ва
ю
тс
я,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, 
в 
за
по
м
ин
аю

щ
ее

 у
ст
ро
йс
тв
о,

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
ве
ро
ят
но
ст
ь 
по
лу
чи
ть

 п
ол
но
ст
ью

 
не
ве
рн
ую

 в
ел
ич
ин
у.

 Р
еш

ит
ь 
эт
у 
пр
об
ле
м
у 
м
ож

но
, 
на
пр
им

ер
, 
с 
по
м
ощ

ью
 

ус
тр
ой
ст
ва

 
вы

бо
рк
и-
хр
ан
ен
ия

 
(У
В
Х

),
 
по
дк
лю

ча
ем
ог
о 

не
по
ср
ед
ст
ве
нн
о 

 
к 
вх
од
но
м
у 
на
пр
яж

ен
ию

 U
вх

 т
ак

, 
чт
о 
вы

хо
д 
У
В
Х

 п
од
кл
ю
ча
ет
ся

 к
 в
хо
да
м

 
ко
м
па
ра
то
ро
в.

 Н
ек
от
ор
ы
е 
А
Ц
П

, 
на
пр
им

ер
 М

А
Х

10
0,

 с
на
бж

аю
тс
я 
св
ер
х-

ск
ор
ос
тн
ы
м
и 
У
В
Х

, и
м
ею

щ
им

и 
вр
ем
я 
вы

бо
рк
и 
по
ря
дк
а 

0,
1 
нс

. Д
ру
го
й 
пу
ть

 
со
ст
ои
т 
в 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
ко
да

 Г
ре
я,

 х
ар
ак
те
рн
ой

 о
со
бе
нн
ос
ть
ю

 к
от
ор
ог
о 

яв
ля
ет
ся

 и
зм
ен
ен
ие

 т
ол
ьк
о 
од
но
й 
ко
до
во
й 
по
зи
ци
и 
пр
и 
пе
ре
хо
де

 о
т 
од
но
го

 
ко
до
во
го

 
зн
ач
ен
ия

 
к 
др
уг
ом

у.
 
Н
ак
он
ец

, 
в 
не
ко
то
ры

х 
А
Ц
П

 
(н
ап
ри
м
ер

, 
М
А
Х

11
51

) 
дл
я 

сн
иж

ен
ия

 
ве
ро
ят
но
ст
и 

сб
ое
в 

пр
и 

па
ра
лл
ел
ьн
ом

  
А
Ц

-п
ре
об
ра
зо
ва
ни
и 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 д
ву
хт
ак
тн
ы
й 
ци
кл

, 
ко
гд
а 
сн
ач
ал
а 
со
ст
о-

ян
ия

 в
ы
хо
до
в 
ко
м
па
ра
то
ро
в 
ф
ик
си
ру
ю
тс
я,

 а
 з
ат
ем

, 
по
сл
е 
ус
та
но
вл
ен
ия

  
со
ст
оя
ни
я 
пр
ио
ри
те
тн
ог
о 
ш
иф

ра
то
ра

, 
по
да
че
й 
ак
ти
вн
ог
о 
ф
ро
нт
а 
на

 с
ин
х-

ро
вх
од

 в
ы
хо
дн
ог
о 
ре
ги
ст
ра

 в
 н
ег
о 
за
пи
сы
ва
ю
т 
вы

хо
дн
ое

 с
ло
во

 А
Ц
П

. 
К
ак

 в
ид
но

 и
з 
та
бл

. 4
.1

, п
ри

 у
ве
ли
че
ни
и 
вх
од
но
го

 с
иг
на
ла

 к
ом

па
ра
то

-
ры

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
тс
я 
в 
со
ст
оя
ни
е 

1 
по

 о
че
ре
ди

 –
 с
ни
зу

 в
ве
рх

. 
Т
ак
ая

 о
че

-
ре
дн
ос
ть

 н
е 
га
ра
нт
ир
уе
тс
я 
пр
и 
бы

ст
ро
м

 н
ар
ас
та
ни
и 
вх
од
но
го

 с
иг
на
ла

, 
т.
к.

  
из

-з
а 
ра
зл
ич
ия

 в
о 
вр
ем
ен
ах

 з
ад
ер
ж
ки

 к
ом

па
ра
то
ры

 м
ог
ут

 п
ер
ек
лю

ча
ть
ся

 в
 

др
уг
ом

 п
ор
яд
ке

. 
П
ри
ор
ит
ет
но
е 
ко
ди
ро
ва
ни
е 
по
зв
ол
яе
т 
из
бе
ж
ат
ь 
ош

иб
ки

, 
во
зм
ож

но
й 
в 
эт
ом

 с
лу
ча
е,

 б
ла
го
да
ря

 т
ом

у,
 ч
то

 е
ди
ни
цы

 в
 м
ла
дш

их
 р
аз
ря

-
да
х 
не

 п
ри
ни
м
аю

тс
я 
во

 в
ни
м
ан
ие

 п
ри
ор
ит
ет
ны

м
 ш
иф

ра
то
ро
м

. 
Б
ла
го
да
ря

 о
дн
ов
ре
м
ен
но
й 
ра
бо
те

 к
ом

па
ра
то
ро
в 
па
ра
лл
ел
ьн
ы
й 
А
Ц
П

 
яв
ля
ет
ся

 с
ам
ы
м

 б
ы
ст
ры

м
. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
во
сь
м
ир
аз
ря
дн
ы
й 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ь 

ти
па

 М
А
Х

10
4 
по
зв
ол
яе
т 
по
лу
чи
ть

 1
 м
лр
д 
от
сч
ет
ов

 в
 с
ек
ун
ду

 п
ри

 в
ре
м
ен
и 

за
де
рж

ки
 п
ро
хо
ж
де
ни
я 
си
гн
ал
а 
не

 б
ол
ее

 1
,2

 н
с.

 
Н
ед
ос
та
тк
ом

 э
то
й 
сх
ем
ы

 я
вл
яе
тс
я 
вы

со
ка
я 
сл
ож

но
ст
ь.

 Д
ей
ст
ви
те
ль
но

, 
N

-р
аз
ря
дн
ы
й 
па
ра
лл
ел
ьн
ы
й 
А
Ц
П

 с
де
рж

ит
 2

N
-1

 к
ом

па
ра
то
ро
в 
и 

2N
 с
ог
ла

-
со
ва
нн
ы
х 
ре
зи
ст
ор
ов

. С
ле
дс
тв
ие
м

 э
то
го

 я
вл
яе
тс
я 
вы

со
ка
я 
ст
ои
м
ос
ть

 (
со
тн
и 

до
лл
ар
ов

 С
Ш
А

) 
и 
зн
ач
ит
ел
ьн
ая

 п
от
ре
бл
яе
м
ая

 м
ощ

но
ст
ь.

 М
А
Х

10
4,

 н
ап
ри

-
м
ер

, п
от
ре
бл
яе
т 
ок
ол
о 

4 
В
т.
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о
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-ц
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ф
р
о
в
ы
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п
р
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б
р
а
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в
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п
о
сл

ед
о
в
ат
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ь
н
о
го
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ч
ет
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У
пр
ощ

ен
на
я 
сх
ем
а 
кл
ас
си
че
ск
ог
о 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
я 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ог
о 

сч
ет
а 
пр
ив
ед
ен
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на

 р
ис
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П
ре
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ва
те
ль

 в
кл
ю
ча
ет

 в
 с
еб
я 
ге
не
ра
то
р 
та
кт
ов
ы
х 
си
гн
ал
ов

 G
, 

дв
ои
чн
ы
й 
тр
иг
ге
р 

D
1,

 л
ог
ич
ес
ки
й 
эл
ем
ен
т 

«И
» 

D
2,

 д
во
ич
ны

й 
сч
ет
чи
к 

D
3,

 
ци
ф
ро

-а
на
ло
го
вы

й 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ь 

(Ц
А
П

) 
и 
ко
м
па
ра
то
р 
на
пр
яж

ен
ия

 А
1.
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 П
ол
ы
й 
р
от
ор

Н
еп
од
ви
ж
ны

й
 

се
рд
еч
ни
к 

U
вы

х 

β  

α 

U
α 

Z
н 

Р
ис

. 1
.2

. Т
ах
ог
ен
ер
ат
ор

 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 

ян
но
го

 т
ок
а 
яв
ля
ет
ся

 у
гл
ов
ая

 с
ко
ро
ст
ь 


, 
вы

хо
дн
ой

 –
 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
вы

х,
 

вы
де
ля
ем
ое

 н
а 
со
пр
от
ив
ле
ни
и 
на
гр
уз
ки

. 
Т
ах
ог
ен
ер
ат

ор
 п
ер
ем
ен
н
ог
о 
т
ок
а 

– 
на
иб
ол
ее

 ч
ас
то

 в
ы
по
лн
ен

 н
а 

 
ба
зе

 а
си
нх
ро
нн
ой

 д
ву
хф

аз
но
й 
м
аш

ин
ы

 (
ри
с.

 1
.2

).
 Н
а 
ст
ат
ор
е 
им

ею
тс
я 
дв
е 

вз
аи
м
но

 п
ер
пе
нд
ик
ул
яр
ны

е 
об
м
от
ки

: 
об
м
от
ка

 в
оз
бу
ж
де
ни
я,

 р
ас
по
ло
ж
ен

-
на
я 
по

 о
си

 
, 
и 
вы

хо
дн
ая

 у
пр
ав
ля
ю
щ
ая

 о
бм

от
ка

, 
ра
сп
ол
ож

ен
на
я 
по

 о
си

 
, 

вк
лю

че
нн
ая

 н
а 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
на
гр
уз
ки

 т
ах
ог
ен
ер
ат
ор
а 

Z
тг

. 
Д
ля

 у
м
ен
ьш

е-
ни
я 
м
ом

ен
та

 и
не
рц
ии

 р
от
ор

 в
ы
по
лн
яе
тс
я 
то
нк
ос
те
нн
ы
м

 в
 в
ид
е 
по
ло
го

 с
та

-
ка
на

 и
з 
не
м
аг
ни
тн
ог
о 
м
ат
ер
иа
ла

 (
об
ы
чн
о 
ал
ю
м
ин
ие
во
го

 с
пл
ав
а)

. 
В
ну
тр
и 

ро
то
ра

 р
аз
м
ещ

ае
тс
я 
не
по
дв
иж

ны
й 
ст
ал
ьн
ой

 ш
их
то
ва
нн
ы
й 
се
рд
еч
ни
к,

 п
о 

ко
то
ро
м
у 
за
м
ы
ка
ет
ся

 м
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к.

 
  Ц
и
ф
ро
вы

е 
да
т
чи
ки

 с
ко
ро
ст

и
. 
Ф
ун
кц
ио
на
ль
но

 в
 Ц
Д
С

 м
ож

но
 в
ы
де

-
ли
ть

 д
ве

 о
сн
ов
ны

е 
ча
ст
и:

 
1)

 
им
пу
ль
сн
ы
й 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ь 
ск
ор
ос
т
и 

– 
да
тч
ик

 и
м
пу
ль
со
в 

(Д
И

),
 

пр
ео
бр
аз
ую

щ
ий

 у
гл
ов
ую

 с
ко
ро
ст
ь 
ва
ла

 в
 и
м
пу
ль
сы

 с
 ч
ас
то
то
й 

f, 
пр
оп
ор

-
ци
он
ал
ьн
ой

 с
ко
ро
ст
и;

 
2)

 
ко
до
вы
й 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ь 

– 
сч
ет
чи
к 
им

пу
ль
со
в 

(С
И

),
 ф
ор
м
ир
у-

ю
щ
ий

 н
а 
ин
те
рв
ал
е 
из
м
ер
ен
ия

 Т
 ц
иф

ро
во
й 
ко
д 

A
n 
вы

хо
дн
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 
да
тч
ик
а 
ск
ор
ос
ти

. 
Д
ат
чи
к 
им

пу
ль
со
в 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
ы
по
лн
ен

, н
ап
ри
м
ер

, н
а 
ос
но
ве

 ф
от
о-

эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 к
од
ов
ог
о 
ди
ск
а 

(р
ис

. 
1.

3)
. 
Н
а 
дв
ух

 д
ор
ож

ка
х 
ра
сп
ол
ож

ен
ы

 
пр
оп
ус
ка
ю
щ
ие

 с
ве
т 
щ
ел
и.

 С
ве
т 
от

 и
ст
оч
ни
ко
в 
И
С

1 
и 
И
С

2 
че
ре
з 
щ
ел
и 

 
по
па
да
ет

 н
а 
ф
от
од
ио
ды

 Ф
1 
и 
Ф

2,
 к
от
ор
ы
е 
пр
и 
эт
ом

 о
тк
ры

ты
 и

 п
ро
пу
ск
аю

т 
то
к.

 К
ог
да

 щ
ел
ь 
вы

хо
ди
т 
из

 л
уч
а 
св
ет
а,

 ф
от
од
ио
ды

 з
ап
ир
аю

т 
це
пь

. 
П
ри

 

ω
 

Р
ис

. 1
.1

. Т
ах
ог
ен
ер
ат
ор

 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 

C
 

R
н 

U
вы

х
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вращ
ении диска с угловой скоростью

  Ф
1 и Ф

2 даю
т чередование м

акси-
м
ального и м

иним
ального сигналов. 

 Н
а рис. 1.4 представлена схем

а датчика им
пульсов. Т

оковы
й сигнал 

ф
отодиода Ф

1 проходит через усилитель У
1. У

силитель, собранны
й на 

транзисторах Т
1 и Т

2, работает с использованием
 полож

ительной связи в 
релейном

 реж
им

е и дает на вы
ходе прям

оугольны
е им

пульсы
 U

1  с посто-
янной ам

плитудой, равной напряж
ению

 питания U
п , но с перем

енной про-
долж

ительностью
. В

ы
ходной им

пульс U
вы

х  с неизм
енны

м
и ам

плитудой и 
продолж

ительностью
   ф

орм
ируется с пом

ощ
ью

 одновибратора S. 

 
 

ω

И
С

1

И
С

2
Ф

2 

Ф
1 

Р
ис. 1.3. К

одовы
й диск ф

отоэлектрического датчика им
пульсов

 

Ф
1 

У
1 

(+
) 

U
y1

Т
1

Т
1 

U
п 

U
1 

S 
U
вы

х

Р
ис. 1.4. С

хем
а датчика им

пульсов 

75 

 
Т
аблица 4.1  

К
оды

 на вы
ходе А

Ц
П

 
 

 П
одклю

чение приоритетного ш
иф

ратора непосредственно к вы
ходу 

А
Ц
П

 м
ож

ет привести к ош
ибочном

у результату при считы
вании вы

ходно-
го кода. Р

ассм
отрим

, наприм
ер, переход от трех к четы

рем
 или в двоичном

 
коде от 011 к 100. Е

сли старш
ий разряд вследствие м

еньш
его врем

ени  
задерж

ки изм
енит свое состояние раньш

е других разрядов, то врем
енно на 

В
ходн

ое  
н
ап
р
яж

ен
и
е 

С
остоян

и
е  

к
ом

п
ар
атор

ов 
В
ы
ходы

 

U
вх /h 

K
7 

K
6 

K
5

K
4

K
3

K
2  

K
1  

Q
2 

Q
1 

Q
0

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0 

0 
1 

2 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

0 
1 

0 
3 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

1 
0 

1 
1 

4 
0 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

1 
0 

0 
5 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

0 
1 

6 
0 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

0 
7 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

Рис. 4.7. П
араллельны

й А
Ц
П

 

U
вх 

U
оп 

К
7

К
6 

К
5 

К
4 

К
3 

К
2 

К
1 

R
/2 

13/2 h

R
 

11/2 h 

R
 

9/2 h R
 

7/2 h 

R
 

5/2 h R
 

3/2 h R
 1/2 h 

R
/2 

Приоритетный шифратор 

DС

T
 

Q
Q

2 

DС

T
 

Q
Q

1 

DС
T

 
Q

Q
0 

С
инхр. 

74
 

 О
ни

 м
ог
ут

 о
су
щ
ес
тв
ля
ть
ся

 с
 п
ом

ощ
ью

 л
иб
о 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ой

, 
ли
бо

 
па
ра
лл
ел
ьн
ой

, 
ли
бо

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но

-п
ар
ал
ле
ль
но
й 
пр
оц
ед
ур

 п
ри
бл
иж

е-
ни
я 
ци
ф
ро
во
го

 э
кв
ив
ал
ен
та

 к
 п
ре
об
ра
зу
ем
ой

 в
ел
ич
ин
е.

 
 

4.
3.

1.
 П
ар
ал

л
ел

ь
н
ы
е 
ан
ал

о
го

-ц
и
ф
р
о
в
ы
е 
п
р
ео
б
р
аз
о
в
ат

ел
и

 

А
Ц
П

 э
то
го

 т
ип
а 
ос
ущ

ес
тв
ля
ю
т 
кв
ан
то
ва
ни
е 
си
гн
ал
а 
од
но
вр
ем
ен
но

  
с 
по
м
ощ

ью
 
на
бо
ра

 
ко
м
па
ра
то
ро
в,

 
вк
лю

че
нн
ы
х 
па
ра
лл
ел
ьн
о 
ис
то
чн
ик
у 

вх
од
но
го

 с
иг
на
ла

. 
Н
а 
ри
с.

 4
.7

 п
ок
аз
ан
а 
ре
ал
из
ац
ия

 п
ар
ал
ле
ль
но
го

 м
ет
од
а 

А
Ц

-п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
дл
я 

3-
ра
зр
яд
но
го

 ч
ис
ла

. 
С

 п
ом

ощ
ью

 т
ре
х 
дв
ои
чн
ы
х 
ра
зр
яд
ов

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
ос
ем
ь 
ра
з-

ли
чн
ы
х 
чи
се
л,

 в
кл
ю
ча
я 
ну
ль

, 
по
эт
ом

у 
не
об
хо
ди
м
о 
се
м
ь 
ко
м
па
ра
то
ро
в.

 
Н
ул
ь 
ко
ди
ру
ет
ся

 о
тс
ут
ст
ви
ем

 п
ер
ек
лю

че
ни
я 
ко
м
па
ра
то
ра

. 
С
ем
ь 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 э
кв
ид
ис
та
нт
ны

х 
оп
ор
ны

х 
на
пр
яж

ен
ий

 о
бр
а-

зу
ю
тс
я 
с 
по
м
ощ

ью
 р
ез
ис
ти
вн
ог
о 
де
ли
те
ля

. 
Е
сл
и 
пр
ил
ож

ен
но
е 
вх
од
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

 н
е 
вы

хо
ди
т 
за

 п
ре
де
лы

 д
иа

-
па
зо
на

 5
/2

h 
– 

7/
2h

, 
гд
е 

h 
=

 U
оп

/7
 –

 к
ва
нт

 в
хо
дн
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

, 
со
от
ве
т-

ст
ву
ю
щ
ий

 е
ди
ни
це

 м
ла
дш

ег
о 
зн
ач
ащ

ег
о 
ра
зр
яд
а 

(м
зр

) 
А
Ц
П

, 
то

 к
ом

па
ра

-
то
ры

 с
 1

-г
о 
по

 3
-й

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
тс
я 
в 
со
ст
оя
ни
е 

1,
 а

 к
ом

па
ра
то
ры

 с
 4

-г
о 
по

 
7-
й 

– 
в 
со
ст
оя
ни
е 

0.
 П
ре
об
ра
зо
ва
ни
е 
эт
ой

 г
ру
пп
ы

 к
од
ов

 в
 т
ре
хз
на
чн
ое

 д
во

-
ич
но
е 
чи
сл
о 
вы

по
лн
яе
т 
ло
ги
че
ск
ое

 у
ст
ро
йс
тв
о,

 н
аз
ы
ва
ем
ое

 п
ри
ор
ит
ет
ны

м
 

ш
иф

ра
то
ро
м

, д
иа
гр
ам
м
а 
со
ст
оя
ни
й 
ко
то
ро
го

 п
ри
ве
де
на

 в
 т
аб
л.

 4
.1

. 
     

Р
ис

. 4
.6

. К
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 А
Ц
П

 

А
на
л
ог
о-
ц
и
ф
ро
вы

е 
пр
ео
б
ра
зо
ва
те
л
и 

П
ар
ал
л
ел
ьн
ы
е 

П
ос
л
ед
ов
ат
ел
ьн
ы
е 

П
ос
л
ед
ов
ат
ел
ьн
о

-
па
ра
л
л
ел
ьн
ы
е 

П
ос
л
ед
ов
ат
ел
ьн
ог
о

 
пр
и
б
л
и
ж
ен
ия

 

П
ос
л
ед
ов
ат
ел
ьн
ог
о

 
сч
ет
а 

С
л
ед
ящ

и
е 

И
нт
ег
ри
ру
ю
щ
ие

 

П
ре
об
ра
зо
ва
те
л
и

 
«н
ап
ря
ж
ен
ие

 ч
ас
то
та

»

М
но
го
та
кт
ны

е 

М
но
го
ст
уп
ен
ча
ты

е 

К
он
ве
й
ер
ны

е 

О
д
но
та
кт
ны

е 

М
но
го
та
кт
ны

е 

С
и
гм
а-
д
ел
ьт
а
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1.
3.

 Д
а
тч
и
ки

 д
ав

л
ен
и
я

 –
 м
ан
о
м
е
тр
ы

 

М
ан
ом

ет
ры

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 б
ар
ом

ет
ры

, 
м
ан
ом

ет
ры

 и
зб
ы
то
чн
ог
о 

да
вл
ен
ия

, в
ак
уу
м
м
ет
ры

 и
 м
ан
ом

ет
ры

 а
бс
ол
ю
тн
ог
о 
да
вл
ен
ия

. 
М
ан
ом

ет
ры

, 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ны

е 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 д
ав
ле
ни
я 
ил
и 
ра
зр
еж

е-
ни
я 
в 
ди
ап
аз
он
е 
до

 4
0 
кП

а,
 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
н
ап
ор
ом

ер
ам

и
 и

 т
яг
ом

ер
ам

и
.  

Т
яг
он
ап
ор
ом

ер
ы

 и
м
ею

т 
дв
ус
то
ро
нн
ю
ю

 ш
ка
лу

 с
 п
ре
де
ла
м
и 
из
м
ер
е-

ни
я 
до

 ±
 2

0 
кП

а.
 Д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
е 
м
ан
ом

ет
ры

 п
ри
м
ен
яю

т 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 
ра
зн
ос
ти

 д
ав
ле
ни
й.

 В
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
пр
ин
ци
па

, и
сп
ол
ьз
уе
м
ог
о 
дл
я 
пр
ео
б-

ра
зо
ва
ни
я 
си
ло
во
го

 
во
зд
ей
ст
ви
я 
да
вл
ен
ия

 
на

 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ы
й 

эл
ем
ен
т 

 
в 
по
ка
за
ни
я 
ил
и 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ы
е 
из
м
ен
ен
ия

 д
ру
го
й 
ф
из
ич
ес
ко
й 
ве
ли
чи

-
ны

, 
на
иб
ол
ее

 ч
ас
то

 п
ри
м
ен
яе
м
ы
е 
ср
ед
ст
ва

 и
зм
ер
ен
ия

 д
ав
ле
ни
я 
по
др
аз
де

-
ля
ю
тс
я 
на

 ж
ид
ко
ст
ны
е,

 д
еф
ор
м
ац
ио
нн
ы
е,

 э
ле
кт
ри
че
ск
ие

, 
ио
ни
за
ци
он
ны
е 

 
и 
гр
уз
оп
ор
ш
не
вы
е.

 

1.
4.

 
Д
а
тч
и
ки

 т
е
м
п
ер
а
ту
р
ы

 

П
о 
пр
ин
ци
пу

 д
ей
ст
ви
я 
пр
иб
ор
ы

 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 и
 к
он
тр
ол
я 
те
м
пе
ра

-
ту
ры

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 р
аз
де
ле
ны

 н
а 
сл
ед
ую

щ
ие

 г
ру
пп
ы

: 
1)

 
т
ер
м
ом

ет
ры

 
дл
я 

и
зм
ер
ен
и
я 

т
ем
п
ер
ат

ур
ы

 
ко
н
т
ак
т
н
ы
м

  
м
ет

од
ом

: 
 
те
рм

ом
ет
ры

 р
ас
ш
ир
ен
ия

, 
из
м
ер
яю

щ
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 п
о 
те
пл
ов
ом

у 
ра
сш

ир
ен
ию

 
ж
ид
ко
ст
и 

(ж
ид
ко
ст
ны

е)
 
ил
и 
тв
ер
ды

х 
те
л 

(д
ил
ат
ом

ет
ри
че

-
ск
ие

, б
им

ет
ал
ли
че
ск
ие

);
 

 
м
ан
ом

ет
ри
че
ск
ие

 т
ер
м
ом

ет
ры

 и
 п
ре
об
ра
зо
ва
те
ли

, 
ис
по
ль
зу
ю
щ
ие

 
за
ви
си
м
ос
ть

 м
еж

ду
 т
ем
пе
ра
ту
ро
й 
и 
да
вл
ен
ие
м

 г
аз
а 

(г
аз
ов
ы
е)

 и
ли

 н
ас
ы

-
щ
ен
ны

х 
па
ро
в 
ж
ид
ко
ст
и 

(к
он
де
нс
ац
ио
нн
ы
е)

; 
 
те
рм

оэ
ле
кт
ри
че
ск
ие

 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 

(Т
П

),
 
ра
бо
та
ю
щ
ие

 
в 
ко
м

-
пл
ек
те

 с
 в
то
ри
чн
ы
м
и 
пр
иб
ор
ам
и 
ил
и 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
м
и 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ям
и;

 
пр
ин
ци
п 
де
йс
тв
ия

 
ос
но
ва
н 
на

 
из
м
ер
ен
ии

 
те
рм

оэ
ле
кт
ро
дв
иж

ущ
ей

 
си
лы

 
(т
ер
м
о-
Э
Д
С

),
 р
аз
ви
ва
ем
ой

 т
ер
м
оп
ар
ой

 (
сп
ае
м

) 
из

 д
ву
х 
ра
зл
ич
ны

х 
пр
ов
од

-
ни
ко
в 

(т
ер
м
о-
Э
Д
С

 з
ав
ис
ит

 о
т 
ра
зн
ос
ти

 т
ем
пе
ра
ту
р 
сп
ая

 и
 с
во
бо
дн
ы
х 
ко
н-

цо
в 
Т
П

, п
ри
со
ед
ин
яе
м
ы
х 
к 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ой

 с
хе
м
е)

; 
 
те
рм

оп
ре
об
ра
зо
ва
те
ли

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

(Т
С

),
 
ра
бо
та
ю
щ
ие

 
в 
ко
м

-
пл
ек
те

 с
 в
то
ри
чн
ы
м
и 
пр
иб
ор
ам
и 
ил
и 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
м
и 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ям
и 

ра
зл
ич
но
го

 т
ип
а,

 и
сп
ол
ьз
ую

щ
ие

 и
зм
ен
ен
ие

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

м
ат
ер
иа
ло
в 

(м
ет
ал
ло
в,

 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
в)

 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 
от

 
из
м
ен
ен
ия

 
те
м
пе
ра
ту
ры

; 
2)

 
п
и
ро
м
ет

ры
 
дл
я 

и
зм
ер
ен
и
я 

т
ем
п
ер
ат

ур
ы

 
бе
ск
он
т
ак
т
н
ы
м

  
м
ет

од
ом

: 
 
яр
ко
ст
ны

е 
пи
ро
м
ет
ры

, 
из
м
ер
яю

щ
ие

 
те
м
пе
ра
ту
ру

 
по

 
яр
ко
ст
и 

на
гр
ет
ог
о 
те
ла

 н
а 
да
нн
ой

 д
ли
не

 в
ол
ны

; 
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П
рим

ером
 электроконтактного датчика сопротивления м

ож
ет слу-

ж
ить обы

чны
й угольны

й м
икроф

он, преобразую
щ
ий колебания акустиче-

ского давления в соответствую
щ
ие колебания электрического сопротивления. 

Д
ля 

повы
ш
ения 

чувствительности 
и 

исклю
чения 

тем
пературны

х  
погреш

ностей 
в 
схем

ах 
пром

ы
ш
ленной 

автом
атики 

часто 
используется 

диф
ф
еренциальны

й угольны
й датчик. 

1.8. Т
ен
зо
р
ези

с
то
р
н
ы
е д

а
тч
и
ки

 

Т
ен
зорези

ст
орн

ы
е дат

чи
ки

 работаю
т на основе явления изм

енения 
сопротивления 

проводников 
и 

полупроводников 
при 

их 
м
еханической  

деф
орм

ации (тензоэф
ф
ект). Т

ензорезисторны
е датчики способны

 изм
ерять 

деф
орм

ации порядка одного м
икрона. 

Р
азличаю

т тензорезисторны
е датчики двух типов: п

роводящ
и
е (про-

волочны
е, ф

ольговы
е) и п

олуп
роводн

и
ковы

е. 
П
роволочны

е тензодатчики м
огут бы

ть ненаклеиваем
ы
м
и и наклеи-

ваем
ы
м
и (рис. 1.10, а), а полупроводниковы

е – наклеиваем
ы
м
и и диф

ф
у-

зионны
м
и. С

хем
а соединения приведена на рис. 1.10, б. 

 Н
енаклеиваем

ы
й проволочны

й тензодатчик обы
чно состоит из четы

-
рех 

проволочны
х 
секций, 

нам
отанны

х 
на 

рам
ки. 

Рам
ки 

ориентирую
тся  

таким
 
образом

, 
что 

усилия, 
перпендикулярны

е 
к 
их 

плоскостям
, 
будут  

вы
зы
вать увеличение напряж

ения в двух секциях, в то ж
е врем

я, ум
еньш

ая 
его в двух оставш

ихся секциях. П
роволочны

е секции соединяю
т м

еж
ду  

собой таким
 образом

, чтобы
 они образовы

вали четы
ре плеча изм

ерительного 
м
оста. 

Р
ис. 1.10. Т

ензорезисторны
й датчик: 

а – проволочны
й чувствительны

й элем
ент; 

б – схем
а изм

ерительного м
оста

б) 

R
1

R
2

R
4  

R
3  

R
н  

-U

+
U

 
а) 

69 

4.2. Э
л
ектр

и
ч
ески

е
 ф
и
л
ь
тр
ы

 

В
аж

ны
м

 ком
понентом

 систем
 автом

атизации производства являю
тся 

ф
и
льт

ры
 – устройства, в различной степени подавляю

щ
ие или задерж

и-
ваю

щ
ие электрические сигналы

 в зависим
ости от их частот. Ф

ильтры
 ста-

новятся особенно необходим
ы
м
и, если учесть, что в реальны

х производ-
ственны

х условиях систем
ы

 автом
атизации долж

ны
 работать при воздей-

ствии электром
агнитны

х излучений, возникаю
щ
их вследствие процессов  

в электросети и в силовом
 электром

агнитном
 оборудовании. С

ущ
ествен-

ны
м

 способом
 борьбы

 с такого рода пом
ехам

и является различного рода 
экранирование как соединительны

х кабелей, так и агрегатов в целом
. 

Р
азли

чаю
т

 следую
щ
и
е разн

ови
дн
ост

и
 ф
и
льт

ров: 
 
ф
ильт

ры
 вы

сокой част
от
ы

 (Ф
В
Ч

), пропускаю
щ
ие гарм

ониче-
ские составляю

щ
ие сигнала вы

сокой частоты
 и подавляю

щ
ие его низкоча-

стотны
е гарм

онические составляю
щ
ие (рис. 4.1);  

 
ф
ильт

ры
 низкой част

от
ы

 (Ф
Н
Ч

), пропускаю
щ
ие гарм

онические 
составляю

щ
ие сигнала низкой частоты

 и подавляю
щ
ие его вы

сокочастот-
ны

е гарм
онические составляю

щ
ие (рис. 4.2); 

 
полосовы

е ф
ильт

ры
 (П

Ф
), пропускаю

щ
ие гарм

онические состав-
ляю

щ
ие сигнала только в заданном

 диапазоне частот (рис. 4.3); 
 
реж

ект
орны

е ф
ильт

ры
 (Р

Ф
), подавляю

щ
ие гарм

онические со-
ставляю

щ
ие сигнала в заданном

 диапазоне частот (рис. 4.4). 
О
сновны

е 
характеристики 

электрических 
ф
ильтров 

– 
это 

полоса 
пропускания и избирательность. 

Г
раницы

 полос пропускания (fв , fн ) определяю
тся по частотам

, на ко-
торы

х коэф
ф
ициент усиления К

(f) ум
еньш

ается в 2
-1/2  0,7 раза. 

Р
ис. 4.1. О

днотактны
е ф

ильтры
 вы

сокой частоты
: 

а – П
-образны

й Ф
В
Ч

; б – Т
-образны

й Ф
В
Ч

; в – А
Ф
Ч
Х

 

а) 

б) 

в) 

72
 

пр
ои
зв
од
ит

 и
нв
ер
си
ю

 ф
аз
ы

 в
 о
бл
ас
ти

 р
аб
оч
их

 ч
ас
то
т,

 а
 Р
Ф

 п
ок
аз
ы
ва
ет

 
ра
зр
ы
в 
Ф
Ч
Х

 в
 о
кр
ес
тн
ос
ти

 р
ез
он
ан
сн
ой

 ч
ас
то
ты

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
ф
ил
ь-

тр
ац
ия

 ш
ир
ок
оп
ол
ос
ны

х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
си
гн
ал
ов

 с
оп
ро
во
ж
да
ет
ся

 н
е 
то
ль

-
ко

 а
м
пл
ит
уд
ны

м
и,

 н
о 
и 
ф
аз
ов
ы
м
и 
ис
ка
ж
ен
ия
м
и,

 п
ри
во
дя
щ
им

и 
к 
сл
ож

но
м
у 

из
м
ен
ен
ию

 ф
ор
м
ы

 ф
ил
ьт
ру
ем
ог
о 
си
гн
ал
а.

 
К
ро
м
е 
по
да
вл
ен
ия

 п
ом

ех
, ф

ил
ьт
ра
ци
я 
си
гн
ал
ов

 ш
ир
ок
о 
пр
им

ен
яе
тс
я 

в 
об
ла
ст
и 
ан
ал
из
а 
сп
ек
тр
ал
ьн
ог
о 
со
ст
ав
а 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
си
гн
ал
ов

. В
 н
ас
то

-
ящ

ее
 в
ре
м
я 
ин
ст
ру
м
ен
ты

 д
ля

 о
бр
аб
от
ки

 с
иг
на
ло
в 
ча
щ
е 
вс
ег
о 
вы

по
лн
яю

т 
пр
ог
ра
м
м
ны

м
 
сп
ос
об
ом

 
на

 
ос
но
ве

 
ан
ал
ог
о-
ци
ф
ро
во
го

 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 
(«
оц
иф

ро
вк
и»

) 
ис
хо
дн
ог
о 
ш
ир
ок
оп
ол
ос
но
го

 
си
гн
ал
а.

 
К
ак

 
из
ве
ст
но

 
[5

],
  

лю
бо
й 
ре
ал
ьн
ы
й 
си
гн
ал

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ре
дс
та
вл
ен

 в
 в
ид
е 
на
бо
ра

 к
оэ
ф
ф
иц
и-

ен
то
в 
ра
зл
ож

ен
ия

 в
 р
яд

 п
о 
ф
ун
кц
ия
м

. 
Ф
ил
ьт
ра
ци
я 
св
од
ит
ся

 к
 у
м
но
ж
ен
ию

 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 н
а 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 з
на
че
ни
я 
пе
ре
да
то
чн
ой

 
ф
ун
кц
ии

 
ф
ил
ьт
ра

. 
К
ла
сс
ич
ес
ки
й 

сп
ек
тр
ал
ьн
ы
й 

ан
ал
из

 
из

-з
а 

на
ли
чи
я 

бо
ль
ш
ог
о 
ко
ли
че
ст
ва

 о
пе
ра
ци
й 
пе
ре
м
но
ж
ен
ия

 т
ре
бу
ет

 о
гр
ом

ны
х 
за
тр
ат

 
пр
оц
ес
со
рн
ог
о 
вр
ем
ен
и 
и 
пр
и 
зн
ач
ит
ел
ьн
ом

 ч
ис
ле

 о
тс
че
то
в 
си
гн
ал
а 
не

-
ос
ущ

ес
тв
им

 в
 р
еа
ль
но
м

 м
ас
ш
та
бе

 в
ре
м
ен
и.

 Д
ля

 с
ок
ра
щ
ен
ия

 в
ре
м
ен
и 
сп
ек

-
тр
ал
ьн
ог
о 
ан
ал
из
а 
ди
ск
ре
тн
ы
х 
си
гн
ал
ов

 р
аз
ра
бо
та
ны

 с
пе
ци
ал
ьн
ы
е 
ал
го

-
ри
тм
ы

, у
чи
ты
ва
ю
щ
ие

 н
ал
ич
ие

 с
вя
зе
й 
м
еж

ду
 р
аз
ли
чн
ы
м
и 
от
сч
ет
ам
и 
си
гн
а-

ла
 и

 у
ст
ра
ня
ю
щ
ие

 п
ов
то
ря
ю
щ
ие
ся

 о
пе
ра
ци
и.

 О
дн
им

 и
з 
та
ки
х 
ал
го
ри
тм
ов

 
яв
ля
ет
ся

 б
ы
ст
ро
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ие

 Ф
ур
ье

 (
Б
П
Ф

).
 Т
ак
ж
е 
пр
им

ен
яе
тс
я 
ал
го

-
ри
тм

 в
эй
вл
ет

-п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 

(w
av

el
et

).
 О
сн
ов
ой

 ц
иф

ро
во
го

 ф
ил
ьт
ра

 я
вл
я-

ет
ся

 с
иг
на
ль
ны

й 
пр
оц
ес
со
р 

(D
SP

 –
 D

ig
it

al
 s

ig
na

l 
P

ro
ce

ss
or

).
 Р
аб
от
а 
эт
ог
о 

ф
ил
ьт
ра

, 
в 
пр
ин
ци
пе

, 
ос
но
ва
на

 н
а 
ал
го
ри
тм
ах

, 
по
до
бн
ы
х 
Б
П
Ф

. 
О
дн
ак
о 
за

 
сч
ет

 
то
го

, 
чт
о 
ча
ст
ь 
оп
ер
ац
ий

 
в 
не
м

 
ре
ал
из
ов
ан
а 
ап
па
ра
тн
ы
м

 
пу
те
м

, 
ф
ил
ьт
р 
м
ож

ет
 р
аб
от
ат
ь 
в 
ре
ал
ьн
ом

 в
ре
м
ен
и,

 у
сп
ев
ая

 о
бр
аб
ат
ы
ва
ть

 с
ин
те

-
зи
ру
ем
ы
й 
си
гн
ал

 в
 т
ем
пе

 е
го

 г
ен
ер
ац
ии

. 
Ф
ор
м
а 
А
Ч
Х

 и
 Ф

Ч
Х

 ф
ил
ьт
ра

  
из
м
ен
яе
тс
я 
пр
ог
ра
м
м
ны

м
 п
ут
ем

. 
 

4.
3.

 А
н
ал

о
го

-ц
и
ф
р
о
в
ы
е

 и
 ц
и
ф
р
о
ан
ал

о
го
в
ы
е 

 
п
р
е
о
б
р
а
зо
в
а
те
л
и

 

К
ак

 г
ов
ор
ил
ос
ь 
вы

ш
е,

 о
бр
аб
от
ку

 и
 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
е 
пр
ои
зв
од
ст
ве
н-

но
й 

ин
ф
ор
м
ац
ии

 
пр
ои
зв
од
ят

 
с 

по
м
ощ

ью
 
ра
зл
ич
ны

х 
те
хн
ич
ес
ки
х 

ус
тр
ой
ст
в,

 к
 ч
ис
лу

 к
от
ор
ы
х 
от
но
ся
т:

 
 

ф
ил
ьт
ры

; 
 

ан
ал
ог
о-
ци
ф
ро
вы

е 
(А
Ц
П

) 
и 
ци
ф
ро
ан
ал
ог
ов
ы
е 

(Ц
А
П

) 
пр
ео
бр
аз
о-

ва
те
ли

;  
ус
ил
ит
ел
и;

 
 

пе
ре
кл
ю
ча
ю
щ
ие

 и
 л
ог
ич
ес
ки
е 
эл
ем
ен
ты

; 
 

тр
иг
ге
рн
ы
е 
и 
пе
ре
сч
ет
ны

е 
сх
ем
ы

; 
 

пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
ко
до
в.
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по
м
ощ

ью
 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 

ди
ск
ре
тн
ы
х 

си
гн
ал
ов

. 
Н
ео
бх
од
им

ая
 
то
чн
ос
ть

  
до
ст
иг
ае
тс
я 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

 ч
ис
ло
м

 р
аз
ря
до
в 
да
тч
ик
а.

 
Ц
иф

ро
во
й 
да
тч
ик

 у
гл
а 
из
об
ра
ж
ен

 н
а 
ри
с.

 1
.6

. 
Д
ис
к 
ж
ес
тк
о 
со
ед
ин
ен

 
с 
ва
ло
м

, 
уг
ол

 п
ов
ор
от
а 
ко
то
ро
го

 п
од
ле
ж
ит

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
ю

 в
 ц
иф

ро
во
й 

ко
д.

 К
од
ов
ы
й 
ри
су
но
к 
ди
ск
а 
со
ст
ои
т 
из

 к
он
це
нт
ри
че
ск
их

 к
ол
ец

 (
до
ро
ж
ек

),
 

ка
ж
до
е 
из

 
ко
то
ры

х 
им

ее
т 
че
ре
ду
ю
щ
ие
ся

 
эл
ек
тр
ич
ес
ки

 
пр
ов
од
ящ

ие
 
и 

 
не
пр
ов
од
ящ

ие
 
уч
ас
тк
и.

 
К

 
за
ш
тр
их
ов
ан
ны

м
 
то
ко
пр
ов
од
ящ

им
 
уч
ас
тк
ам

 
по
дв
од
ит
ся

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 ч
ер
ез

 в
не
ш
не
е 
ко
ль
цо

. 
С
чи
ты
ва
ни
е 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет

-
ся

 с
 п
ом

ощ
ью

 т
ок
ос
ъе
м
ны

х 
щ
ет
ок

. 
П
ол
ож

ен
ию

 щ
ет
ки

 н
а 
пр
ов
од
ящ

ем
 

уч
ас
тк
е 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ци
ф
ра

 1
 д
во
ич
но
го

 к
од
а,

 а
 н
а 
не
пр
ов
од
ящ

ем
 –

 0
. 

1.
6.

 Э
л
ек
тр
о
ко
н
та
кт
н
ы
е

 д
а
тч
и
ки

 

Э
ле
кт

ро
ко
н
т
ак
т
н
ы
е 
да
т
чи
ки

 –
 д
ат
чи
ки

 н
а 
ос
но
ве

 п
ре
об
ра
зо
ва
те

-
ле
й 
м
ех
ан
ич
ес
ко
го

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

 в
 з
ам
кн
ут
ое

 и
ли

 р
аз
ом

кн
ут
ое

 с
ос
то
ян
ие

 
ко
нт
ак
то
в,

 у
пр
ав
ля
ю
щ
их

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 ц
еп
ью

.  
С
ущ

ес
тв
уе
т 
бо
ль
ш
ое

 ч
ис
ло

 к
он
ст
ру
кц
ий

 э
ле
кт
ро
ко
нт
ак
тн
ы
х 
пр
ео
б-

ра
зо
ва
те
ле
й 

ра
зл
ич
но
го

 
на
зн
ач
ен
ия

. 
Д
ос
та
то
чн
о 

ш
ир
ок
ое

 
пр
им

ен
ен
ие

 
на
ш
ел

 д
ву
хк
он
т
ак
т
н
ы
й

 п
ре
об
ра
зо
ва
т
ел
ь.

 Д
ля

 к
он
тр
ол
я 
и 
м
но
го
ди
ап
а-

зо
нн
ой

 с
ор
ти
ро
вк
и 
де
та
ле
й 
на

 р
аз
м
ер
ны

е 
гр
уп
пы

 н
ео
бх
од
им

о 
ис
по
ль
зо

-
ва
ть

 м
н
ог
ок
он
т
ак
т
н
ы
е 
п
ре
об
ра
зо
ва
т
ел
и

. 
П
ри
нц
ип
иа
ль
на
я 
сх
ем
а 
та
ко
го

 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
я 
пр
ед
ст
ав
ле
на

 н
а 
ри
с.

 1
.7

. 
П
ри

 п
ос
тр
ое
ни
и 
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

 э
ле
кт
ро
ко
нт
ак
тн
ы
х 
да
тч
ик
ов

 п
ро

-
бл
ем
а 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 в
 у
м
ен
ьш

ен
ии

 т
ок
а,

 п
ро
те
ка
ю
щ
ег
о 
че
ре
з 
ко
нт
ак
ты

. Э
та

 
пр
об
ле
м
а 
ре
ш
ае
тс
я 
в 
эл
ек
тр
он
ны

х 
ко
нт
ак
тн
ы
х 
ре
ле

, п
ри
нц
ип
иа
ль
на
я 
сх
ем
а 

ко
то
ро
го

 п
ри
ве
де
на

 н
а 
ри
с.

 1
.8

.  

Щ
1 

Щ
2
 Щ

3
 

Щ
2

 

Щ
3

 

+
 

– 

Щ
1 α 0

1 &
 

&
 

1 

Щ
2

 

Щ
2


α 1

1 

&
 &

 

1 

Щ
3

 

 Щ
3
 

α 2

а)
 

б)
 

Р
ис

. 1
.6

. Ц
иф

ро
во
й 
да
тч
ик

 у
гл
а 
по
во
ро
та

: 
а 

– 
тр
ех
ра
зр
яд
ны

й 
ко
до
вы

й 
ди
ск

; б
 –

 с
хе
м
а 
сч
ит
ы
ва
ни
я 
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Э
лектром

агнитное реле вклю
чается/вы

клю
чается при подаче напря-

ж
ения на базу транзистора и при изм

енении соотнош
ения величин сопро-

тивления во входном
 делителе. П

о приведенной схем
е м

ож
но получить 

схем
у ф

отореле путем
 зам

ены
 резистора 2 ф

оторезистором
. 

   
          

1.7. Р
ео
ста

тн
ы
е д

а
тч
и
ки

 

Р
еост

ат
н
ы
е 

(п
от

ен
ц
и
ом

ет
ри
чески

е) 
дат

чи
ки

 
– 

это 
датчики,  

которы
е строятся на основе преобразователей, представляю

щ
их собой рео-

стат, движ
ок которого движ

ется под действием
 изм

еряем
ой неэлектриче-

ской величины
. В

ходной величиной является при этом
 м
еханическое пе-

рем
ещ

ение движ
ка, а вы

ходной величиной – изм
енение сопротивления. 

Р
еостатны

е датчики ш
ироко прим

еняю
тся при автом

атизации произ-
водственны

х процессов м
аш

иностроения. П
ринципиальная схем

а и нагру-
зочная характеристика датчика приведены

 на рис. 1.9. 
 

Р
ис. 1.8. П

ринципиальная схем
а  

электронного контактного реле 

  
1 2 

3 4 

1, 2 – резисти
вны

й д
ел
ител

ь;  
3 – об

м
отка рел

е; 
4 – транзи

стор 

 

1 2 3 4 5 
1

 – и
зм
еряем

ая д
етал

ь; 
2

 – направл
яю

щ
ие; 

3 – и
зм
ери

тел
ьны

й
 ш
ток; 

4
 – наж

им
ное

 устройство; 

5
 – м

ногоконтактная группа 

Р
ис. 1.7. С

хем
а м

ногоконтактного преобразователя 
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 И
збират

ельност
ь 

– 
м
ера, 

характеризую
щ
ая 

способность 
ф
ильтра 

разделять две группы
 колебаний с близким

и частотам
и. О

на определяется 
крутизной спада коэф

ф
ициента передачи К

(f) на переходном
 участке от 

полосы
 пропускания к полосе подавления. О

бы
чно крутизна спада оцени-

вается в логариф
м
ических единицах, дБ

/окт 

,
)

(

)
(

20
1 2
  

  


f
K

f
K

L
g

D
 

где f2  =
 2f1 . 
Ф
ильтры

 бы
ваю

т пассивны
е, состоящ

ие только из пассивны
х эле-

м
ентов 

(резистор, 
конденсатор, 

катуш
ка 

индуктивности), 
и 
акт

ивны
е, 

назы
ваем

ы
е ги

рат
орам

и
, в состав которы

х входят усилительны
е элем

енты
 

(операционны
е усилители). П

ассивны
е ф

ильтры
 использую

т только энер-
гию

 ф
ильтруем

ого сигнала, для работы
 активны

х ф
ильтров использую

т 
дополнительно подводим

ую
 энергию

, необходим
ую

 для достиж
ения К

1  ≥ 1. 
П
ростейш

ие однотактны
е ф

ильтры
, показанны

е на рис. 4.1 – 4.4, 
им

ею
т м

алую
 крутизну А

Ф
Ч
Х

. Ч
ащ

е в систем
ах обработки сигналов при-

м
еняю

т м
ноготактны

е (каскадны
е) ф

ильтры
, обеспечиваю

щ
ие более ин-

тенсивную
 крутизну А

Ф
Ч
Х

. П
ри использовании ф

ильтров для обработки 
сигналов является важ

ны
м

 учет влияния на ф
орм

у сигнала Ф
Ч
Х

 ф
ильтра.  

Ф
аза важ

на потом
у, что сигнал, прош

едш
ий через ф

ильтр, будет в некото-
рой степени искаж

ен по ф
орм

е, т.к. ф
азовы

й сдвиг при прохож
дении через 

ф
ильтр не будет постоянны

м
 для разны

х частот. Н
а приведенны

х А
Ф
Ч
Х

 
видно, что незначительны

е ф
азовы

е сдвиги возм
ож

ны
 у Ф

Н
Ч

 в области 
очень низких частот и у П

Ф
 в окрестности резонансной частоты

. Ф
В
Ч

 

Р
ис. 4.4. Р

еж
екторны

й ф
ильтр: 

а – Т
-образны

й Р
Ф

; б – А
Ф
Ч
Х

 

а) 
 

C
 

L
 

C
 

C
 L
 

L
 

б) 
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Р
ис

. 4
.2

. О
дн
от
ак
тн
ы
е 
ф
ил
ьт
ры

 н
из
ко
й 
ча
ст
от
ы

: 
а 

– 
Т

-о
бр
аз
ны

й 
Ф
Н
Ч

; б
 –

 П
-о
бр
аз
ны

й 
Ф
Н
Ч

; в
 –

 А
Ф
Ч
Х

 

а)
 

б)
 

в)
 

 
Р
ис

. 4
.3

. П
ол
ос
ов
ой

 ф
ил
ьт
р:

  
а 

– 
Т

-о
бр
аз
ны

й 
П
Ф

; б
 –

 А
Ф
Ч
Х

 

а)
 

б)
 

15
 

 Н
а 
ка
рк
ас

 
ре
ос
та
тн
ог
о 
да
тч
ик
а,

 
вы

по
лн
ен
но
го

 
из

 
из
ол
яц
ио
нн
ог
о 

 
м
ат
ер
иа
ла

, 
с 
ра
вн
ом

ер
ны

м
 ш

аг
ом

 н
ам
ат
ы
ва
ет
ся

 п
ро
во
ло
ка

, 
об
ла
да
ю
щ
ая

 
оп
ре
де
ле
нн
ы
м

 
со
пр
от
ив
ле
ни
ем

. 
И
зо
ля
ци
я 
пр
ов
ол
ок
и 

с 
од
но
й 

ст
ор
он
ы

 
ка
рк
ас
а 
за
чи
щ
ае
тс
я,

 и
 п
о 
за
чи
щ
ен
но
м
у 
уч
ас
тк
у 
ск
ол
ьз
ит

 т
ок
ос
ъе
м
на
я 
щ
ет

-
ка

. 
В
то
ра
я 
щ
ет
ка

 с
ко
ль
зи
т 
по

 т
ок
ос
ъе
м
но
м
у 
ко
ль
цу

. 
О
бе

 щ
ет
ки

 и
зо
ли
ру

-
ю
тс
я 
от

 о
си

, 
на

 к
от
ор
ой

 о
ни

 у
ст
ан
ов
ле
ны

. 
О
бы

чн
о 
в 
ре
ос
та
тн
ы
х 
пр
ео
бр
а-

зо
ва
те
ля
х 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 н
ам
от
ан
на
я 
пр
ов
ол
ок
а 
на

 о
сн
ов
е 
сп
ла
во
в 
пл
ат
ин
ы

, 
об
ла
да
ю
щ
их

 
вы
со
ки
м
и 
по
ка
за
те
ля
м
и 
ко
рр
оз
ио
нн
ой

 
ст
ой
ко
ст
и 
и 
из
но
со

-
ст
ой
ко
ст
и.

 И
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
та
кж

е 
та
ки
е 
сп
ла
вы

, к
ак

 ф
ех
ра
ль

, м
ан
га
ни
н 
и 
ко
н-

ст
ан
та
н.

 М
ин
им

ал
ьн
ы
е 
га
ба
ри
ты

 р
ео
ст
ат
ны

х 
да
тч
ик
ов

 –
 в

 п
ре
де
ла
х 

5 
м
м

 [
1]

.  
Ф
ор
м
а 
ка
рк
ас
а 
вл
ия
ет

 н
а 
ха
ра
кт
ер

 з
ав
ис
им

ос
ти

 м
еж

ду
 м
ех
ан
ич
ес
ки
м

 
пе
ре
м
ещ

ен
ие
м

 д
ви
ж
ка

 и
 в
ы
хо
дн
ы
м

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие
м

 (
ли
не
йн
ая

, 
ло
га
ри
ф

-
м
ич
ес
ка
я,

 а
нт
ил
ог
ар
иф

м
ич
ес
ка
я 
и 
т.
п.

).
 

К
 н
ед
ос
та
тк
ам

 р
ео
ст
ат
ны

х 
да
тч
ик
ов

 м
ож

но
 о
тн
ес
ти

 о
гр
ан
ич
ен
ны

й 
ср
ок

 с
лу
ж
бы

 (
не

 п
ре
вы

ш
аю

щ
ий

 1
 м
лн

 ц
ик
ло
в)

 и
 ш
ум

ов
ой

 ф
он

, 
во
зн
ик
аю

-
щ
ий

 в
сл
ед
ст
ви
е 
м
ех
ан
ич
ес
ко
го

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

 к
он
та
кт
ов

. 
Р
ев
ер
си
вн
ы
й

 р
ео
ст

ат
н
ы
й

 д
ат

чи
к 

– 
эт
о 
да
тч
ик

, у
 к
от
ор
ог
о 
из
м
ен
е-

ни
е 
зн
ак
а 
вх
од
но
го

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

 п
ри
во
ди
т 
к 
из
м
ен
ен
ию

 з
на
ка

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
на

 в
ы
хо
де

 д
ат
чи
ка

. 
Т
ак
ие

 р
ео
ст
ат
ны

е 
да
тч
ик
и 
ст
ро
ят
ся

 н
а 
ос
но
ве

 п
от
ен

-
ци
ом

ет
ро
в 
со

 с
ре
дн
ей

 т
оч
ко
й.

 
Д
ат
чи
ки

 н
а 
ос
но
ве

 э
ле
кт

ро
ко
н
т
ак
т
н
ог
о 
со
п
ро
т
и
вл
ен
и
я 

– 
эт
о 
да
т-

чи
ки

, 
ом

ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
ко
то
ры

х 
из
м
ен
яе
тс
я 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 м
ех
а-

ни
че
ск
ог
о 
да
вл
ен
ия

 н
а 
пр
ов
од
ящ

ие
 э
ле
м
ен
ты

, р
аз
де
ле
нн
ы
е 
сл
оя
м
и 
из

 п
ло
хо

 
пр
ов
од
ящ

ег
о 

эл
ек
тр
ич
ес
тв
о 

м
ат
ер
иа
ла

. 
В

 
ка
че
ст
ве

 
та
ко
го

 
м
ат
ер
иа
ла

  
ис
по
ль
зу
ю
т 
сл
ои

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
ящ

ей
 б
ум

аг
и,

 э
ле
кт
ро
пр
ов
од
ящ

ей
 р
ез
ин
ы

 
ил
и 
м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 п
ла
ст
ин
ы

, 
на

 к
от
ор
ы
е 
на
пы

ля
ю
т 
вы

со
ко
ом

ны
й 
ре
зи

-
ст
ив
ны

й 
сл
ой

. Р
ис

. 1
.9

. П
ри
нц
ип
иа
ль
на
я 
сх
ем
а 
и 
на
гр
уз
оч
на
я 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 р
ео
ст
ат
но
го

 д
ат
чи
ка

: 
а 

– 
пр
ин
ци
пи
ал
ьн
ая

 с
хе
м
а;

 б
 –

 н
аг
ру
зо
чн
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а  

U
вы

х

X

Β
 =

 ∞

Β
 =

 0

б)
 

I н R
н

X
 

L
 

U
вх

 

а)
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Д
ля изм

ерения см
ещ

ений м
енее 1 м

м
 прим

еняю
тся ем

костны
е пре-

образователи с изм
еняю

щ
им

ся расстоянием
 м
еж

ду пластинам
и. Д

ля изм
е-

рения см
ещ

ений, превы
ш
аю

щ
их 1 м

м
, чащ

е всего использую
тся преобра-

зователи с изм
еняю

щ
ейся площ

адью
 перекры

тия пластин. В
 соврем

енны
х 

ем
костны

х преобразователях обеспечивается возм
ож

ность изм
ерения пере-

м
ещ

ений порядка долей м
икрона. Роль одной из пластин конденсатора м

ож
ет 

вы
полнять сам

о изделие, перем
ещ

ение которого подлеж
ит изм

ерению
. 

Е
м
костны

е преобразователи прим
еняю

тся главны
м

 образом
 в стаци-

онарны
х условиях для проведения стендовы

х исследований и для прецизи-
онны

х изм
ерений ф

изических величин. 
Э
ти датчики чувствительны

 к тем
пературны

м
 колебаниям

 и изм
ене-

нию
 влаж

ности. О
ни м

огут давать ош
ибочны

й или искаж
енны

й сигнал,  
если 

соединительны
е 
провода 

им
ею

т 
больш

ую
 
длину 

и 
собственны

е  
ем
кость и индуктивность. К

алибровка таких датчиков долж
на произво-

диться вм
есте с кабелем

. 
П
рим

ером
 бы

тового прим
енения ем

костного датчика является ем
ко-

стны
й м

икроф
он. О

н преобразует акустические колебания окруж
аю

щ
ей 

воздуш
ной среды

 в соответствую
щ
ие электрические сигналы

. 
Е
м
костны

е датчики такж
е использую

тся и для изм
ерения влаж

ности. 
В

 этом
 случае датчик представляет собой конденсатор, состоящ

ий из ди-
электрической пленки, на обе стороны

 которой путем
 напы

ления наносятся 
электроды

 из золота. Е
м
кость такого датчика оказы

вается, прим
ерно, прям

о 
пропорциональной влаж

ности окруж
аю

щ
ей среды

, а его постоянная вре-
м
ени составляет прим

ерно 2 м
ин. 

Р
ис. 1.13. П

ринцип работы
 и статические характеристики 

ем
костны

х чувствительны
х элем

ентов: 
а – схем

а ем
костного чувствительного элем

ента; б – статическая 
характеристика с изм

енением
 расстояния м

еж
ду обкладкам

и; 
в – схем

а диф
ф
еренциальн

ого ем
костн

ого чувстви
тельн

ого эле-
м
ен
та; г – стати

ческая характери
сти

ка с изм
енением

 расстояни
я 

м
еж

ду обкладкам
и

 

x 

а) 
б) 

С
 

x 

x 

г) 
С

 

С
2 

С
1

в) 
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 
н
ачальн

ая ст
еп
ен
ь, при которой 

автом
атизированы

 простейш
ие операции в 

техпроцессе 
(вклю

чение/отклю
чение 

м
е-

ханизм
ов путем

 наж
атия кнопки и т.п.) – 

рис. 3.2; 
 

н
и
зкая 

ст
еп
ен
ь, 

при 
которой  

автом
атизируется последовательность вы

-
полнения некоторы

х элем
ентарны

х опера-
ций 

(см
ена 

реж
ущ

его 
инструм

ента, цикл 
реза строгального станка) – рис. 3.3; 

 
локальн

ая авт
ом

ат
и
зац

и
я, поз-

воляю
щ
ая переводить течение локального техпроцесса в полностью

 авто-
м
атический 

реж
им

 
с 
заданной 

последовательностью
 
вы

полнения 
всех  

необходим
ы
х 
технологических 

операций 
и 

контролем
 
состояния 

этого 
техпроцесса (рис. 3.4); 
  

 
ком

п
лексн

ая 
авт

ом
ат

и
зац

и
я 

п
рои

зводст
ва, 

объединяю
щ
ая 

локально автом
атизированны

е или автом
атические техпроцессы

 в полно-
стью

 управляем
ы
й и контролируем

ы
й едины

й автом
атизированны

й объект 
(рис. 3.5); 

 
п
олн

ая 
авт

ом
ат

и
зац

и
я, 

переводящ
ая 

ком
плексно 

автом
атизированны

й 
объект 

в 
реж

им
 

полного 
или 

частичного 
автом

атического производства (рис. 3.6). 
 

К
 

+
U

 
–U

М
1

 К
1 

Р
ис. 3.3. Н

изкая степень  
автом

атизации 

 Д
0 

 Д
1 

 Д
2 

 
Р
еал

и
зац

и
я 

ал
гори

тм
а 

см
ены

 
и
нструм

ента 

М
2

С
топ 

+
UР
ис. 3.4. Л

окальная автом
атизация:

Д
0 …

Д
N  – датчики; 

О
У

1 …
О
У
К  – объекты

 управления 

Д
0  

Д
1

Д
N

 
 

Р
еал

и
зац

и
я 

ал
гори

тм
ов  

течени
я Т

П
 

П
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…
 

О
У

1

О
У
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О
У
К

…
 

С
топ 

С
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К
 

+
U
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К
1

К
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С
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О
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Р
ис. 3.2. Н

ачальная степень
автом

атизации
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4.
 П
О
Д
Г
О
Т
О
В
К
А

 И
 П
Р
Е
Д
В
А
Р
И
Т
Е
Л
Ь
Н
А
Я

  
О
Б
Р
А
Б
О
Т
К
А

 С
И
Г
Н
А
Л
О
В

 
 

4.
1.

 О
б
щ
и
е 
св

ед
ен
и
я

 о
 п
р
ео

б
р
аз
о
в
ан
и
и

 и
н
ф
о
р
м
ац

и
и

  
в

 с
и
с
те
м
ах

 а
в
то
м
а
ти
за
ц
и
и

 п
р
о
и
зв
о
д
с
тв
ен
н
ы
х 
п
р
о
ц
ес
с
о
в

 

В
се

 п
ро
це
сс
ы

 м
аш

ин
ос
тр
ое
ни
я,

 с
вя
за
нн
ы
е 
с 
ин
ф
ор
м
ац
ие
й,

 м
ож

но
 

по
др
аз
де
ли
ть

 н
а 
тр
и 
гр
уп
пы

: 
1)

 п
ол
уч
ен
ие

 и
 и
нд
иц
ир
ов
ан
ие

 и
нф

ор
м
ац
ии

 о
 п
ар
ам
ет
ра
х 
те
хн
ол
о-

ги
че
ск
ог
о 
пр
оц
ес
са

; 
2)

 п
ол
уч
ен
ие

, п
ер
ер
аб
от
ка

 и
 и
нд
иц
ир
ов
ан
ие

 и
нф

ор
м
ац
ии

 о
 п
ар
ам
ет

-
ра
х 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ко
го

 п
ро
це
сс
а;

 
3)

 п
ол
уч
ен
ие

 и
 п
ер
ер
аб
от
ка

 и
нф

ор
м
ац
ии

 о
 п
ар
ам
ет
ра
х 
те
хн
ол
ог
ич
е-

ск
ог
о 
пр
оц
ес
са

 с
 п
ос
ле
ду
ю
щ
им

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 п
ол
уч
ен
ны

х 
ре
зу
ль
та
то
в 

дл
я 
во
зд
ей
ст
ви
я 
на

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
ий

 п
ро
це
сс

. 
В

 п
ер
во
м

 с
лу
ча
е 
сл
ед
уе
т 
го
во
ри
ть

 о
 п
ок
аз
ы
ва
ю
щ
их

 и
 р
ег
ис
тр
ир
у-

ю
щ
их

 п
ри
бо
ра
х.

 П
ри
м
ер
ом

 м
ог
ут

 с
лу
ж
ит
ь 
ра
зл
ич
но
го

 р
од
а 
из
м
ер
ит
ел
ь-

ны
е 
и 
ре
ги
ст
ри
ру
ю
щ
ие

 с
ис
те
м
ы

. 
В
о 
вт
ор
ом

 с
лу
ча
е 
сл
ед
уе
т 
го
во
ри
ть

 о
 с
ис
те
м
ах

 п
ер
ви
чн
ой

 о
бр
аб
от

-
ки

 и
нф

ор
м
ац
ии

 с
 п
ос
ле
ду
ю
щ
ей

 и
нд
ик
ац
ие
й 
и 

(и
ли

) 
ре
ги
ст
ра
ци
ей

 п
ер
е-

ра
бо
та
нн
ой

 и
нф

ор
м
ац
ии

. 
П
ри
м
ер
ом

 м
ог
ут

 с
лу
ж
ит
ь 
си
ст
ем
ы

 с
та
ти
ст
ич
е-

ск
ой

 
об
ра
бо
тк
и 
ре
зу
ль
та
то
в 
ко
нт
ро
ля

 
и 
ра
зб
ра
ко
вк
и,

 
пр
им

ен
яе
м
ы
е 
в 

м
ас
со
во
м

 
пр
ои
зв
од
ст
ве

, 
ха
ра
кт
ер
но
м

, 
на
пр
им

ер
, 
дл
я 
по
дш

ип
ни
ко
во
й 

пр
ом

ы
ш
ле
нн
ос
ти

 и
ли

 п
ро
из
во
дс
тв
а 
бо
еп
ри
па
со
в.

 
В

 т
ре
т
ье
м

 с
лу
ча
е 
сл
ед
уе
т 
го
во
ри
ть

 о
б 
ав
то
м
ат
ич
ес
ки
х 
си
ст
ем
ах

 
уп
ра
вл
ен
ия

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
им

и 
пр
оц
ес
са
м
и.

 П
ри
м
ер
ом

 з
де
сь

 м
ог
ут

 с
лу
ж
ит
ь 

ра
зл
ич
ны

е 
си
ст
ем
ы

 п
ро
гр
ам
м
но
го

 у
пр
ав
ле
ни
я,

 в
 т
ом

 ч
ис
ле

 Ч
П
У

 с
та
нк
ам
и,

 
си
ст
ем
ы

 у
пр
ав
ле
ни
я 
ко
пи
ро
ва
ль
ны

м
и 
ст
ан
ка
м
и,

 с
ис
те
м
ы

, 
во
сп
ро
из
во
дя

-
щ
ие

 и
зм
ен
ен
ие

 к
ак
ой

-л
иб
о 
за
да
ю
щ
ей

 в
ел
ич
ин
ы

, к
 к
от
ор
ы
м

 о
тн
ос
ят
ся

 с
ис

-
те
м
ы

 «
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 в
ал
а»

 и
ли

 с
ис
те
м
ы

 «
ги
др
ав
ли
че
ск
ой

 о
си

»,
 а

 т
ак
ж
е 

си
ст
ем
ы

 с
та
би
ли
за
ци
и 
па
ра
м
ет
ро
в.

 
Б
ол
ьш

ей
 ч
ас
ть
ю

 с
ис
те
м
ы

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
пр
оц
ес

-
со
в 
в 
м
аш

ин
ос
тр
ое
ни
и 
ст
ро
ят
ся

 и
з 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
ко
м
по
не
нт
ов

. 
Э
то

 о
бъ
яс
ня
ет
ся

 у
до
бс
тв
ом

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 с
иг
на
ла

 
и 
ег
о 
пе
ре
да
чи

 н
а 
бо
ль
ш
ие

 р
ас
ст
оя
ни
я.

 О
дн
ак
о 
в 
ря
де

 с
лу
ча
ев

 э
ле
кт
ри
че

-
ск
ие

 к
ом

по
не
нт
ы

 с
ис
те
м

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 п
ро
из
во
дс
тв
а 
в 
м
аш

ин
ос
тр
ое
ни
и 

об
ла
да
ю
т 
не
до
ст
ат
оч
ны

м
и 
дл
я 
св
ое
го

 п
ре
дн
аз
на
че
ни
я 
м
ощ

но
ст
ью

 и
 б
ы
ст

-
ро
де
йс
тв
ие
м

. П
оэ
то
м
у 
дл
я 
ре
ал
из
ац
ии

 п
од
об
ны

х 
си
ст
ем

 о
бы

чн
о 
ст
ре
м
ят
ся

 
ра
зн
оо
бр
аз
ит
ь 
ис
то
чн
ик
и 
пр
им

ен
яе
м
ой

 э
не
рг
ии

 и
 н
ар
яд
у 
с 
эл
ек
тр
ос
ет
ью

 
пр
ед
пр
ия
ти
я 
ис
по
ль
зо
ва
ть

 т
ак
ж
е 
и 
за
во
дс
ку
ю

 с
ет
ь 
сж

ат
ог
о 
во
зд
ух
а 
и 

(и
ли

) 
со
зд
ав
ат
ь 
ло
ка
ль
ны

е 
ги
др
ос
ис
те
м
ы

. 
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Н
ен
ак
ле
ив
ае
м
ы
е 
те
нз
од
ат
чи
ки

 
об
ла
да
ю
т 
м
ен
ьш

ей
 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
о-

ст
ью

, 
че
м

 
на
кл
еи
ва
ем
ы
е,

 
и 
им

ею
т 
бо
ль
ш
ие

 
га
ба
ри
тн
ы
е 
ра
зм
ер
ы

. 
О
ни

 
об
ы
чн
о 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
в 
пр
иб
ор
ах

, 
в 
ко
то
ры

х 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 
ко
н-

ст
ру
кт
ив
ну
ю

 ч
ас
ть

 к
ак
ог
о-
ли
бо

 д
ру
го
го

 у
ст
ро
йс
тв
а,

 н
ап
ри
м
ер

, 
на
гр
уз
оч

-
но
го

 э
ле
м
ен
та

 и
ли

 ж
е 
ак
се
ле
ро
м
ет
ра

. 
Д
ля

 и
зг
от
ов
ле
ни
я 
те
нз
оч
ув
ст
ви
те
ль
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
да
тч
ик
ов

 и
сп
ол
ь-

зу
ю
тс
я 
м
ет
ал
лы

, 
об
ла
да
ю
щ
ие

 в
ы
со
ко
й 
те
м
пе
ра
ту
рн
ой

 с
та
би
ль
но
ст
ью

, 
т.
е.

 
ни
зк
им

 
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
м

 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я,

 
чт
о 

ос
об
ен
но

 
ва
ж
но

 п
ри

 и
зм
ер
ен
ии

 с
та
ти
че
ск
их

 н
ап
ря
ж
ен
ий

.  

1.
9.

 П
ь
ез
о
эл

ек
тр
и
ч
ес
ки
е

 д
а
тч
и
ки

 

П
ье
зо
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 
да
тч
ик
и 
ра
бо
та
ю
т 
на

 о
сн
ов
е 
пр
ям
ог
о 
ил
и 
об
ра
т-

но
го

 п
ье
зо
эф
ф
ек
та

. 
П
ри

 п
ря
м
ом

 п
ье
зо
эф
ф
ек
т
е 
м
ех
ан
ич
ес
ко
е 
во
зд
ей
ст
ви
е,

 п
ри
ло
ж
ен

-
но
е 
оп
ре
де
ле
нн
ы
м

 о
бр
аз
ом

 к
 п
ье
зо
эл
ек
тр
ич
ес
ко
м
у 
кр
ис
та
лл
у,

 п
ри
во
ди
т 

 
к 
по
яв
ле
ни
ю

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

. 
Т
ак
ие

 э
ле
м
ен
ты

 (
ри
с.

 1
.1

1)
 п
ри

-
м
ен
яю

тс
я 
в 
да
тч
ик
ах

 с
ил
ы

, д
ав
ле
ни
я 
и 
ус
ко
ре
ни
я.

 
П
ри

 
об
ра
т
н
ом

 
п
ье
зо
эф
ф
ек
т
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
на
пр
яж

ен
ие

, 
пр
ил
о-

ж
ен
но
е 
к 
пь
ез
оэ
ле
кт
ри
че
ск
ом

у 
кр
ис
та
лл
у,

 в
ы
зы
ва
ет

 м
ех
ан
ич
ес
ку
ю

 д
еф
ор

-
м
ац
ию

. 
Т
ак
ие

 э
ле
м
ен
ты

 п
ри
м
ен
яю

тс
я 
дл
я 
из
лу
че
ни
я 
ак
ус
ти
че
ск
их

, 
в 
то
м

 
чи
сл
е 
ул
ьт
ра
зв
ук
ов
ы
х 
ко
ле
ба
ни
й,

 а
 т
ак
ж
е 

в 
пь
ез
оэ
ле
кт
ри
че
ск
их

 р
ел
е 
и 
в 
ис
по
лн
и-

те
ль
ны

х 
эл
ем
ен
та
х 

ав
то
м
ат
ич
ес
ки
х 

си
-

ст
ем

, 
пе
ре
м
ещ

аю
щ
их

 з
ер
ка
ла

 о
пт
ич
ес
ки
х 

пр
иб
ор
ов

 и
 т

.д
. 

П
ье
зо
ре
зо
на
т
ор
ы

 –
 п
ре
об
ра
зо
ва
те

-
ли

 с
 п
ря
м
ы
м

 и
 о
бр
ат
ны

м
 п
ье
зо
эф
ф
ек
та
м
и 

(р
ис

. 1
.1

1)
. 

П
ье
зо
ре
зо
на
то
ры

 
м
ож

но
 
ис
по
ль
зо

-
ва
ть

 к
ак

: 
 

ре
зо
на
нс
ны

е 
ф
ил
ьт
ры

, 
т.
к.

 
он
и 

им
ею

т 
м
ак
си
м
ум

 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 
на

  
ре
зо
на
нс
но
й 
ча
ст
от
е 
и 
м
ин
им

ум
 в
не

 э
то
й 

ча
ст
от
ы

; 
 

за
да
ю
щ
ий

 г
ен
ер
ат
ор

 к
ол
еб
ан
ий

 
(у
пр
ав
ля
ем
ы
е 
пь
ез
ор
ез
он
ат
ор
ы

),
 т

.к
. 
пр
и 

вк
лю

че
ни
и 
в 
це
пь

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ой

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
и 
ус
ил
ит
ел
я 
он
и 
ра
бо
та
ю
т 

в 
ре
ж
им

е 
ав
то
ко
ле
ба
ни
й.

 
Д
ат
чи
ки

 н
а 
ос
но
ве

 п
ье
зо
эл
ем
ен
то
в 
по
зв
ол
яю

т 
пр
ов
од
ит
ь 
на
иб
ол
ее

 
то
чн
ы
е 
из
м
ер
ен
ия

, 
но

 п
ри

 э
то
м

 я
вл
яю

тс
я 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ы
м
и 
к 
ра
зл
ич
но
го

 
ро
да

 п
ом

ех
ам

 (
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
м

 п
ол
ям

, в
иб
ра
ци
и 
и 
т.
д.

).
 П
оэ
то
м
у 
пр
и 
их

 

Р
ис

. 1
.1

1.
 П
ри
нц
ип
иа
ль
ны

е 
сх
ем
ы

 ч
ув
ст
ви
те
ль
ны

х 
 

эл
ем
ен
то
в 
пь
ез
оэ
ле
кт
ри
че
ск
их

 
да
тч
ик
ов

: 
а 

– 
с 
пр
ям
ы
м

 п
ье
зо
эф
ф
ек
то
м

; 
б 

– 
с 
пр
ям
ы
м

 и
 о
бр
ат
ны

м
 

пь
ез
оэ
ф
ф
ек
та
м
и 

б)
 

а)
 

F
x 

F
x 
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использовании в изм
ерительной цепи предъявляется ряд требований как к 

установке (креплению
) сам

ого датчика, так и к соединительны
м

 кабелям
. 

Т
ак, 

наприм
ер, 

акселером
ет
р 

– 
изм

еритель 
ускорения, 

работает  
в условиях больш

их вибраций, поэтом
у пьезоэлем

ент крепится к основа-
нию

 прибора с пом
ощ

ью
 пайки. К

абели, соединяю
щ
ие датчик с другим

и 
элем

ентам
и цепи, долж

ны
 им

еть больш
ое сопротивление изоляции, экра-

нирую
щ
ую

 оплетку, м
алую

 ем
кость м

еж
ду проводящ

ей ж
илой и экрани-

рую
щ
ей оплеткой, гибкость и т.п. 
Д
ля обеспечения сим

м
етричности сопротивления связи пьезодатчик 

обы
чно вы

полняется из нечетного числа пластин. Д
ля повы

ш
ения чувстви-

тельности пьезодатчиков их обы
чно вы

полняю
т на основе батареи пьезо-

элем
ентов, соединяем

ы
х м

еж
ду собой при пом

ощ
и м

еталлических (ф
оль-

говы
х) прокладок. 
Т
акж

е 
м
ож

но 
увеличить 

чувствительность 
за 

счет 
использования  

поперечного 
пьезоэф

ф
екта. 

О
днако 

в 
этом

 
случае 

тонкая 
пластинка, 

нагруж
аем

ая вдоль, м
ож

ет потерять устойчивость. 
В
ы
сокой чувствительностью

 обладаю
т пьезопреобразователи, рабо-

таю
щ
ие на изгиб. П

ьезоэлем
ент, назы

ваем
ы
й в этом

 случае би
м
орф

н
ы
м

, 
состоит из двух пластин. П

ри действии изгибаю
щ
ей силы

 верхняя пьезо-
пластина испы

ты
вает растяж

ение, а ниж
няя – сж

атие, в результате чего на 
этих пластинах появляю

тся заряды
 противополож

ного знака. 

 1.10. Д
атч

и
ки

 п
р
о
и
зв
о
д
с
тв
ен
н
ы
х п

ар
ам

етр
о
в

  
н
а

 о
сн
о
в
е

 эф
ф
екта

 Х
о
л
л
а

 

Э
ф
ф
ект

 Х
олла прим

еняется для изм
ерения напряж

енности м
агнит-

ного поля (рис. 1.12). Е
сли пластина полупроводника единичной толщ

ины
 

пом
ещ

ается 
в 

м
агнитное 

поле 
с 

напряж
енностью

 Н
, а вдоль нее течет 

ток величиной I и при этом
 вектор 

напряж
енности 

электрического 
поля 

составляет 
прям

ой 
угол 

с 
вектором

 
напряж

енности 
м
агнитного 

поля, 
то 

на 
боковы

х 
гранях 

этой 
пластины

 
возникает 

разность 
потенциалов 

U
0 , 

определяем
ая вы

раж
ением

 

IH
K

U
H

0
, 

где 
H

K
 – постоянная Х

олла, которая зависит от концентрации свободны
х 

носителей зарядов (электронов и ионов) в м
атериале пластины

.  
Д
ля того чтобы

 эф
ф
ект Х

олла проявлялся в наибольш
ей степени, 

толщ
ина пластины

 преобразователя долж
на бы

ть наим
еньш

ей. 

Р
ис. 1.12. Э

ф
ф
ект Х

олла 

H
 

I 
U

0

67 

3.2. У
р
о
в
н
и

 ав
то
м
а
ти
зац

и
и

 п
р
о
и
зв
о
д
с
тв

 

В
 отличие от степени автом

атизации понятие уровня автом
атизации  

относится не к объекту, а к продукту производства. 
К
ритерием

 
разделения 

автом
атизации 

производства 
по 

уровням
  

м
ож

ет служ
ить слож

ность и трудоем
кость изготовления продукта. 

С
 точки зрения локальной автом

атизации в непреры
вны

х процессах 
требуется регулировать расход, давление, тем

пературу, напряж
ение, пере-

м
ещ

ение подвиж
ны

х элем
ентов и прочие величины

 во всем
 диапазоне их 

изм
енений («аналоговое» регулирование). Э

то разнообразны
е хим

ические 
реакторы

, 
процессы

 
приготовления 

пищ
евы

х 
продуктов, 

м
еталлургия, 

снабж
ение теплом

, водой и электроэнергией. К
 дискретны

м
 относят про-

изводства с конечны
м

 числом
 состояний перем

енны
х, наприм

ер, с вклю
-

чением
 и отклю

чением
 клапанов, задвиж

ек, пускателей по сигналам
 двух-

позиционны
х датчиков. 

П
ри ком

плексной автом
атизации объединяю

тся в единую
 систем

у 
все или больш

инство локально автом
атизированны

х технологических про-
цессов рассм

отренны
х производств. 

С
 позиции ком

плексной автом
атизации различаю

т три типа произ-
водств: 

непреры
вное 

(неф
тепереработка, 

водоподготовка); 
дискрет

ное 
(ковка, ш

там
повка, деревообработка) и дискрет

но-непреры
вное, в котором

 
на некоторы

х из дискретны
х этапов производства осущ

ествляется непре-
ры

вное течение процесса (электродуговое сталеплавильное производство).  
В

 н
еп
реры

вн
ы
х т

ехп
роц

ессах занято м
ало лю

дей, т.к. «аналоговое» 
регулирование требует вы

сокой точности и является очень ответственны
м

. 
За счет их автом

атизации м
ож

но снизить затраты
 м
атериалов и энергии 

или стабилизировать технологический процесс, исклю
чив его зависим

ость 
от субъективны

х ф
акторов. Д

ля управления таким
 производством

 требует-
ся согласование динам

ических характеристик объекта управления и систе-
м
ы

 автом
атического регулирования во всем

 интервале изм
енения регули-

руем
ы
х величин. 
А
втом

атизация ди
скрет

н
ого п

рои
зводст

ва развита м
еньш

е вслед-
ствие больш

ого разнообразия изделий и операций, повы
ш
енны

х требова-
ний к точности операций. Здесь занято м

нож
ество рабочих ручного труда. 

Д
ля 

дискретного 
производства 

м
ож

ет 
бы

ть 
огром

ное 
число 

вариантов  
автом

атизации, отличаю
щ
ихся последовательностью

 операций, затратам
и 

и 
эф
ф
ективностью

. 
И
х 

сопоставление 
требует 

ф
орм

ального 
описания  

алгоритм
ов управления оборудованием

 и разработки м
оделей организации 

производства. В
 последнее врем

я м
етоды

 автом
атизации дискретного про-

изводства все чащ
е прим

еняю
т к автом

атизации непреры
вного производства. 
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ц
и
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1 

Л
А

2 

Л
А
m
 

З
ап
ус
к 

 
л
ин
ии

 

О
ст
ан
ов
ка

  
л
ин
ии

 

С
ос
то
ян
и
е 
л
ин
ии

  
в 
ре
ал
ьн
ом

 в
ре
м
ен
и 

…
 

…
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Н
ес
м
от
ря

 н
а 
не
об
хо
ди
м
ос
ть

 п
ри
м
ен
ен
ия

 в
не
ш
не
го

 и
ст
оч
ни
ка

 э
ле
к-

тр
ич
ес
ко
го

 т
ок
а 

I,
 д
ат
чи
ки

, 
ис
по
ль
зу
ю
щ
ие

 э
ф
ф
ек
т 
Х
ол
ла

, 
яв
ля
ю
тс
я 
ге
не

-
ра
то
рн
ы
м
и.

 О
ни

 с
ам
и 
вы

ра
ба
ты
ва
ю
т 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
е 
на
пр
яж

ен
ие

 U
0,

 о
дн
о-

зн
ач
но

 о
пр
ед
ел
яю

щ
ее

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
из
м
ер
яе
м
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

.  
Э
ф
ф
ек
т 
Х
ол
ла

 и
м
ее
т 
м
ес
то

 у
 в
се
х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 н
о 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ы
е 

да
тч
ик
и 

та
ко
го

 
ро
да

 
ре
ал
из
ую

т 
на

 
ба
зе

 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
в.

 
В

 
ка
че
ст
ве

  
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
вы

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
дл
я 
пл
ас
ти
н 
да
тч
ик
ов

 п
ри
м
ен
яю

тс
я 
об
ы
ч-

но
 а
рс
ен
ид

 и
нд
ия

 и
 ф
ос
ф
ид

-а
рс
ен
ид

 и
нд
ия

. 
Н
аи
бо
ле
е 
ш
ир
ок
о 
пр
ео
бр
аз
о-

ва
те
ли

, 
ис
по
ль
зу
ю
щ
ие

 э
ф
ф
ек
т 
Х
ол
ла

, 
пр
им

ен
яю

тс
я 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 п
ар
а-

м
ет
ро
в 
м
аг
ни
тн
ы
х 
по
ле
й 
и 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
ф
ер
ро
м
аг
ни
т-

ны
х 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 
Т
ак
ж
е 
эт
и 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
на
хо
дя
т 
пр
им

ен
ен
ие

 и
 д
ля

 и
зм
ер
ен
ия

 
др
уг
их

 ф
из
ич
ес
ки
х 
ве
ли
чи
н,

 и
зм
ен
ен
ие

 к
от
ор
ы
х 
ле
гк
о 
пр
ео
бр
аз
уе
тс
я 
в 

 
из
м
ен
ен
ие

 м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и.

 С
 п
ом

ощ
ью

 п
ре
об
ра
зо
ва
те
ле
й,

 и
сп
ол
ьз
у-

ю
щ
их

 э
ф
ф
ек
т 
Х
ол
ла

, 
м
ож

но
 и
зм
ер
ят
ь 
уг
ло
вы

е 
и 
ли
не
йн
ы
е 
пе
ре
м
ещ

ен
ия

, 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 
то
ки

 и
 д
р.

 

1.
11

. 
Е
м
ко
с
тн
ы
е

 п
р
ео

б
р
аз
о
в
а
те
л
и

 

П
ри
нц
ип

 
ра
бо
ты

 
ем
ко
ст

н
ы
х 

и
зм
ер
и
т
ел
ьн
ы
х 

п
ре
об
ра
зо
ва
т
ел
ей

  
за
кл
ю
ча
ет
ся

 в
 и
зм
ен
ен
ии

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 е
м
ко
ст
и 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 и
зм
ер
яе

-
м
ой

 ф
из
ич
ес
ко
й 
ве
ли
чи
ны

. 
С
ущ

ес
тв
ую

т 
ра
зл
ич
ны

е 
пр
ин
ци
пи
ал
ьн
ы
е 
сп
ос
об
ы

, п
о 
ко
то
ры

м
 с
тр
о-

ят
ся

 е
м
ко
ст
ны

е 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и:

 
 

И
зм
ен
ен
ие

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 е
м
ко
ст
и 
пу
те
м

 и
зм
ен
ен
ия

 р
ас
ст
оя
ни
я 

м
еж
ду

 п
ла
ст
ин
ам
и 
ко
нд
ен
са
то
ра

 (
ри
с.

 1
.1

3,
 а

).
 С
та
ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

та
ко
го

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
пр
ив
ед
ен
а 
на

 р
ис

. 1
.1

3,
 б

. Э
та

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
пр
ед

-
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 о
бр
ат
но

 п
ро
по
рц
ио
на
ль
ну
ю

 (
ги
пе
рб
ол
ич
ес
ку
ю

) 
за
ви
си
м
ос
ть

. 
 

Д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 и
зм
ен
ен
ие

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 е
м
ко
ст
и 
пу
те
м

 в
ве

-
де
ни
я 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ой

 м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 п
ла
ст
ин
ы

 (
ри
с.

 1
.1

3,
 в

) 
м
еж

ду
 п
ла

-
ст
ин
ам
и 
ко
нд
ен
са
то
ра

, 
им

ею
щ
ей

 с
об
ст
ве
нн
ы
й 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
вы

во
д.

 С
та

-
ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
та
ко
го

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
пр
ив
ед
ен
а 
на

 р
ис

. 1
.1

3,
 г

. 
Н
аи
бо
ль
ш
ая

 
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ть

 
ем
ко
ст
но
го

 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
я 
им

ее
т 

м
ес
то

, 
ко
гд
а 
ег
о 
пл
ас
ти
ны

 м
ак
си
м
ал
ьн
о 
бл
из
ки

 д
ру
г 
к 
др
уг
у.

 О
дн
ак
о 
пр
и-

ня
то

 с
чи
та
ть

, ч
то

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж
ду

 н
им

и 
не

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 м
ен
ее

 ч
ем

 1
00

 м
км

, 
по
ск
ол
ьк
у 
в 
ре
ал
ьн
ос
ти

 п
ла
ст
ин
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 н
еп
ар
ал
ле
ль
ны

м
и 
и 
не
пл
ос

-
ки
м
и 
и 
об
ла
да
ть

 и
зл
иш

не
й 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть
ю

, 
и 
су
щ
ес
тв
уе
т 
оп
ас
но
ст
ь 
их

 
со
пр
ик
ос
но
ве
ни
я.

 
В

 
ре
зу
ль
та
те

 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 
пр
ед
по
чт
ит
ел
ьн
ы
м

 
им

ет
ь 

бо
ль
ш
ие

 п
о 
пл
ощ

ад
и 
пл
ас
ти
ны

 д
аж

е 
с 
бо
ль
ш
им

 з
аз
ор
ом

 м
еж

ду
 н
им

и.
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В
 зависим

ости от ф
изических явлений, которы

е использую
тся для 

построения электром
агнитны

х преобразователей, они м
огут бы

ть подраз-
делены

 на следую
щ
ие группы

: 
 

преобразователи тока и напряж
ения; 

 
электром

еханические 
преобразователи 

электрического 
тока  

в электром
агнитную

 силу; 
 

м
агнитоупругие преобразователи, использую

щ
ие изм

енение м
аг-

нитной проницаем
ости ф

ерром
агнитны

х сердечников под воздействием
 

м
еханических напряж

ений; 
 

индукционны
е преобразователи, основанны

е на изм
енении элек-

тром
агнитной индукции; 
 

индуктивны
е 
преобразователи, 

прим
еняю

щ
иеся 

для 
изм

ерения 
неэлектрических величин, которы

е влияю
т на изм

енение полож
ения тех 

или ины
х элем

ентов преобразователей, вы
зы
вая изм

енение индуктивности; 
 

м
агнитом

одуляционны
е 

преобразователи, 
использую

щ
ие 

нели-
нейны

е свойства м
агнитны

х цепей. 
Э
лектроизм

ерительны
е приборы

 двух первы
х групп м

огут строиться 
такж

е по элект
родинам

ическом
у и м

агнит
оэлект

рическом
у принципу. 

Э
лект

роди
н
ам

и
чески

е п
ри
боры

 основаны
 на взаим

одействии тока, 
протекаю

щ
его по одной из катуш

ек (подвиж
ной) с м

агнитны
м

 потоком
, 

создаваем
ы
м

 током
, проходящ

им
 по другой катуш

ке (неподвиж
ной). 

Э
лектродинам

ический 
изм

ерительны
й 

м
еханизм

 
обладает 

сравни-
тельно небольш

им
 полезны

м
 вращ

аю
щ
им

 м
ом

ентом
, и поэтом

у м
ом

енты
 

сопротивления 
оказы

ваю
т 
на 

него 
сущ

ественное 
влияние. 

Д
ля 

защ
иты

  
от влияния внеш

них полей этот м
еханизм

 закры
ваю

т специальны
м

 экра-
ном

. 
У
стройство 

такого 
типа 

характеризуется 
больш

им
и 

габаритны
м
и 

разм
ерам

и и потребляет значительную
 м
ощ

ность. О
но используется глав-

ны
м

 образом
 в лабораторны

х приборах перем
енного тока. 

В
 м
агн

и
т
оэлект

ри
чески

х п
ри
борах вращ

аю
щ
ий м

ом
ент возникает 

в результате взаим
одействия м

агнитного поля постоянного м
агнита и м

аг-
нитного поля катуш

ки, по которой протекает ток. 
М
агнитоэлектрический 

изм
ерительны

й 
м
еханизм

 
обладает 

более  
вы

соким
 полезны

м
 м

ом
ентом

. О
н не реагирует на внеш

ние м
агнитны

е  
поля. И

зм
ерительны

й м
еханизм

 такого типа обладает вы
сокой точностью

 и 
им

еет линейную
 зависим

ость м
еж

ду углом
 поворота и изм

еряем
ы
м

 током
. 

В
 настоящ

ее врем
я стрем

ятся во всех электром
еханических изм

ери-
тельны

х приборах использовать один тип м
еханизм

а: м
агнитоэлектриче-

ский с преобразованием
 изм

еряем
ой величины

 в постоянны
й ток. 

Д
ля построения датчиков неэлектрических величин в м

аш
инострое-

нии такж
е используется ф

изическое явление изм
енения м

агнитной прони-
цаем

ости ф
ерром

агнитны
х тел под действием

 прилож
енной к ним

 м
ехани-
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Ш
аговы

й
 и
скат

ель представляет собой набор контактов, которы
е 

по очереди зам
ы
каю

тся бегунком
, управляем

ы
м

 им
пульсам

и электриче-
ской энергии. Т

очность позиционирования бегунка на определенной паре 
контактов обеспечивается подпруж

иненны
м

 храповы
м

 м
еханизм

ом
. В

 со-
ответствии с поданны

м
 числом

 им
пульсов искатель позиционирует бегу-

нок на определенной паре контактов, зам
ы
кая нуж

ную
 цепь. П

рим
еняю

тся 
искатели в устройствах типа электром

еханических телеф
онны

х станций. 
У
ст

рой
ст

во защ
и
т
н
ого от

клю
чен

и
я (У

ЗО
; более точное название: 

уст
ройст

во 
защ

ит
ного 

от
клю

чения, 
управляем

ое 
диф

ф
еренциальны

м
 

(остаточны
м

) т
оком

, У
ЗО

-Д
), или вы

клю
чат

ель диф
ф
еренциального т

ока 
(В
Д
Т

), или защ
и
т
н
о-от

клю
чаю

щ
ее уст

рой
ст

во (ЗО
У

) – м
еханический 

ком
м
утационны

й 
аппарат 

или 
совокупность 

элем
ентов, 

которы
е 

при  
достиж

ении (превы
ш
ении) диф

ф
еренциальны

м
 током

 заданного значения 
при определённы

х условиях эксплуатации долж
ны

 вы
звать разм

ы
кание 

контактов. М
ож

ет состоять из различны
х отдельны

х элем
ентов, предна-

значенны
х для обнаруж

ения, изм
ерения (сравнения с заданной величиной) 

диф
ф
еренциального тока и зам

ы
кания и разм

ы
кания электрической цепи 

(разъединителя). О
сновная задача У

ЗО
 – защ

ита человека от пораж
ения 

электрическим
 током

 и от возникновения пож
ара, вы

званного утечкой тока 
через изнош

енную
 изоляцию

 проводов и некачественны
е соединения. 

Ш
ирокое прим

енение такж
е получили ком

бинированны
е устройства, 

совм
ещ

аю
щ
ие 

в 
себе 

У
ЗО

 
и 

устройство 
защ

иты
 
от 

сверхтока, 
такие 

устройства назы
ваю

тся У
ЗО

-Д
 со встроенной защ

итой от сверхтоков, либо 
просто ди

ф
авт

ом
ат

. Э
тот прибор изм

еряет разность (диф
ф
еренцирует) 

токов, протекаю
щ
их по паре проводов, к которы

м
 подклю

чена нагрузка. 
Е
сли по какой-то причине происходит изм

енение тока (чащ
е всего увели-

чение при зам
ы
кании на проводящ

ую
 среду, реж

е – ум
еньш

ение при появ-
лении дополнительного контура утечки в источник) в одном

 из проводов, 
то диф

автом
ат срабаты

вает в соответствии с настройкой. Ч
асто диф

авто-
м
аты

 снабж
аю

тся специальной индикацией, позволяю
щ
ей определить, по 

какой причине произош
ло срабаты

вание (от сверхтока или от диф
ф
ерен-

циального тока). 
А
вт

ом
ат

и
чески

е 
вы

клю
чат

ели
, 
прим

еняем
ы
е 

в 
электрических 

схем
ах автом

атизации, предназначены
 для отклю

чения тока при норм
аль-

ны
х условиях работы

, а такж
е для автом

атического аварийного отклю
че-

ния тока при коротком
 зам

ы
кании или перегрузке. П

ри норм
альной работе 

электрических схем
 автом

атизации подобны
е автом

атические вы
клю

чате-
ли находятся в реж

им
е ож

идания. В
 больш

инстве автом
атических вы

клю
-

чателей устройство, осущ
ествляю

щ
ее аварийное отклю

чение, реагирует на 
один из трех случаев: ток превы

ш
ает заданное значение, ток оказы

вается 
ниж

е заданного значения, контролируем
ое напряж

ение падает до нуля. 
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м
ож

но
 в
ы
де
ли
ть

 п
ро
м
еж

ут
оч
ны

е,
 т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, п
он
ят
ие

 с
ос
ед
ни
х 
со
ст
о-

ян
ий

 к
 т
ак
ом

у 
пр
оц
ес
су

 н
еп
ри
м
ен
им

о 
(м
ож

но
 г
ов
ор
ит
ь 
ли
ш
ь 
о 
по
сл
ед
ов
а-

те
ль
ны

х 
со
ст
оя
ни
ях

 и
 о

 б
ли
зо
ст
и 
их

 д
ру
г 
др
уг
у 
во

 в
ре
м
ен
и)

. 
П
ри
м
ер
ом

 
ди
ск
ре
т
но
го

 
пр
оц
ес
са

 
яв
ля
ет
ся

 
ра
бо
та

 
м
но
го
оп
ер
ац
ио
нн
ог
о 

ст
ан
ка

, 
в 

 
ко
то
ро
м

 м
ож

но
 в
ы
де
ли
ть

 с
ос
то
ян
ия

 б
уд
ущ

ег
о 
из
де
ли
я 
по
эт
ап
но

 о
т 
за
го

-
то
вк
и 
че
ре
з 
пр
ом

еж
ут
оч
ны

е 
оп
ер
ац
ии

 ф
ре
зе
ро
ва
ни
я,

 с
ве
рл
ен
ия

, р
аз
ве
рт
ки

, 
ш
та
м
по
вк
и,

 о
пр
ес
со
вк
и 
и 
т.
д.

 к
 п
ол
уч
ен
ию

 г
от
ов
ог
о 
из
де
ли
я,

 у
зл
а,

 б
ло
ка

. 
П
ри
м
ер
ом

 н
еп
ре
ры
вн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 
яв
ля
ет
ся

 п
ер
ег
он
ка

 н
еф
ти

, 
гд
е 
пр
од
ук

-
ты

 п
ер
ег
он
ки

 н
ах
од
ят
ся

 в
 н
еп
ре
ры

вн
ы
х 
хи
м
ич
ес
ки
х 
ре
ак
ци
ях

 с
 д
ру
ги
м
и 

ре
ак
ти
ва
м
и;

 
 

ап
ер
и
од
и
че
ск
и
е 
и 
ц
и
кл
и
че
ск
и
е 
пр
оц
ес
сы

. 
В
оз
ни
кн
ов
ен
ие

 а
пе
ри

-
од
ич
ес
ки
х 
пр
оц
ес
со
в 
сл
уч
ай
но

 
во

 
вр
ем
ен
и.

 
В

 
ци
кл
ич
ес
ки
х 
пр
оц
ес
са
х 

на
пр
от
ив

 о
дн
и 
и 
те

 ж
е 
со
ст
оя
ни
я 
по
вт
ор
яю

тс
я 
во

 в
ре
м
ен
и 
в 
од
но
й 
и 
то
й 
ж
е 

по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ти

; 
 

ко
н
еч
н
ы
е 

(с
 и
зв
ес
тн
ы
м

 и
ли

 н
еи
зв
ес
тн
ы
м

, 
но

 з
ав
ед
ом

о 
ко
не
чн
ы
м

 
вр
ем
ен
ем

 п
ро
те
ка
ни
я)

, 
на
пр
им

ер
, 
вы

во
д 
м
ан
ип
ул
ят
ор
а 
на

 о
пр
ед
ел
ен
ну
ю

 
ко
ор
ди
на
ту

, 
и 

бе
ск
он
еч
н
ы
е 

(в
 
аб
ст
ра
кт
но
м

 
см
ы
сл
е)

 
– 

ре
гу
ли
ро
ва
ни
е 

 
ча
ст
от
ы

 в
ра
щ
ен
ия

 т
ур
би
ны

 г
ид
ро
ге
не
ра
то
ра

; 
 

уп
ра
вл
яе
м
ы
е 

(р
ег
ул
ир
ов
ан
ие

 
те
м
пе
ра
ту
ры

 
кр
ис
та
лл
из
ац
ии

 
пр
и 

ра
зл
ив
ке

 с
та
ли

) 
и 
не
уп
ра
вл
яе
м
ы
е 

(с
ам
оп
ро
из
во
ль
но
е 
ос
ты
ва
ни
е 
бл
ю
м
ин
га

) 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
на
ли
чи
я 
вн
еш

не
го

 в
оз
де
йс
тв
ия

 н
а 
хо
д 
пр
оц
ес
са

; 
 

ли
н
ей
н
ы
е 

(о
дн
он
ап
ра
вл
ен
ны

е,
 
вы

по
лн
яю

щ
ие
ся

 
по

 
ли
не
йн
ом

у 
 

ал
го
ри
тм
у)

 и
 р
аз
ве
т
вл
ен
н
ы
е 

(м
ен
яю

щ
ие

 н
ап
ра
вл
ен
ие

 х
од
а 
Т
П

 в
 з
ав
ис
и-

м
ос
ти

 о
т 
ка
ки
х 
ли
бо

 ф
ак
то
ро
в,

 н
ап
ри
м
ер

, 
те
ку
щ
ая

 о
тб
ра
ко
вк
а 
по
лу
ф
аб
ри

-
ка
то
в)

 п
ро
це
сс
ы

. 
В

 о
бщ

ем
 в
ид
е 
об
ъе
кт
ом

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 я
вл
яе
тс
я 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
й 

пр
оц
ес
с,

 к
от
ор
ы
й 
м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 к
ак

 с
ис
те
м
у,

 п
ре
об
ра
зу
ю
щ
ую

 р
ес
ур

-
сы

 э
не
рг
ии

, м
ат
ер
иа
ло
в 
и 
ин
ф
ор
м
ац
ии

 (
ри
с.

 3
.1

).
 

С
ис
те
м
а 
пр
ео
бр
аз
уе
т 
м
ат
ер
иа
лы

 с
 ц
ел
ью

 п
ол
уч
ен
ия

 н
аи
бо
ль
ш
ей

 п
ри

-
бы

ли
 о
т 
их

 п
ро
да
ж
и.

 Э
то

 д
ос
ти
га
ет
ся

 п
ут
ем

 у
ве
ли
че
ни
я 
гл
уб
ин
ы

 о
бр
аб
от
ки

 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 э
ко
но
м
ии

 э
не
рг
ии

, б
ол
ее

 п
ол
но
го

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 и
нф

ор
м
ац
ии

. 
П
ри
м
ер
ы

 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 
ук
аз
ан
ны

х  
ре
су
рс
ов

: 
со
зд
ан
ие

 м
ик

-
ро
эл
ек
тр
он
ны

х 
ко
м
по
не
нт
ов

 и
з 
не

-
зн
ач
ит
ел
ьн
ы
х 
об
ъе
м
ов

 с
ы
рь
я,

 с
о-

кр
ащ

ен
ие

 п
ро
ст
ое
в 
об
ор
уд
ов
ан
ия

, 
пр
ог
ра
м
м
но
е 
уп
ра
вл
ен
ие

 о
бо
ру
до

-
ва
ни
ем

. К
аж

ды
й 
из

 п
ро
це
сс
ов

 п
ре
об

-
ра
зо
ва
ни
я 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
 т
ой

 и
ли

 
ин
ой

 
ст
еп
ен
и 
ав
то
м
ат
из
ир
ов
ан

. 
П
од

 
«с
те
пе
нь
ю

 
ав
то
м
ат
из
ац
ии

» 
м
ож

но
  

по
ни
м
ат
ь 
ст
еп
ен
ь 
ос
на
щ
ен
но
ст
и 
об
ъе
кт
а 
ус
тр
ой
ст
ва
м
и 
ав
то
м
ат
из
ац
ии

: 

 

П
ро
це
сс

 
пр
ои
зв
од
ст
ва
   

Э
не
рг
ия  

Э
не
рг
ия

*

М
ат
ер
иа
лы

И
нф
ор
м
ац
ия

М
ат
ер
иа
лы

*

И
нф

ор
м
ац
ия

*

Р
ис

. 3
.1

. П
ре
дс
та
вл
ен
ие

  
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ог
о 
пр
оц
ес
са
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1.
12

. 
О
п
то
эл

ек
тр
о
н
н
ы
е 
п
р
ео

б
р
аз
о
в
а
те
л
и

 

Н
а 
ос
но
ве

 о
пт
оэ
ле
кт
ро
нн
ы
х 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ей

 с
оз
да
ны

 д
ат
чи
ки

 д
ав

-
ле
ни
я,

 с
ил
ы

, п
ер
ем
ещ

ен
ия

, с
ко
ро
ст
и,

 а
ку
ст
ич
ес
ки
х 
па
ра
м
ет
ро
в,

 н
ап
ря
ж
ен

-
но
ст
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 и
 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ле
й.

 В
 п
ос
ле
дн
ее

 в
ре
м
я 
вс
е 
ча
щ
е 

 
ис
по
ль
зу
ю
т 
во
ло
ко
нн
о-
оп
ти
че
ск
ие

 д
ат
чи
ки

, 
т.
к.

 о
ни

 с
та
би
ль
но

 р
аб
от
аю

т 
 

в 
си
ль
ны

х 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
по
ля
х,

 а
гр
ес
си
вн
ы
х 
и 
вз
ры

во
оп
ас
ны

х 
ср
ед
ах

. 
О
пт
оэ
ле
кт
ро
ни
ка

 п
од
ра
зу
м
ев
ае
т 
оп
ти
че
ск
ие

 и
 э
ле
кт
ро
нн
ы
е 
м
ет
од
ы

 
из
м
ер
ен
ий

. 
И
зм
ер
ен
ия

 
пр
ои
зв
од
ят
ся

 
в 
об
ла
ст
и 
оп
т
ич
ес
ки
х 
ча
ст
от

,  
ко
то
ра
я 
со
ст
ав
ля
ет

 н
еб
ол
ьш

ую
 ч
ас
ть

 в
се
й 
по
ло
сы

 ч
ас
то
т 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
т-

но
го

 и
зм
ер
ен
ия

. 
О
пт
ич
ес
ко
е 
из
лу
че
ни
е 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 э
ле
кт
ро
м
аг

-
ни
тн
ы
е 
во
лн
ы

, н
ах
од
ящ

ие
ся

 в
 д
иа
па
зо
не

 д
ли
н 
от

 0
,0

01
 д
о 

1 
00

0 
м
км

. Э
то
т 

ди
ап
аз
он

 д
ли
н 
во
лн

, 
в 
св
ою

 о
че
ре
дь

, 
ра
зд
ел
ен

 н
а 
тр
и 
по
дд
иа
па
зо
на

: 
ул
ь-

тр
аф
ио
ле
то
ву
ю

 о
бл
ас
ть

, 
об
ла
ст
ь 
ви
ди
м
ог
о 
св
ет
а 
и 
об
ла
ст
ь 
ин
ф
ра
кр
ас
но
го

 
из
лу
че
ни
я.

 
Р
ад
и
ом

ет
ри
я 

– 
из
м
ер
ен
ия

 в
 о
бл
ас
ти

 о
пт
ич
ес
ки
х 
ча
ст
от

. 
Ф
от

ом
ет

ри
я 

– 
ра
ди
ом

ет
ри
я,

 и
сп
ол
ьз
ую

щ
ая

 в
ид
им

ы
й 
св
ет

. 
О
пт
оэ
ле
кт
ро
нн
ы
е 
пр
иб
ор
ы

 д
ел
ят

 н
а 
ис
то
чн
ик
и 
и 
пр
ие
м
ни
ки

 о
пт
ич
е-

ск
ог
о 
из
лу
че
ни
я.

 К
 и
ск
ус
ст
ве
нн
ы
м

 и
ст
оч
ни
ка
м

 и
зл
уч
ен
ия

 о
тн
ос
ят
ся

: 
ла
м

-
пы

 н
ак
ал
ив
ан
ия

, г
аз
ор
аз
ря
дн
ы
е 
ла
м
пы

, л
аз
ер
ы

, с
ве
т
од
ио
ды

. 
Л
ам

п
ы

 н
ак
ал
и
ва
н
и
я 
с 
во
ль
ф
ра
м
ов
ой

 н
ит
ью

 и
м
ею

т 
не
пр
ер
ы
вн
ы
й 

сп
ек
тр

 
из
лу
че
ни
я,

 
ох
ва
ты
ва
ю
щ
ий

 
ви
ди
м
ую

 
и 

ин
ф
ра
кр
ас
ну
ю

 
об
ла
ст
и.

 
Л
ам
па

 
на
ка
ли
ва
ни
я 
ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ы
м

 
ра
сп
ре
де
ле
ни
ем

 
св
ет
а,

 б
ли
зк
им

 к
 с
ф
ер
ич
ес
ко
м
у,

 и
 в

 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 м
ож

ет
 р
ас
см
ат

-
ри
ва
ть
ся

 к
ак

 т
оч
еч
ны

й 
ис
то
чн
ик

. 
Н
ед
ос
та
тк
ом

 л
ам
п 
на
ка
ли
ва
ни
я 
яв
ля
ет
ся

 
их

 м
ал
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
ол
ез
но
го

 д
ей
ст
ви
я:

 т
ол
ьк
о 

2 
%

 п
од
во
ди
м
ой

 к
 н
им

 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
м
ощ

но
ст
и 
пр
ео
бр
аз
уе
тс
я 
в 
ви
ди
м
ое

 и
зл
уч
ен
ие

. 
Г
аз
ор
аз
ря
дн
ы
е 
ла
м
п
ы

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 л
ам
пы

 н
еп
ре
ры

вн
ог
о 
св
е-

че
ни
я 
и 
им

пу
ль
сн
ог
о 
ра
зр
яд
а.

 Н
ед
ос
та
тк
ом

 г
аз
ор
аз
ря
дн
ы
х 
ла
м
п 
яв
ля
ю
тс
я 

их
 с
ра
вн
ит
ел
ьн
о 
бо
ль
ш
ие

 г
аб
ар
ит
ны

е 
ра
зм
ер
ы

 и
 с
ло
ж
но
ст
ь 
сх
ем

 п
ит
ан
ия

. 
Л
аз
ер
ы

 б
ы
ва
ю
т 
га
зо
вы

м
и,

 т
ве
рд
от
ел
ьн
ы
м
и 
и 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
вы

м
и.

 
Н
аи
бо
ль
ш
ее

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 п
ол
уч
ил
и 
га
зо
вы
е 
ла
зе
ры

, х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ие
ся

 
м
он
ох
ро
м
ат
ич
но
ст
ью

 и
 п
ол
яр
из
ов
ан
но
ст
ью

 и
зл
уч
ае
м
ог
о 
им

и 
ко
ге
ре
нт
но
го

 
св
ет
а.

 К
ог
ер
ен
т
но
ст
ь 

– 
св
ой
ст
во

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
из
лу
че
ни
я,

 к
от
ор
ое

 
со
ст
ои
т 
в 
то
м

, 
чт
о 
м
еж

ду
 д
ву
м
я 
ил
и 
бо
ле
е 
м
но
ж
ес
тв
ам
и 
во
лн

 и
м
ее
тс
я 

 
по
ст
оя
нн
ое

 с
оо
тн
ош

ен
ие

 ф
аз

. 
С
ве
т
од
и
од
ы

 н
а 
се
го
дн
яш

ни
й 
де
нь

 я
вл
яю

тс
я 
са
м
ы
м
и 
ра
сп
ро
ст
ра
не
н-

ны
м
и 
из
лу
ча
те
ля
м
и 
св
ет
а 
в 
ви
ди
м
ом

 и
ли

 и
нф

ра
кр
ас
но
м

 д
иа
па
зо
не

. 
П
ри
н-

ци
п 
де
йс
тв
ия

 с
ве
то
ди
од
ов

 о
сн
ов
ан

 н
а 
ге
не
ри
ро
ва
ни
и 
св
ет
ов
ог
о 
из
лу
че
ни
я 

пр
и 
ре
ко
м
би
на
ци
и 
эл
ек
тр
он
ов

 и
 д
ы
ро
к 
в 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
во
м

 м
ат
ер
иа
ле

. 
О
сн
ов
ны

е 
м
ат
ер
иа
лы

, и
сп
ол
ьз
уе
м
ы
е 
дл
я 
из
го
то
вл
ен
ия

 т
ак
их

 с
ве
то
ди
од
ов

, –
 

ар
се
ни
д 
и 
ф
ос
ф
ид

 г
ал
ли
я.
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П
рием

ники излучения м
ож

но подразделить на две группы
: инте-

гральны
е и селективны

е. 
И
н
т
егральн

ы
е п

ри
ем
н
и
ки

 базирую
тся на преобразовании энергии 

излучения в тем
пературу независим

о от длины
 волны

 этого излучения. 
И
нтегральны

й (тепловой) прием
ник представляет собой м

еталличе-
ский диск, с которы

м
 контактирует терм

очувствительны
й элем

ент, изм
е-

ряю
щ
ий ф

актическую
 тем

пературу этого диска. Р
абочая поверхность ука-

занного диска покры
вается слоем

 черни, которы
й поглощ

ает почти все  
падаю

щ
ее на него излучение. В

ы
ходной электрический сигнал пропорцио-

нален м
ощ

ности падаю
щ
его на рабочую

 поверхность диска излучения и не 
зависит от спектрального состава этого излучения. 

С
ущ

ествую
т прием

ники излучения, вы
полненны

е в виде полоски из 
двух различны

х м
еталлов, образую

щ
их терм

опару, либо в виде полоски, 
стерж

ня из м
еталла или полупроводника, которы

й изм
еняет свое сопро-

тивление в зависим
ости от тем

пературы
. В

 последнем
 случае датчик назы

-
вается болом

ет
ром

. Д
ля ум

еньш
ения потерь тепла на конвекцию

 тепловой 
прием

ник м
ож

ет бы
ть установлен в стеклянны

й баллон, из которого отка-
чивается воздух. Э

то повы
ш
ает точность преобразования, а чувствитель-

ность такого датчика возрастает в 10 и более раз. В
 баллоне предусм

атри-
вается окно из кварца, прозрачного для ультраф

иолетового и инф
ракрасно-

го излучений. 
К

 селект
и
вн
ы
м

 п
ри
ем
н
и
кам

 относят ф
отоэлектрические преобразо-

ватели, реагирую
щ
ие на ту или иную

 определенную
 длину волны

 излучения:  
1) 

Ф
от

оэлем
ен
т

 – прибор с внеш
ним

 ф
отоэф

ф
ектом

. П
ри попада-

нии света от постороннего источника на катод последний начинает излу-
чать электроны

, которы
е затем

 попадаю
т на анод с полож

ительны
м

 потен-
циалом

. Ф
отоэлем

енты
 работаю

т только в цепях постоянного тока. Д
ля 

питания ф
отоэлем

ента необходим
 источник тока постоянного напряж

ения. 
Ф
отоэлем

енты
 вы

пускаю
тся двух типов – вакуум

ны
е и газонаполненны

е. 
В

 
вакуум

ны
х 
ф
от
оэлем

ент
ах 

ток 
образуется 

только 
ф
отоэлектронам

и,  
а в газонаполненны

х – ф
отоэлектронны

й ток ещ
е и усиливается за счет 

ионизации газа, производим
ой ф

ототоком
. Г
азонаполненны

е ф
отоэлем

енты
 

обладаю
т больш

ей чувствительностью
, чем

 вакуум
ны

е, но м
енее стабиль-

ны
 в работе и обладаю

т некоторой инерционностью
.  

2) 
Ф
от

оэлект
рон

н
ы
й

 ум
н
ож

и
т
ель – прибор, в котором

 ф
ототок 

усиливается с пом
ощ

ью
 вторичной электронной эм

иссии с пром
еж

уточ-
ны

х катодов, в которы
е ударяется поток электронов, усиленны

х электри-
ческим

 
полем

, 
вклю

ченны
м

 
м
еж

ду 
парам

и 
соседних 

катодов. 
О
бщ

ий  
коэф

ф
ициент усиления одного ф

отоум
нож

ителя м
ож

ет достигать сотен 
ты
сяч при практически безы

нерционном
 преобразовании. П

оэтом
у ф

ото-
ум

нож
ители использую

тся для регистрации бы
стро протекаю

щ
их процес-

сов, когда требуется особо вы
сокая чувствительность. 
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ливаться в легкодоступном
 м
есте и обязательно снаруж

и ш
каф

а проекти-
руем

ой систем
ы

 автом
атизации. 

Д
верцы

 
кож

ухов 
проектируем

ы
х 

систем
 
автом

атизации 
долж

ны
 

снабж
аться необходим

ы
м
и блокировкам

и, делаю
щ
им

и в случае необходи-
м
ости невозм

ож
ны

м
 подвод напряж

ения к создаваем
ы
м

 систем
ам

. Э
ти 

блокировки долж
ны

 им
еть возм

ож
ность отклю

чения. 
К
ритерием

, определяю
щ
им

 надеж
ность зазем

ления или зануления 
потребителей энергии, является величина электрического сопротивления 
м
еж

ду м
еталлическим

и корпусам
и создаваем

ой систем
ы

 и тем
 узлом

, к ко-
тором

у подсоединяется внеш
няя цепь защ

итного зазем
ления. С

читается, 
что это сопротивление долж

но бы
ть порядка 0,1 О

м
. 

Д
ля индикации состояния отдельны

х узлов, агрегатов, состоящ
их из 

этих узлов, и всей автом
атизированной производственной систем

ы
 в целом

 
принято 

использовать 
светосигнальную

 
аппаратуру. 

Д
ля 

подклю
чения  

такой аппаратуры
 к объектам

 длинны
х линий запиты

ваю
т эту аппаратуру 

от специальны
х трансф

орм
аторов. 

В
 
последнее 

врем
я 
для 

последовательного 
проведения 

принципа  
м
одульности при построении систем

 автом
атизации во все возрастаю

щ
их 

м
асш

табах прим
еняю

тся м
ехатронны

е узлы
. М

ехат
рон

н
ы
й

 узел представ-
ляет собой электром

еханическое устройство, вклю
чаю

щ
ее в себя встроен-

ны
й электродвигатель с электром

агнитной или электром
еханической ре-

дукцией, 
встроенны

е 
датчики 

м
еханических 

и 
электрических 

величин, 
м
икроэлектронное устройство управления движ

ением
 этого устройства, а 

такж
е другие электронны

е, оптоэлектронны
е, электром

еханические и м
е-

ханические ком
поненты

, обеспечиваю
щ
ие ф

ункциональную
, конструктив-

ную
 и эксплуатационную

 законченность данного устройства. 
И
спользование 

м
ехат

ронны
х 
узлов 

позволяет
 
сущ

ественно 
упро-

стить структуру создаваем
ой систем

ы
 автом

атизации; значительно снизить 
трудоем

кость ее создания; повы
сить качество создаваем

ой систем
ы

 авто-
м
атизации, в том

 числе ее безотказности и долговечности. 

3. Т
Е
Х
Н
О
Л
О
Г
И
Ч
Е
С
К
И
Е

 П
Р
О
Ц
Е
С
С
Ы

 К
А
К

 О
Б
Ъ
Е
К
Т
Ы

 
А
В
Т
О
М
А
Т
И
З
А
Ц
И
И

 
 

3.1. В
и
д
ы

 техн
о
л
о
ги
ч
ески

х
 п
р
о
ц
ессо

в
 

П
роц

есс (от лат. processus – продвиж
ение) – последовательная см

ена 
состояний объекта во врем

ени.  
Р
азличаю

т следую
щ
ие виды

 процессов: 
 

ди
скрет

н
ы
е и н

еп
реры

вн
ы
е процессы

. У
 дискретны

х процессов 
состояния четко отграничены

 друг от друга, и для каж
дого состояния м

ож
но 

указать соседние (преды
дущ

ее и последую
щ
ее, или только одно из них).  

У
 
непреры

вны
х 
процессов 

м
еж

ду 
двум

я 
лю

бы
м
и 

состояниям
и 

всегда 
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В
 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 

це
пя
х 

уп
ра
вл
ен
ия

 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
од
но
по
лю

сн
ы
е 

 
ав
то
м
ат
ич
ес
ки
е 
вы

кл
ю
ча
те
ли

, 
а 
в 
тр
ех
ф
аз
ны

х 
це
пя
х 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 

 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
тр
ех
ф
аз
ны

е 
ав
то
м
ат
ич
ес
ки
е 
вы

кл
ю
ча
те
ли

. 
Э
ле
кт

ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
е 
сч
ет

чи
ки

 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ы

 
в 
ос
но
вн
ом

 
дл
я 

ко
нт
ро
ля

 п
ро
из
во
дс
тв
а 
се
ри
йн
ой

 п
ро
ду
кц
ии

 и
ли

 д
ру
ги
х 
пр
оц
ес
со
в,

 с
вя
за
н-

ны
х 
с 
пе
ре
м
ещ

ен
ие
м

 п
од
сч
ит
ы
ва
ем
ы
х 
об
ъе
кт
ов

 (
не

 п
ут
ат
ь 
со

 с
че
тч
ик
ам
и 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
эн
ер
ги
и,

 в
 к
от
ор
ы
х 
от
су
тс
тв
уе
т 
им

пу
ль
со
об
ра
зо
ва
ни
е)

. 
К
ак

 
пр
ав
ил
о,

 в
 к
ач
ес
тв
е 
да
тч
ик
а 
пр
им

ен
яе
тс
я 
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
пр
ер
ы
ва
те
ль

 и
ли

 
ин
ду
кт
ив
ны

й 
да
тч
ик

 и
ли

 э
нк
од
ер

. 
С
че
тч
ик
и 
с 
пр
ед
ус
та
но
вк
ой

 в
ы
да
ю
т 
си
г-

на
л 

(п
ер
ек
лю

че
ни
е 
ко
нт
ак
та

) 
пр
и 
до
ст
иж

ен
ии

 п
ре
ду
ст
ан
ов
ле
нн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

. 
Д
ля

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ко
го

 о
тк
лю

че
ни
я 
за
щ
ищ

ае
м
ой

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 ц
еп
и 
в 

сл
уч
ае

 п
ер
ег
ру
зо
к 
ил
и 
ко
ро
тк
ог
о 
за
м
ы
ка
ни
я 
пр
им

ен
яю

тс
я 
та
кж

е 
пл
ав
ки
е 

пр
ед
ох
ра
ни
т
ел
и.

 О
дн
ак
о 
он
и 
яв
ля
ю
тс
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м
и 
ап
па
ра
та
м
и 
од
но

-
ра
зо
во
го

 д
ей
ст
ви
я.

 
За
щ
ит
а 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пе
й 
от

 п
ер
ег
ру
зо
к 
не
до
пу
ст
им

ой
 д
ли
те
ль

-
но
ст
и 
об
ы
чн
о 
об
ес
пе
чи
ва
ет
ся

 р
аз
ли
чн
ог
о 
ро
да

 т
еп
ло
вы
м
и 
ре
ле

. 
Д
ля

 ц
ел
ей

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 п
ри
м
ен
яю

тс
я 
од
но
ф
аз
ны

е 
и 
тр
ех
ф
аз
ны

е 
тр
ан
сф
ор
м
ат
ор
ы

. 
О
ни

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
дл
я 
пи
та
ни
я 
но
м
ин
ал
ьн
ы
м

 н
ап
ря
ж
е-

ни
ем

 
це
пе
й 
уп
ра
вл
ен
ия

, 
м
ес
тн
ог
о 
ос
ве
щ
ен
ия

 
и 
си
гн
ал
из
ац
ии

, 
а 
та
кж

е 
 

це
пе
й 

эл
ек
тр
од
ин
ам
ич
ес
ко
го

 
то
рм

ож
ен
ия

 
эл
ек
тр
оп
ри
во
до
в.

 
П
ри

 
эт
ом

 
на
пр
яж

ен
ие

 
на

 
пе
рв
ич
но
й 

об
м
от
ке

 
та
ки
х 

тр
ан
сф
ор
м
ат
ор
ов

 
со
ст
ав
ля
ет

 
об
ы
чн
о 

22
0;

 3
80

 и
ли

 6
60

 В
 п
ер
ем
ен
но
го

 т
ок
а,

 ч
то

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 ф
аз
ны

м
 

на
пр
яж

ен
ия
м

 з
ав
од
ск
ой

 э
ле
кт
ро
се
ти

. 
С
ве
то
си
гн
ал
ьн
ая

 а
пп
ар
ат
ур
а 
пр
ед
на
зн
ач
ен
а 
дл
я 
ин
ди
ка
ци
и 
со
ст
оя

-
ни
я 
те
х 
ил
и 
ин
ы
х 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
х 
па
ра
м
ет
ро
в,

 а
 т
ак
ж
е 
дл
я 
ав
ар
ий
но
й 
и 

пр
ед
уп
ре
ж
да
ю
щ
ей

 
св
ет
ов
ой

 
си
гн
ал
из
ац
ии

. 
С
ве
то
си
гн
ал
ьн
ая

 
ап
па
ра
ту
ра

 
бы

ва
ет

 р
аз
ли
чн
ог
о 
ус
та
но
во
чн
ог
о 
ди
ам
ет
ра

 и
 ф
ор
м
ы

. 
О
на

 м
ож

ет
 о
бл
ад
ат
ь 

ра
зн
ы
м

 с
ве
че
ни
ем

 –
 к
ра
сн
ы
м

, с
ин
им

, ж
ел
ты
м

, з
ел
ен
ы
м

 и
 б
ел
ы
м

. П
од
об
на
я 

ап
па
ра
ту
ра

 м
ож

ет
 р
аз
ли
ча
ть
ся

 т
ак
ж
е 
по

 х
ар
ак
те
ру

 и
сп
ол
ьз
уе
м
ог
о 
ис
то
ч-

ни
ка

 с
ве
та

, 
ко
то
ры

м
 м
ог
ут

 б
ы
ть

 л
ам
пы

 н
ак
ал
ив
ан
ия

, 
га
зо
св
ет
ны

е 
ла
м
пы

, 
св
ет
од
ио
ды

 и
 д
р.

 
Р
аз
но
ви
дн
ос
тя
м
и 
св
ет
ос
иг
на
ль
но
й 
ап
па
ра
ту
ры

 я
вл
яю

тс
я 
св
ет
оф

ор
ы

 
и 
св
ет
ов
ы
е 
та
бл
о.

 О
бы

чн
о 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ы
й 
св
ет
оф

ор
 и
м
ее
т 
че
ты
ре

 с
ве
то

-
си
гн
ал
ьн
ы
х 
се
кц
ии

 р
аз
ли
чн
ог
о 
цв
ет
а.

 С
ве
т
ов
ы
м

 т
аб
ло

 о
бы

чн
о 
на
зы
ва
ю
т 

св
ет
ос
иг
на
ль
но
е 
по
ле

, с
об
ра
нн
ое

 и
з 
м
но
ги
х 
эл
ем
ен
то
в.

 
Б
ло
ки

 з
аж

им
ов

 и
 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 с
ое
ди
ни
те
ле
й 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ы

 к
ак

 
дл
я 
со
ед
ин
ен
ия

, 
та
к 
и 
дл
я 
ра
зв
ет
вл
ен
ия

 п
ро
во
до
в 
в 
це
пя
х 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
  

си
ло
вы

х 
це
пя
х.

 П
ри

 р
аз
ра
бо
тк
е 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
си
ст
ем

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 п
ро

-
из
во
дс
тв
ен
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
в 
м
аш

ин
ос
тр
ое
ни
и 

сл
ед
уе
т 
пр
ед
ус
м
ат
ри
ва
ть

 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
м
ер
ы

 э
ле
кт
ро
бе
зо
па
сн
ос
ти

. Т
ак

, к
аж

ды
й 
ш
ка
ф

 с
ис
те
м
ы

 а
вт
о-

м
ат
из
ац
ии

 д
ол
ж
ен

 с
на
бж

ат
ьс
я 
об
щ
им

 в
во
дн
ы
м

 в
ы
кл
ю
ча
те
ле
м

 о
бя
за
те
ль
но

 
ру
чн
ог
о 
де
йс
тв
ия

. 
Р
ук
оя
тк
а 
эт
ог
о 
вв
од
но
го

 в
ы
кл
ю
ча
те
ля

 д
ол
ж
на

 у
ст
ан
ав

-
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3)
 
В

 ф
от

од
и
од
ах

 о
пт
ич
ес
ко
е 
из
лу
че
ни
е 
пр
ео
бр
аз
уе
тс
я 
в 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
ие

 с
иг
на
лы

 з
а 
сч
ет

 я
вл
ен
ия

 в
ну
тр
ен
не
го

 ф
от
оэ
ф
ф
ек
та

, 
пр
и 
ко
то
ро
м

 в
  

об
ла
ст
и 

p-
n-
пе
ре
хо
да

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
а 
по
гл
ощ

ае
м
ы
й 
ф
от
он

 о
бр
аз
уе
т 
па
ру

 
но
вы

х 
но
си
те
ле
й 
за
ря
да

 –
 э
ле
кт
ро
н 
и 
ды

рк
у.

 П
ри

 о
тс
ут
ст
ви
и 
вн
еш

не
го

  
по
ля

 в
 о
бл
ас
ти

 p
-n

-п
ер
ех
од
а 
су
щ
ес
тв
уе
т 
вн
ут
ре
нн
ее

 э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 п
ол
е,

 
пр
еп
ят
ст
ву
ю
щ
ее

 д
ви
ж
ен
ию

 н
ос
ит
ел
ей

. П
ри

 о
бл
уч
ен
ии

 п
ер
ех
од
а 
ф
от
он
ам
и 

св
ет
а 
во
зн
ик
аю

т 
эл
ек
тр
он
но

-д
ы
ро
чн
ы
е 
па
ры

. П
ол
е 

p-
n-
пе
ре
хо
да

 п
ро
ст
ра
н-

ст
ве
нн
о 
ра
зд
ел
яе
т 
эл
ек
тр
он
ы

 и
 д
ы
рк
и 
и 
со
зд
ае
т 
те
м

 с
ам
ы
м

 ф
от
оэ
ле
кт
ро

-
дв
иж

ущ
ую

 
си
лу

 
(ф
от
о-
Э
Д
С

) 
м
еж

ду
 
см
еж

ны
м
и 

об
ла
ст
ям
и 

кр
ис
та
лл
а.

  
За

 с
че
т 
эт
ог
о 
об
ра
зу
ет
ся

 т
ок

 (
ф
от
от
ок

),
 в
ы
зв
ан
ны

й 
дв
иж

ен
ие
м

 э
ле
кт
ро
но
в 

по
 в
не
ш
не
й 
це
пи

. 
4)

 
Ф
от

от
ра
н
зи
ст

ор
ы

 о
тн
ос
ят
ся

 к
 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
ы
м

 п
ри
ем
ни

-
ка
м

 
из
лу
че
ни
я.

 
Ф
от
от
ра
нз
ис
то
р 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 
со
бо
й 

то
т 
ж
е 
ф
от
од
ио
д,

 
сн
аб
ж
ен
ны

й 
ус
ил
ит
ел
ем

 
ф
от
от
ок
а.

 
Ф
от
од
ио
ды

 
м
ог
ут

 
ра
бо
та
ть

 
в 
дв
ух

  
ре
ж
им

ах
: 
ф
от
ог
ен
ер
ат
ор
но
м

 и
 ф
от
од
ио
дн
ом

. В
 ф
от
ог
ен
ер
ат
ор
но
м

 р
еж
им

е 
от
су
тс
тв
уе
т 
ис
то
чн
ик

 в
не
ш
не
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

. В
 ф
от
од
ио
дн
ом

 р
еж
им

е 
им

ее
т 

м
ес
то

 п
од
кл
ю
че
ни
е 
вн
еш

не
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
 з
ап
ир
аю

щ
ей

 п
ол
яр
но
ст
и.

 П
ри

 
от
су
тс
тв
ии

 о
бл
уч
ен
ия

 п
од

 д
ей
ст
ви
ем

 э
то
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ой

 
це
пи

 т
еч
ет

 т
ем
но
во
й 
т
ок

, к
от
ор
ы
й 
об
ы
чн
о 
не
ве
ли
к.

 П
ри

 о
св
ещ

ен
ии

 ф
от
о-

ди
од
а 
то
к 
в 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ой

 ц
еп
и 
ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
ин
те
н-

си
вн
ос
ти

 о
бл
уч
ен
ия

. 
5)

 
Ф
от

ор
ез
и
ст

ор
ы

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
ву
ю

 п
ла

-
ст
ин
ку

 с
 к
он
та
кт
ам
и,

 к
от
ор
ая

 п
ри

 о
св
ещ

ен
ии

 в
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
вн
ут
ре
нн
ег
о 

 
ф
от
оэ
ф
ф
ек
та

 у
м
ен
ьш

ае
т 
св
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко

-
во
го

 м
ат
ер
иа
ла

 и
сп
ол
ьз
ую

т 
се
рн
ис
ты
й 
св
ин
ец

, с
ел
ен
ид

 к
ад
м
ия

, с
ер
ни
ст
ы
й 

ка
дм

ий
 и

 д
р.

 Ф
от
ор
ез
ис
то
ры

 и
м
ею

т 
са
м
ы
е 
ра
зл
ич
ны

е 
ко
нс
тр
ук
ци
и.

 О
ни

 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 в
ы
по
лн
ен
ы

 г
ер
м
ет
ич
ны

м
и,

 с
 ж
ес
тк
им

и 
ил
и 
с 
м
яг
ки
м
и 
вы

во
да

-
м
и,

 к
ол
ьц
ев
ой

 ф
ор
м
ы

 и
 д
р.

 Ф
от
ор
ез
ис
то
ры

 м
ог
ут

 п
ри
м
ен
ят
ьс
я 
та
кж

е 
и 
в 

пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ях

 
пе
ре
м
ещ

ен
ий

. 
В

 
эт
ом

 
сл
уч
ае

 
пе
ре
м
ещ

ен
ие

 
св
ет
ов
ог
о 

зо
нд
а 
во
зм
ож

но
 в

 н
ап
ра
вл
ен
ии

 к
ак

 п
ер
пе
нд
ик
ул
яр
но
м

, т
ак

 и
 п
ар
ал
ле
ль
но
м

 
эл
ек
тр
од
ам

. 

1.
13

. 
Э
л
ек
тр
о
м
а
гн
и
тн
ы
е

 п
р
ео

б
р
аз
о
в
а
те
л
и

 

Э
ле
кт

ро
м
аг
н
и
т
н
ы
е 

п
ре
об
ра
зо
ва
т
ел
и

 
ис
по
ль
зу
ю
т 

за
ви
си
м
ос
ти

  
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
м
аг
ни
тн
ой

 ц
еп
и 

(м
аг
ни
тн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

, 
м
аг
ни
тн
ая

 п
ро

-
ни
ца
ем
ос
ть

, 
м
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к 
и 
т.
д.

) 
от

 в
ел
ич
ин
ы

 м
ех
ан
ич
ес
ко
го

 в
оз
де
й-

ст
ви
я 
на

 э
ле
м
ен
ты

 э
то
й 
це
пи

. 
П
ре
об
ра
зо
ва
те
ли

 с
тр
оя
тс
я 
на

 о
сн
ов
е 
од
но
го

 
ил
и 
не
ск
ол
ьк
их

 
ко
нт
ур
ов

, 
по

 
ко
то
ры

м
 
м
ог
ут

 
пр
от
ек
ат
ь 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 

 
то
ки

, 
на
хо
дя
щ
ие
ся

 в
 м
аг
ни
тн
ом

 п
ол
е,

 с
оз
да
ва
ем
ом

 с
ам
им

и 
эт
им

и 
то
ка
м
и 

ил
и 
ка
ки
м

-л
иб
о 
вн
еш

ни
м

 и
ст
оч
ни
ко
м

. 
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 
изм

ерительны
й наконечник касается детали только очень корот-

кое врем
я, и его износ практически отсутствует, что дает возм

ож
ность 

контролировать разм
еры

 ком
понентов, обладаю

щ
их вы

соким
и окруж

ны
м
и 

скоростям
и, наприм

ер, создается возм
ож

ность контроля проф
иля и разм

е-
ров вращ

аю
щ
егося абразивного круга; 

 
передаточное отнош

ение от датчика к регистрирую
щ
ем
у прибору 

или к исполнительном
у м

еханизм
у м

ож
ет бы

ть задано в достаточно ш
иро-

ких пределах; 
 

в процессе подвода щ
упа к обрабаты

ваем
ой детали исклю

чается 
опасность повреж

дения изм
ерительного наконечника; 

 
датчик вы

дает усредненны
й результат изм

ерений.  
Д
атчики такого типа ш

ироко прим
еняю

тся в м
аш

иностроении для 
автом

атического контроля на кругло- и внутриш
лиф

овальны
х станках, при 

тонком
 точении и при хонинговании. 
В
и
хрет

оковы
е п

реобразоват
ели

 основаны
 на изм

енении индуктив-
ности и взаим

оиндуктивности катуш
ек при приближ

ении к ним
 проводя-

щ
его тела. Н

а интенсивность и характер распределения вихревы
х токов, 

возбуж
даем

ы
х на поверхности объекта, кром

е контролируем
ого зазора, 

сущ
ественное влияние оказы

ваю
т: толщ

ина токопроводящ
его слоя, м

аг-
нитная проницаем

ость и удельная электрическая проводим
ость м

атериала 
подводим

ого проводящ
его тела. 

П
одобны

е преобразователи использую
тся для контроля линейны

х 
разм

еров и толщ
ины

 тонких пластин и покры
тий, для обнаруж

ения внут-
ренних деф

ектов и всякого рода трещ
ин, отслоений, царапин и раковин. 

В
ихретоковы

е преобразователи использую
тся такж

е для изм
ерения вибра-

ций, для определения частоты
, ам

плитуды
 и ф

орм
 вибрации при динам

и-
ческих испы

таниях различны
х изделий м

аш
иностроения. О

бы
чно изм

еря-
ем
ы
е ам

плитуды
 леж

ат в пределах 1 – 2000 м
км

 при частотах 20 – 20 000 Г
ц. 

Э
тот ж

е принцип используется для контроля вращ
аю

щ
ихся валов. 

С
табильность работы

 вихретоковы
х преобразователей определяется 

стабильностью
 
частоты

 
сигнала 

задаю
щ
его 

генератора 
и 
постоянством

  
парам

етров катуш
ек индуктивности и конденсаторов. П

рим
еняя вихрето-

ковы
е 
преобразователи, 

следует 
учиты

вать, 
что 

они 
чувствительны

 
к 

внеш
ним

 электром
агнитны

м
 полям

. 
Д
ля вихретоковы

х преобразователей характерны
: относительно низ-

кая чувствительность и наличие погреш
ностей, обусловленны

х изм
енени-

ям
и электрических свойств проводящ

его тела. О
днако такие преобразова-

тели 
все 

ж
е 

наш
ли 

свое 
прим

енение 
в 

схем
ах 

активного 
контроля,  

поскольку они м
огут успеш

но работать в загрязненны
х и агрессивны

х сре-
дах, при воздействии различны

х см
азы

ваю
щ
е-охлаж

даю
щ
их ж

идкостей и 
при вы

соких скоростях подачи инструм
ента и обрабаты

ваем
ы
х изделий. 
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Р
ел
е. Р

еле – электрический аппарат, предназначенны
й для ком

м
ута-

ции электрических цепей (скачкообразного изм
енения вы

ходны
х величин) 

при 
заданны

х 
изм

енениях 
электрических 

или 
неэлектрических 

входны
х  

величин. 
Р
елейны

е элем
енты

 (реле) находят ш
ирокое прим

енение в схем
ах 

управления и автом
атики, т.к. с их пом

ощ
ью

 м
ож

но ком
м
утировать силовы

е 
цепи м

ощ
ны

х потребителей м
алы

м
и по м

ощ
ности управляю

щ
им

и сигнала-
м
и; обеспечить гальваническую

 развязку блоков электрических устройств; 
вы
полнять логические операции; создавать м

ногоф
ункциональны

е релейны
е 

устройства; регистрировать отклонения контролируем
ого парам

етра от за-
данного уровня; вы

полнять ф
ункции запом

инаю
щ
его элем

ента и т.д. 
Р
еле классиф

ицирую
т

 по различны
м

 признакам
, в частности: 

 
по виду входны

х ф
изических величин, на которы

е они реагирую
т;  

 
по ф

ункциям
, которы

е они вы
полняю

т в систем
ах управления;  

 
по конструкции и т.д.  

П
о виду ф

изических величин различаю
т реле: 

 
электрические; 

 
м
еханические ; 

 
тепловы

е; 
 

оптические; 
 

м
агнитны

е; 
 

акустические и т.д. 
П
ри этом

 следует отм
етить, что реле м

ож
ет реагировать не только на 

значение конкретной величины
, но и на разность значений (диф

ф
еренци-

альны
е реле), на изм

енение знака величины
 (поляризованны

е реле) или на 
скорость изм

енения входной величины
.  

П
о начальном

у сост
оянию

 конт
акт

ов вы
деляю

тся реле:  
 

с норм
ально зам

кнуты
м
и контактам

и; 
 

с норм
ально разом

кнуты
м
и контактам

и; 
 

с переклю
чаю

щ
им

ися контактам
и. 

П
о т

ипу управляю
щ
его сигнала вы

деляю
тся реле:  

 
постоянного тока; 

 
перем

енного тока. 
П
о т

ипу исполнения: 
 

электром
еханические реле; 

 
электром

агнитны
е 

реле 
(обм

отка 
электром

агнита 
неподвиж

на  
относительно сердечника); 

 
м
агнитоэлектрические реле (обм

отка электром
агнита с контакта-

м
и подвиж

на относительно  сердечника); 
 

терм
ореле (бим

еталлическое); 
 

герконовы
е реле. 
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 
ус
то
йч
ив
ос
ть

 к
 и
м
пу
ль
сн
ы
м

 п
ер
ен
ап
ря
ж
ен
ия
м

 и
 р
аз
ру
ш
аю

щ
им

 
по
м
ех
ам

, 
по
яв
ля
ю
щ
им

ся
 п
ри

 р
аз
ря
да
х 
м
ол
ни
й 
и 
в 
ре
зу
ль
та
те

 к
ом

м
ут
ац
и-

он
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
в 
вы

со
ко
во
ль
тн
ой

 э
ле
кт
ро
те
хн
ик
е;

 
 

ис
кл
ю
чи
те
ль
на
я 

эл
ек
тр
ич
ес
ка
я 

из
ол
яц
ия

 
м
еж

ду
 
уп
ра
вл
яю

щ
ей

  
це
пь
ю

 (
ка
ту
ш
ко
й)

 и
 к
он
та
кт
но
й 
гр
уп
по
й 

– 
по
сл
ед
ни
й 
ст
ан
да
рт

 5
 к
В

 н
ед
о-

ст
уп
ен

 б
ол
ьш

ин
ст
ву

 п
ол
уп
ро
во
дн
ик
ов
ы
х 
кл
ю
че
й;

  
 

м
ал
ое

 п
ад
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
за
м
кн
ут
ы
х 
ко
нт
ак
та
х,

 и
, 
ка
к 
сл
ед

-
ст
ви
е,

 м
ал
ое

 в
ы
де
ле
ни
е 
те
пл
а:

 п
ри

 к
ом

м
ут
ац
ии

 т
ок
а 

10
 А

 м
ал
ог
аб
ар
ит
но
е 

ре
ле

 с
ум

м
ар
но

 р
ас
се
ив
ае
т 
на

 к
ат
уш

ке
 и

 к
он
та
кт
ах

 м
ен
ее

 0
,5

 В
т,

 в
 т
о 
вр
ем
я 

ка
к 
си
м
ис
то
рн
ое

 р
ел
е 
от
да
ет

 в
 а
тм
ос
ф
ер
у 
бо
ле
е 

15
 В
т,

 ч
то

, в
о-
пе
рв
ы
х,

 т
ре

-
бу
ет

 
ин
те
нс
ив
но
го

 
ох
ла
ж
де
ни
я,

 
а 

во
-в
то
ры

х,
 
ус
уг
уб
ля
ет

 
па
рн
ик
ов
ы
й 

 
эф
ф
ек
т 
на

 п
ла
не
те

;  
 

эк
ст
ре
м
ал
ьн
о 
ни
зк
ая

 ц
ен
а 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
ре
ле

 п
о  
ср
ав
не
ни
ю

  
с 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко
вы

м
и 
кл
ю
ча
м
и.

 
Н
ед
ос
т
ат

ки
 р
ел
е:

 м
ал
ая

 с
ко
ро
ст
ь 
ра
бо
ты

; 
ог
ра
ни
че
нн
ы
й 

(х
от
я 
и 

оч
ен
ь 
бо
ль
ш
ой

) 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
и 
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ре
су
рс

; 
со
зд
ан
ие

 р
ад
ио
по

-
м
ех

 п
ри

 з
ам
ы
ка
ни
и 
и 
ра
зм
ы
ка
ни
и 
ко
нт
ак
то
в;

 п
ро
бл
ем
ы

 п
ри

 к
ом
м
ут
ац
ии

 
ин
ду
кт
ив
ны

х 
на
гр
уз
ок

 и
 в
ы
со
ко
во
ль
тн
ы
х 
на
гр
уз
ок

 н
а 
по
ст
оя
нн
ом

 т
ок
е.

 
Т
ип
ов
ая

 п
ра
кт
ик
а 
пр
им

ен
ен
ия

 м
ощ

ны
х 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
ре
ле

 –
 э
то

 
ко
м
м
ут
ац
ия

 н
аг
ру
зо
к 
на

 п
ер
ем
ен
но
м

 т
ок
е 

22
0 
В

 и
ли

 н
а 
по
ст
оя
нн
ом

 т
ок
е 

 
5 

– 
24

 В
 п
ри

 т
ок
ах

 к
ом

м
ут
ац
ии

 д
о 

10
 –

 1
6 
А

. 
О
бы

чн
ы
м
и 
на
гр
уз
ка
м
и 
дл
я 

ко
нт
ак
тн
ы
х 
гр
уп
п 
м
ощ

ны
х 
ре
ле

 я
вл
яю

тс
я 
на
гр
ев
ат
ел
и,

 м
ал
ом

ощ
ны

е 
эл
ек

-
тр
од
ви
га
те
ли

 (
на
пр
им

ер
, 
ве
нт
ил
ят
ор
ы

 и
 с
ер
во
пр
ив
од
ы

),
 л
ам
пы

 н
ак
ал
ив
а-

ни
я,

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
ты

 и
 п
ро
чи
е 
ак
ти
вн
ы
е,

 и
нд
ук
ти
вн
ы
е 
и 
ем
ко
ст
ны

е 
по
тр
е-

би
те
ли

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 м
ощ

но
ст
и 
в 
ди
ап
аз
он
е 
от

 1
 В
т 
до

 2
 –

 3
 к
В
т.

 
Э
ле
кт

ро
м
аг
н
и
т
н
ы
е 
ко
н
т
ак
т
ор
ы

 
и

 
п
ус
ка
т
ел
и

, 
пр
им

ен
яе
м
ы
е 
в 

 
си
ст
ем
ах

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

, 
яв
ля
ю
тс
я 
ра
зл
ич
ны

м
и 
ва
ри
ан
та
м
и 
уж

е 
ра
сс
м
от

-
ре
нн
ы
х 
ус
тр
ой
ст
в,

 с
на
бж

ен
ны

м
и 
эл
ем
ен
та
м
и 
ду
го
га
ш
ен
ия

 д
ля

 н
ад
еж

но
й 

ко
м
м
ут
ац
ии

 м
ощ

ны
х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
на
гр
уз
ок

. 
Т
ак
ж
е 
ра
зл
ич
ны

м
и 
ва
ри
ан
та
м
и 
уж

е 
ра
сс
м
от
ре
нн
ы
х 
ус
тр
ой
ст
в 
яв
ля

-
ю
тс
я 
эл
ек
т
ро
м
аг
ни
т
ы

, 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ны

е 
дл
я 
си
ло
во
го

 
во
зд
ей
ст
ви
я 
на

 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
сп
ла
вы

 з
а 
сч
ет

 с
ил

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 и
нд
ук
ци
и.

 
К
ро
м
е 
ус
тр
ой
ст
в 
ко
м
м
ут
ац
ии

, 
им

ею
щ
их

 р
ас
см
от
ре
нн
ое

 у
ст
ро
йс
тв
о,

 
су
щ
ес
тв
ую

т 
и 
пр
им

ен
яю

тс
я 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
ви
ды

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
ус
тр
ой
ст
в:

  
 

ш
аг
ов
ы
й 
ис
ка
те
ль

; 
 

ус
тр
ой
ст
во

 з
ащ

ит
но
го

 о
тк
лю

че
ни
я;

 
 

ав
то
м
ат
ич
ес
ки
й 
вы

кл
ю
ча
те
ль

; 
 

ре
ле

 в
ре
м
ен
и 

– 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ы

 д
ля

 в
ы
де
рж

ки
 и
нт
ер
ва
ла

 в
ре
м
ен
и 

м
еж

ду
 м
ом

ен
то
м

 в
кл
ю
че
ни
я 
ка
ту
ш
ки

 р
ел
е 
и 
за
м
ы
ка
ни
ем

 и
ли

 р
аз
м
ы
ка
ни
ем

 
ег
о 
ко
нт
ак
то
в,

 а
 т
ак
ж
е 
м
ом

ен
то
м

 в
ы
кл
ю
че
ни
я 
ка
ту
ш
ки

 р
ел
е 
и 
ра
зм
ы
ка
ни

-
ем

 и
ли

 з
ам
ы
ка
ни
ем

 е
го

 к
он
та
кт
ов

; 
 

эл
ек
тр
ом

ех
ан
ич
ес
ки
й 
сч
ет
чи
к.
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че
ск
ой

 н
аг
ру
зк
и 

(р
ас
тя
ж
ен
ие

, 
сж

ат
ие

, 
из
ги
б,

 к
ру
че
ни
е)

. 
Н
а 
эт
ом

 о
сн
ов
ан
о 

по
ст
ро
ен
ие

 м
аг
ни
т
оу
пр
уг
их

 п
ре
об
ра
зо
ва
т
ел
ей

. 
О
бр
ат
ны

м
 м
аг
ни
тн
ой

 у
пр
уг
ос
ти

 я
вл
яе
тс
я 
эф
ф
ек
т 
м
аг
ни
т
ос
т
ри
кц
ии

, 
за
кл
ю
ча
ю
щ
ий
ся

 в
 в
оз
ни
кн
ов
ен
ии

 м
ех
ан
ич
ес
ки
х 
де
ф
ор
м
ац
ий

 и
 н
ап
ря
ж
е-

ни
й 
в 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ом

 м
ат
ер
иа
ле

 п
ри

 и
зм
ен
ен
ии

 в
 н
ем

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
и 

м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. 
М
аг
ни
то
уп
ру
ги
е 
св
ой
ст
ва

 
пр
оя
вл
яю

тс
я 
та
кж

е 
и 
пр
и 
ск
ру
чи
ва
ни
и 

ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
те
л.

 П
ри

 п
ро
пу
ск
ан
ии

 т
ок
а 
че
ре
з 
ст
ер
ж
ен
ь,

 н
а 
ко
то
ры

й 
во
зд
ей
ст
ву
ет

 к
ру
тя
щ
ий

 м
ом

ен
т,

 в
 н
ем

 в
оз
ни
ка
ет

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

й 
пр
о-

до
ль
ны

й 
м
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к,

 к
от
ор
ы
й 
на
во
ди
т 
в 
об
м
от
ке

, 
на
м
от
ан
но
й 
на

 
ст
ер
ж
ен
ь,

 э
ле
кт
ро
дв
иж

ущ
ую

 с
ил
у 

(Э
Д
С

),
 п
ро
по
рц
ио
на
ль
ну
ю

 э
то
м
у 
кр
у-

тя
щ
ем
у 
м
ом

ен
ту

. 
М
аг
ни
то
уп
ру
ги
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 с
ил

, 
да
вл
ен
ий

, 
кр
ут
ящ

их
 м
ом

ен
то
в.

 О
ни

 р
аз
ви
ва
ю
т 
до
ст
ат
оч
ну
ю

 м
ощ

но
ст
ь 
и 

м
ог
ут

 б
ы
ть

 в
кл
ю
че
ны

 в
 п
ос
ле
ду
ю
щ
ую

 ц
еп
ь 
бе
з 
пр
ом

еж
ут
оч
но
го

 у
си
ле
ни
я 

си
гн
ал
а.

 Т
ак
ие

 п
ре
об
ра
зо
ва
те
ли

 о
бл
ад
аю

т 
вы

со
ко
й 
на
де
ж
но
ст
ью

, 
т.
к.

 н
е 

со
де
рж

ат
 п
од
ви
ж
ны

х 
ча
ст
ей

. 
О
ни

 м
ог
ут

 и
зм
ер
ят
ь 
ка
к 
ст
ат
ич
ес
ки
е,

 т
ак

 и
 

ди
на
м
ич
ес
ки
е 
на
гр
уз
ки

. 
П
ре
об
ра
зо
ва
те
ля
м
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 
яв
ля
ю
тс
я 
та
кж

е 
и 
да
т
чи
ки

  
В
иг
ан
да

. Д
ат
чи
к 
со
ст
ои
т 
из

 п
ро
во
ло
ки

, и
зг
от
ов
ле
нн
ой

 и
з 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 

сп
ла
ва

 т
ип
а 
ви
ка
лл
ой

 (
10

 %
 в
ан
ад
ия

, 
52

 %
 к
об
ал
ьт
а 
и 
ж
ел
ез
а)

, 
и 
об
м
от
ки

. 
П
ро
во
ло
ка

 В
иг
ан
да

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ое

 т
ел
о,

 с
ос
то
ящ

ее
 

из
 м
аг
ни
то
м
яг
ко
й 
се
рд
це
ви
ны

 и
 м
аг
ни
то
тв
ер
до
й 
вн
еш

не
й 
об
ол
оч
ки

. 
Д
иа

-
м
ет
р 
пр
ов
ол
ок
и 

0,
2 

– 
0,

3 
м
м

; 
дл
ин
а 

5 
– 

40
 м
м

. 
О
бм

от
ка

 д
ат
чи
ка

 о
бы

чн
о 

 
со
ст
ав
ля
ет

 1
00

0 
– 

20
00

 в
ит
ко
в 
м
ед
но
го

 п
ро
во
да

 д
иа
м
ет
ро
м

 0
,0

5 
– 

0,
10

 м
м

.  
Е
сл
и 
ра
сп
ол
ож

ит
ь 
та
ку
ю

 к
ат
уш

ку
 в

 м
аг
ни
тн
ом

 п
ол
е,

 т
о 
пр
и 
из
м
ен
ен
ии

 
на
пр
ав
ле
ни
я 

м
аг
ни
тн
ог
о 

по
ля

 
в 

ка
ту
ш
ке

 
во
зн
ик
ае
т 

эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 

 
им

пу
ль
с 
дл
ит
ел
ьн
ос
ть
ю

 о
ко
ло

 2
0 
м
с 
и 
с 
м
ак
си
м
ал
ьн
ы
м

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 о
ко
ло

 
2,

5 
В

. 
Т
ак
ие

 д
ат
чи
ки

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я,

 н
ап
ри
м
ер

, 
дл
я 
ин
ди
ка
ци
и 
по
ло
ж
ен
ия

 
зу
бч
ат
ы
х 

ко
ле
с.

 
Д
ат
чи
ки

 
В
иг
ан
да

 
ра
бо
та
ю
т 

в 
ди
ап
аз
он
е 

те
м
пе
ра
ту
р 

 
от

 -
19

6 
до

 +
17

5 
°С

. О
ни

 н
е 
тр
еб
ую

т 
вн
еш

не
го

 и
ст
оч
ни
ка

 п
ит
ан
ия

, с
оз
да
ю
т 

 
вы

хо
дн
ой

 с
иг
на
л 
по
ря
дк
а 
не
ск
ол
ьк
их

 в
ол
ьт

 и
 э
ле
кт
ро
бе
зо
па
сн
ы

.  
Н
а 
ри
с.

 1
.1

4 
по
ка
за
но

 п
ри
нц
ип
иа
ль
но
е 
ус
тр
ой
ст
во

 д
ат
чи
ка

 В
иг
ан
да

. 
Н
а 
ри
с.

 1
.1

4,
 а

 п
ок
аз
ан
о 
во
зб
уж

де
ни
е 
им

пу
ль
со
в 
в 
ка
ту
ш
ке

 д
ат
чи
ка

 с
  

по
м
ощ

ью
 м
аг
ни
тн
о-
би
ст
аб
ил
ьн
ой

 п
ро
во
ло
ки

. 
А
м
пл
ит
уд
а 
и 
дл
ит
ел
ьн
ос
ть

 
им

пу
ль
со
в 
не

 з
ав
ис
ят

 о
т 
ск
ор
ос
ти

 и
зм
ен
ен
ия

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
чт
о 
по
зв
о-

ля
ет

 п
ри
м
ен
ят
ь 
да
тч
ик

 В
иг
ан
да

 п
ри

 с
ко
ро
ст
ях

 и
зм
ен
ен
ия

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
бл
из
ки
х 
к 
ну
лю

. Н
а 
ри
с.

 1
.1

4,
 б

 п
ок
аз
ан

 с
по
со
б 
пр
им

ен
ен
ия

 т
ак
ог
о 
да
тч
ик
а.

 
М
од
ул
ьн
ое

 
ис
по
лн
ен
ие

 
да
тч
ик
а,

 
со
ст
оя
щ
ег
о 
из

 
пр
ов
ол
ок
и,

 
об
м
от
ки

 
и 

 
по
ст
оя
нн
ог
о 
м
аг
ни
та

, 
по
зв
ол
яе
т 
ра
зр
аб
ат
ы
ва
ть

 б
ол
ьш

ое
 ч
ис
ло

 в
ар
иа
нт
ов

 
да
тч
ик
ов

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

.  
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О
бласть их прим

енения простирается от задач изм
ерения и контроля 

до систем
 управления доступом

, в которы
х они служ

ат носителям
и ин-

ф
орм

ации в идентиф
икационны

х картах. 
П
ринцип действия и

н
дукт

и
вн
ы
х п

реобразоват
елей

 состоит в изм
е-

нении их индуктивности при перем
ещ

ении того или иного элем
ента их 

конструкции. В
 простейш

ем
 случае индуктивны

й преобразователь состоит 
из П

- или Ш
-образного сердечника с катуш

кой, питаем
ой перем

енны
м

  
током

, и из ф
ерром

агнитного якоря. Ч
астота напряж

ения питания долж
на 

бы
ть 

сущ
ественно 

больш
е 
частоты

 
изм

енения 
изм

еряем
ого 

парам
етра.  

В
 качестве якоря м

ож
ет бы

ть использован такж
е и сам

 изм
еряем

ы
й объект, 

если он вы
полнен из ф

ерром
агнитного м

атериала. М
еж

ду торцам
и сердеч-

ника и якорем
 устанавливается определенная величина начального зазора S

0 , 

О
три

ц
ател

ьны
й

  
им

пул
ьс 

М
агнитно-б

и
стаб

и
л
ьная

провол
ока 

б) 

S

 
 

 

 
 

 

 

 

 

а) Магнитное поле, Н; 
индуцированное напряжение, U 

140 А
/см

 

Н
1  

U
2  

H
2 U

1  

В
рем

я, t 

50 А
/см

 

5 B
 

15 м
кс

8 А
/см

 

П
ол
ож

ител
ьны

й
  

им
пул

ьс 

0…
2 А

/см
 

50 м
кс 

1 B
N

Р
ис. 1.14. У

стройство и принцип действия датчика В
иганда 

N

S 
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врем
ени срабаты

вания различаю
т норм

альны
е, бы

стродействую
щ
ие, зам

ед-
ленны

е реле и реле врем
ени. О

бы
чно для норм

альны
х реле tср  =

 50 – 150 м
с, 

для бы
стродействую

щ
их реле tср  – 1 с. 

Э
лектром

агнитны
е реле (рис. 2.12) делятся на реле пост

оянного и 
перем

енного 
тока. 

Р
еле 

постоянного 
тока 

делятся 
на 

нейт
ральны

е 
и  

поляризованны
е. Н

ейтральны
е реле одинаково реагирую

т на постоянны
й 

ток обоих направлений, протекаю
щ
ий по его обм

отке, а поляризованны
е 

реле реагирую
т на полярность управляю

щ
его сигнала.  

             
 

О
сновны

е част
и элект

ром
агнит

ного реле: электром
агнит, якорь и  

переклю
чатель. Э

лектром
агнит представляет собой электрический провод, 

нам
отанны

й на катуш
ку с сердечником

 из м
агнитного м

атериала. Я
корь – 

пластина из м
агнитного м

атериала, через толкатель управляю
щ
ая контак-

там
и. В

 исходном
 полож

ении якорь удерж
ивается пруж

иной. П
ри подаче 

напряж
ения электром

агнит притягивает якорь, преодолевая её усилие, и 
зам

ы
кает или разм

ы
кает контакты

 в зависим
ости от конструкции реле.  

П
осле 

отклю
чения 

напряж
ения 

пруж
ина 

возвращ
ает 

якорь 
в 
исходное  

полож
ение. В

 некоторы
е м

одели м
огут бы

ть встроены
 электронны

е эле-
м
енты

 – это резистор, подклю
ченны

й к обм
отке катуш

ки для более чёткого 
срабаты

вания реле, или конденсатор, параллельны
й контактам

 для сниж
е-

ния искрения и пом
ех. 

Р
еле перем

енного тока срабаты
ваю

т при подаче на их обм
отки тока 

определенной частоты
, т.е. основны

м
 источником

 энергии является сеть 
перем

енного тока. К
онструкция реле перем

енного тока напом
инает кон-

струкцию
 реле постоянного тока, только сердечник и якорь изготавлива-

ю
тся из листов электротехнической стали, чтобы

 ум
еньш

ить потери на  
гистерезис и вихревы

е токи.  
Д
ост

ои
н
ст

ва элект
ром

агн
и
т
н
ы
х реле:  

 
способность ком

м
утации нагрузок м

ощ
ностью

 до 4 кВ
т при объем

е 
реле м

енее 10 см
3; 

6 

4

2 

3 

5

1 – катуш
ка;  

2 – ф
ерром

агнитны
й 

стерж
ень;  

3 – подвесной якорь; 
4 – неподвиж

ны
е 

контакты
;  

5 – основание;  
6 – пруж

ина 

1

Р
ис. 2.12. Э

лектром
агнитное реле 
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П
о 
ко
нт
ро
ли
ру
ем
ой

 в
ел
ич
ин
е:

 
 

ре
ле

 н
ап
ря
ж
ен
ия

; 
 

ре
ле

 т
ок
а;

 
 

ре
ле

 м
ощ

но
ст
и;

 
 

ре
ле

 п
не
вм
ат
ич
ес
ко
го

 д
ав
ле
ни
я.

 
У
ст

ро
й
ст

во
 р
ел
е.

 Р
ел
е 
об
ы
чн
о 
со
ст
ои
т 
из

 т
ре
х 
ос
но
вн
ы
х 
ф
ун
кц
ио

-
на
ль
ны

х 
эл
ем
ен
то
в:

 в
ос
пр
ин
им
аю
щ
ег
о,

 п
ро
м
еж

ут
оч
но
го

 и
 и
сп
ол
ни
т
ел
ь-

но
го

. 
В
ос
пр
ин
им

аю
щ
ий

 (
пе
рв
ич
ны

й)
 э
ле
м
ен
т 
во
сп
ри
ни
м
ае
т 
ко
нт
ро
ли
ру
е-

м
ую

 в
ел
ич
ин
у 
и 
пр
ео
бр
аз
уе
т 
её

 в
 д
ру
гу
ю

 ф
из
ич
ес
ку
ю

 в
ел
ич
ин
у.

 П
ро
м
еж

у-
то
чн
ы
й 
эл
ем
ен
т 
ср
ав
ни
ва
ет

 з
на
че
ни
е 
эт
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 с
 з
ад
ан
ны

м
 з
на
че
ни
ем

 
и 
пр
и 
ег
о 
пр
ев
ы
ш
ен
ии

 п
ер
ед
ае
т 
пе
рв
ич
но
е 
во
зд
ей
ст
ви
е 
на

 и
сп
ол
ни
те
ль

-
ны

й 
эл
ем
ен
т.

 И
сп
ол
ни
те
ль
ны

й 
эл
ем
ен
т 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет

 
пе
ре
да
чу

 в
оз
де
й-

ст
ви
я 
от

 р
ел
е 
в 
уп
ра
вл
яе
м
ы
е 
це
пи

. 
В
се

 э
ти

 э
ле
м
ен
ты

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 я
вн
о 
вы

-
ра
ж
ен
ны

м
и 
ил
и 
об
ъе
ди
нё
нн
ы
м
и.

 
В
ос
пр
ин
им

аю
щ
ий

 э
ле
м
ен
т 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
на
зн
ач
ен
ия

 р
ел
е 
и 
ро
да

 
ф
из
ич
ес
ко
й 
ве
ли
чи
ны

, 
на

 к
от
ор
ую

 о
н 
ре
аг
ир
уе
т,

 м
ож

ет
 и
м
ет
ь 
ра
зл
ич
ны

е 
ис
по
лн
ен
ия

 к
ак

 п
о 
пр
ин
ци
пу

 д
ей
ст
ви
я,

 т
ак

 и
 п
о 
ус
тр
ой
ст
ву

. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
в 

ре
ле

 м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
то
ка

 и
ли

 р
ел
е 
на
пр
яж

ен
ия

 в
ос
пр
ин
им

аю
щ
ий

 э
ле
м
ен
т 

вы
по
лн
ен

 в
 в
ид
е 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
та

, 
в 
ре
ле

 д
ав
ле
ни
я 

– 
в 
ви
де

 м
ем
бр
ан
ы

 и
ли

 
си
ль
ф
он
а,

 в
 р
ел
е 
ур
ов
ня

 –
 в

 в
ид
е 
по
пл
ав
ка

 и
 т

.д
.  

П
о 
ус
тр
ой
ст
ву

 и
сп
ол
ни
те
ль
но
го

 э
ле
м
ен
та

 р
ел
е 
по
др
аз
де
ля
ю
тс
я 
на

 
ко
нт
ак
т
ны
е 
и 
бе
ск
он
т
ак
т
ны
е.

 К
он
та
кт
ны

е 
ре
ле

 в
оз
де
йс
тв
ую

т 
на

 у
пр
ав

-
ля
ем
ую

 ц
еп
ь 
с 
по
м
ощ

ью
 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 к
он
та
кт
ов

, 
за
м
кн
ут
ое

 и
ли

 р
аз
о-

м
кн
ут
ое

 с
ос
то
ян
ие

 к
от
ор
ы
х 
по
зв
ол
яе
т 
об
ес
пе
чи
ть

 и
ли

 п
ол
но
е 
за
м
ы
ка
ни
е,

 
ил
и 
по
лн
ы
й 
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ра
зр
ы
в 
вы

хо
дн
ой

 ц
еп
и.

 Б
ес
ко
нт
ак
тн
ы
е 
ре
ле

 
во
зд
ей
ст
ву
ю
т 

на
 
уп
ра
вл
яе
м
ую

 
це
пь

 
пу
те
м

 
ре
зк
ог
о 

(с
ка
чк
оо
бр
аз
но
го

) 
 

из
м
ен
ен
ия

 
па
ра
м
ет
ро
в 
вы

хо
дн
ы
х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пе
й 

(с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

, 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и,

 е
м
ко
ст
и)

 и
ли

 и
зм
ен
ен
ия

 у
ро
вн
я 
на
пр
яж

ен
ия

 (
то
ка

).
 

Р
аз
ли
ча
ю
т 
сл
ед
ую

щ
ие

 о
сн
ов
ны

е 
ха
ра
кт

ер
и
ст

и
ки

 р
ел
е:

  
1)

 В
ел
ич
ин
а 
ср
аб
ат
ы
ва
ни
я 
Х
ср

 р
ел
е 

– 
зн
ач
ен
ие

 п
ар
ам
ет
ра

 в
хо
дн
ой

 
ве
ли
чи
ны

, п
ри

 к
от
ор
ой

 р
ел
е 
вк
лю

ча
ет
ся

. В
ел
ич
ин
а 
ср
аб
ат
ы
ва
ни
я,

 н
а 
ко
то

-
ру
ю

 о
тр
ег
ул
ир
ов
ан
о 
ре
ле

, н
аз
ы
ва
ет
ся

 у
ст
ав
ко
й.

 
2)

 М
ощ

но
ст
ь 
ср
аб
ат
ы
ва
ни
я 
Р
ср

 р
ел
е 

– 
м
ин
им

ал
ьн
ая

 м
ощ

но
ст
ь,

 к
от
о-

ру
ю

 н
ео
бх
од
им

о 
по
дв
ес
ти

 к
 в
ос
пр
ин
им

аю
щ
ем
у 
ор
га
ну

 д
ля

 п
ер
ев
од
а 
ег
о 
из

 
со
ст
оя
ни
я 
по
ко
я 
в 
ра
бо
че
е 
со
ст
оя
ни
е.

 
3)

 У
пр
ав
ля
ем
ая

 м
ощ

но
ст
ь 
Р
уп
р 

– 
м
ощ

но
ст
ь,

 к
от
ор
ой

 у
пр
ав
ля
ю
т 
ко
м

-
м
ут
ир
ую

щ
ие

 о
рг
ан
ы

 р
ел
е 
в 
пр
оц
ес
се

 п
ер
ек
лю

че
ни
я.

 П
о 
м
ощ

но
ст
и 
уп
ра
в-

ле
ни
я 
ра
зл
ич
аю

т 
ре
ле

 ц
еп
ей

 м
ал
ой

 м
ощ

но
ст
и 

(д
о 

25
 В
т)

, р
ел
е 
це
пе
й 
ср
ед
не
й 

м
ощ

но
ст
и 

(д
о 

10
0 
В
т)

 и
 р
ел
е 
це
пе
й 
по
вы
ш
ен
но
й 
м
ощ

но
ст
и 

(с
вы
ш
е 

10
0 
В
т)

, 
ко
то
ры

е 
от
но
ся
тс
я 
к 
си
ло
вы

м
 р
ел
е 
и 
на
зы
ва
ю
тс
я 
ко
нт
ак
т
ор
ам
и.

  
4)

 В
ре
м
я 
ср
аб
ат
ы
ва
ни
я 

t с
р 
ре
ле

 –
 п
ро
м
еж

ут
ок

 в
ре
м
ен
и 
от

 п
од
ач
и 
на

 
вх
од

 р
ел
е 
си
гн
ал
а 
Х
ср

 д
о 
на
ча
ла

 в
оз
де
йс
тв
ия

 н
а 
уп
ра
вл
яе
м
ую

 ц
еп
ь.

 П
о 
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ко
то
ра
я 
из
м
ен
яе
тс
я 
пр
и 
пе
ре
м
ещ

ен
ии

 ф
ер
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
як
ор
я.

 П
ри

 э
то
м

 
из
м
ен
яе
тс
я 
и 
м
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к,

 п
ро
хо
дя
щ
ий

 ч
ер
ез

 к
ат
уш

ку
, 
на
м
от
ан
ну
ю

 
на

 с
ер
де
чн
ик
е.

 И
зм
ен
ен
ие

 в
оз
ду
ш
но
го

 з
аз
ор
а 

S 0
 п
ри
во
ди
т 
к 
из
м
ен
ен
ию

 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и.

 
Р
аз
ли
ча
ю
т

 и
н
ду
кт

и
вн
ы
е 
п
ре
об
ра
зо
ва
т
ел
и

: 
 

с 
пе
ре
м
ен
но
й 
ве
ли
чи
но
й 
за
зо
ра

, 
ис
по
ль
зу
ем
ы
е 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

  
пе
ре
м
ещ

ен
ий

 о
т 
до
ле
й 
м
ик
ро
на

 д
о 
не
ск
ол
ьк
их

 м
ил
ли
м
ет
ро
в;

 
 

ин
ду
кт
ив
ны

е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
с 
пе
ре
м
ен
но
й 
пл
ощ
ад
ью

 
за
зо
ра

, 
ис
по
ль
зу
ем
ы
е 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 п
ер
ем
ещ

ен
ий

, н
е 
пр
ев
ы
ш
аю

щ
их

 1
5 

– 
20

 м
м

; 
 

ин
ду
кт
ив
ны

е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 

с 
по
дв
иж

ны
м

 
ци
ли
нд
ри
че
ск
им

  
се
рд
еч
ни
ко
м

 –
 и
нд
ук
ти
вн
ы
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
со
ле
но
ид
но
го

 т
ип
а,

 и
сп
ол
ь-

зу
ем
ы
е 
дл
я 
из
м
ер
ен
ия

 б
ол
ьш

их
 п
ер
ем
ещ

ен
ий

, д
ос
ти
га
ю
щ
их

 2
00

0 
м
м

; 
 

пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
но
го

 т
ип
а 

– 
ус
тр
ой
ст
ва

, в
 к
от
ор
ы
х 

вх
од
но
е 
пе
ре
м
ещ

ен
ие

 и
зм
ен
яе
т 
ве
ли
чи
ну

 и
нд
ук
ти
вн
ой

 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
но
й 

вз
аи
м
ос
вя
зи

 м
еж
ду

 д
ву
м
я 
си
ст
ем
ам
и 
об
м
от
ок

, и
з 
ко
то
ры

х 
од
на

 з
ап
ит
ы
ва
ет
ся

 
ба
зо
вы
м

 п
ер
ем
ен
ны

м
 т
ок
ом

, а
 с

 д
ру
го
й 
сн
им

ае
тс
я 
вы
хо
дн
ой

 с
иг
на
л.

 
И
нд
ук
ти
вн
ы
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 
бо
ль
ш
им

 п
о 
м
ощ

но
-

ст
и 
вы

хо
дн
ы
м

 с
иг
на
ло
м

 и
 м
ог
ут

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ьс
я 
бе
з 
ус
ил
ит
ел
я.

 
И
нд
ук
ти
вн
ы
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
в 
ус
тр
ой
ст
ва
х 

ак
ти
вн
ог
о 

ко
нт
ро
ля

 
ра
зм
ер
ов

 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ой

 
де
та
ли

, 
ос
об
ен
но

 
пр
и 

 
чи
ст
ов
ы
х 
м
ет
од
ах

 о
бр
аб
от
ки

. 
Д
ат
чи
ки

 с
 и
нд
ук
ти
вн
ы
м
и 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ям
и 
ус
та
на
вл
ив
аю

тс
я 
дл
я 
ко
н-

тр
ол
я 
пр
ер
ы
ви
ст
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

, 
та
ки
х,

 к
ак

 ш
ли
це
вы
е 
ва
лы

 и
 в
ту
лк
и,

 в
ал
ы

 
со

 ш
по
но
чн
ы
м
и 
па
за
м
и.

 Д
ля

 п
ре
до
хр
ан
ен
ия

 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ы
х 
на
ко
не
чн
ик
ов

 о
т 

по
вр
еж
де
ни
й 
пр
и 
их

 п
ро
хо
ж
де
ни
и 
на
д 
м
ес
то
м

, г
де

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 п
ре
ры

ва
ет
ся

, 
ав
то
м
ат
ич
ес
ки

 с
 п
ом
ощ

ью
 м
ик
ро
пе
ре
кл
ю
ча
те
ля

 в
кл
ю
ча
ет
ся

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
т,

 
ко
то
ры

й 
от
во
ди
т 
на
ко
не
чн
ик
и.

 Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
т 
от
кл
ю
ча
ет
ся

, 
ко
гд
а 
из
м
ер
и-

те
ль
ны

е 
на
ко
не
чн
ик
и 
сн
ов
а 
ок
аз
ы
ва
ю
тс
я 
на
д 
гл
ад
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
ью

. Д
ат
чи
к 
в 

пр
оц
ес
се

 р
аб
от
ы

 п
од
ае
т 
си
гн
ал
ы

 в
 с
ис
те
м
у 
уп
ра
вл
ен
ия

 с
та
нк
а.

 
И
нд
ук
ти
вн
ы
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
та
кж

е 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
в 
м
ех
ан
ич
ес
ко
й 

об
ра
бо
тк
е 
дл
я 
по
ст
ро
ен
ия

 в
иб
ро
ге
не
ра
т
ор
ны
х 
да
т
чи
ко
в,

 к
от
ор
ы
е 
ча
ст
о 

пр
им

ен
яю

тс
я 
вз
ам
ен

 к
он
та
кт
ны

х 
да
тч
ик
ов

, 
т.
к.

 с
 т
оч
ки

 з
ре
ни
я 
м
ех
ан
ич
е-

ск
ой

 о
бр
аб
от
ки

 п
ос
ле
дн
ие

 и
м
ею

т 
ря
д 
эк
сп
лу
ат
ац
ио
нн
ы
х 
не
до
ст
ат
ко
в:

 
 

пр
и 
по
па
да
ни
и 
по
д 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
на
ко
не
чн
ик

 с
тр
уж

ки
 и
ли

 а
бр
а-

зи
вн
ой

 п
ы
ли

 т
оч
но
ст
ь 
из
м
ер
ен
ия

 р
ез
ко

 с
ни
ж
ае
тс
я;

 
 

на
 т
оч
но
ст
ь 
из
м
ер
яе
м
ы
х 
ра
зм
ер
ов

 о
ка
зы
ва
ет

 в
ли
ян
ие

 ш
ер
ох
ов
а-

то
ст
ь 
по
ве
рх
но
ст
и 
де
та
ли

; 
 

пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
и 
ко
нт
ак
тн
ог
о 
ти
па

 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 
дл
ин
но
й 
и 

по
дв
ер
ж
ен
но
й 
по
м
ех
ам

 л
ин
ие
й 
пе
ре
да
чи

 и
нф

ор
м
ац
ии

 д
о 
м
ес
та

, 
гд
е 
эт
а 

ин
ф
ор
м
ац
ия

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я.

 
В

 
от
ли
чи
е 
от

 
ко
нт
ак
тн
ы
х 

да
тч
ик
ов

 
ви
бр
ог
ен
ер
ат
ор
ны

е 
да
тч
ик
и 

 
об
ла
да
ю
т 
ря
до
м

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ы
х 
эк
сп
лу
ат
ац
ио
нн
ы
х 
св
ой
ст
в:
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И
спользование обы

чного двоичного кода м
ож

ет привести к больш
им

 
погреш

ностям
, т.к. две соседние кодовы

е ком
бинации м

огут отличаться 
друг от друга не в одном

, а в нескольких разрядах («дребезг контактов»). 
Ч
тобы

 избеж
ать этого, прим

еняется код Г
рея, которы

й предпочтительнее 
обы

чного двоичного тем
, что обладает свойством

 непреры
вности бинар-

ной ком
бинации: изм

енение кодируем
ого числа на единицу соответствует 

изм
енению

 кодовой ком
бинации только в одном

 разряде (табл. 1.1). 
 

Т
аблица 1.1 

С
оответствие двоичного кода и Г

рей-кода 
 

Д
воичны

й код 
2

3    2
2    2

1    2
0 

К
од Г

рея 
  

Д
воичны

й код 
2

3    2
2    2

1    2
0 

К
од Г

рея 

0 
0     0     0     0 

0     0     0     0 
8 

1
    0

    0
    0

1     1     0     0 
1 

0     0     0     1 
0     0     0     1 

9 
1     0     0     1 

1     1     0     1 
2 

0     0     1     0 
0     0     1     1 

10 
1     0     1     0 

1     1     1     1 
3 

0     0     1     1 
0     0     1     0 

11 
1     0     1     1 

1     1     1     0 
4 

0     1     0     0 
0     1     1     0 

12 
1     1     0     0 

1     0     1     0 
5 

0     1     0     1 
0     1     1     1 

13 
1     1     0     1 

1     0     1     1 
6 

0     1     1     0 
0     1     0     1 

14 
1     1     1     0 

1     0     0     1 
7 

0     1     1     1 
0     1     0     0 

15 
1     1     1     1 

1     0     0     0 
 

К
од 

Г
рея 

строится 
на 

базе 
двоичного 

по 
следую

щ
ем
у 
правилу: 

ст
арш

и
й

 разряд ост
ает

ся без и
зм
ен
ен
и
я; каж

ды
й

 п
оследую

щ
и
й

 разряд 
и
н
верт

и
рует

ся, 
если

 
п
реды

дущ
и
й

 
разряд 

и
сходн

ого 
двои

чн
ого 

кода  
равен

 еди
н
и
ц
е. Э

тот алгоритм
 построения м

ож
ет бы

ть ф
орм

ально пред-
ставлен как результат слож

ения по м
одулю

 два исходной ком
бинации дво-

ичного кода с такой ж
е ком

бинацией, но сдвинутой на один разряд вправо. 
П
ри этом

 крайний правы
й разряд сдвинутой ком

бинации отбрасы
вается. 

Т
аким

 образом
, Г

рей-код является так назы
ваем

ы
м

 однош
аговы

м
 кодом

, 
т.к. при переходе от одного числа к другом

у всегда м
еняется лиш

ь какой-то 
один 

бит. 
П
огреш

ность 
при 

считы
вании 

инф
орм

ации 
с 
м
еханического  

кодового диска при переходе от одного числа к другом
у приведет лиш

ь  
к том

у, что переход от одного полож
ения к другом

 будет лиш
ь несколько 

см
ещ

ен по врем
ени, однако вы

дача соверш
енно неверного значения угло-

вого полож
ения при переходе от одного полож

ения к другом
у полностью

 
исклю

чается. В
 табл. 1.1 приведены

 соответствую
щ
ие коды

 десятичны
х  

чисел в двоичной кодировке и в кодировке Г
рея. И

з приведенной табл. 1.1 
видно, что при переходе от одного числа к другом

у (соседнем
у) лиш

ь один 
бит инф

орм
ации м

еняет свое состояние, если число представлено кодом
 

Г
рея, в то врем

я как в двоичном
 коде м

огут пом
енять свое состояние  

несколько бит одноврем
енно. К

од Г
рея – вы

ход, следовательно, он никогда 
не им

еет ош
ибку чтения и прим

еняется во м
ногих абсолю

тны
х энкодерах. 

П
реим

ущ
еством

 Г
рей-кода является такж

е его способность зеркаль-
ного 

отображ
ения 

инф
орм

ации. 
Т
ак, 

инвертируя 
старш

ий 
бит, 

м
ож

но  
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В
 ш
иберах затвор (рис. 2.10), вы

полненны
й в виде полотна 1, пере-

м
ещ

ается перпендикулярно направлению
 потока Q

 в трубопроводе 2. 
           Ш
иберы

 изготавливаю
т из различны

х м
атериалов в зависим

ости от 
условий прим

енения. Д
ля работы

 на инертны
х газах с тем

пературой до 300 °С
 

ш
иберы

 изготавливаю
т из листовой стали, а при тем

пературе вы
ш
е 300 °С

 – 
из чугуна. Д

ля регулирования агрессивны
х газов прим

еняю
т ш

иберы
 из  

легированны
х сталей или со спе-

циальны
м

 покры
тием

. 
Д
россельн

ы
е 

воздуш
ны

е 
заслон

ки
 (рис. 2.11, а) прим

еня-
ю
тся как на трубопроводах круг-

лого, так и прям
оугольного сече-

ния 
для 

регулирования 
воздуш

-
ны

х и газовы
х (паровы

х) потоков 
при небольш

их статических давле-
ниях. И

зм
енение проходного сече-

ния 
заслонкой 

осущ
ествляется  

путем
 
вращ

ения 
ее 

вокруг 
оси,  

располож
енной 

перпендикулярно 
направлению

 потока. 
Заслон

ки
 т
и
п
а «ж

алю
зи

» (рис. 2.11, б) при одинаковы
х разм

ерах с 
обы

чны
м
и 

однополостны
м
и 

им
ею

т 
сущ

ественно 
м
еньш

ий 
реактивны

й 
вращ

аю
щ
ийся м

ом
ент, однако обладаю

т более слож
ной конструкцией. 

2.9. С
о
п
утс

тв
ую

щ
и
е эл

ектр
о
п
р
и
в
о
д
ам

 эл
ектр

о
а
п
п
ар
а
ты

  
с
и
с
те
м

 ав
то
м
а
ти
зац

и
и

 те
хн
о
л
о
ги
ч
еско

го
 о
б
о
р
уд

о
в
ан
и
я

 

Э
лектроприводы

, прим
еняем

ы
е для целей автом

атизации, представ-
ляю

т собой слож
ны

е ф
ункционально, конструктивно и эксплуатационно за-

конченны
е устройства, допускаю

щ
ие их работу в длительном

, кратковре-
м
енном

 и повторно-кратковрем
енном

 реж
им

ах, а такж
е в повторно-кратко-

врем
енном

 реж
им

е с часты
м
и пускам

и и электрическим
 торм

ож
ением

. 

Р
ис. 2.11. Заслонки: 

а – дроссельная воздуш
ная;  

б
–
типа «ж

алю
зи» 

а) 
б) 

h 
h

m
ax

1
 

2

Q
 

h 

2 1

Р
ис. 2.10. С

хем
а прям

оугольного ш
ибера 
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вс
тр
ое
ны

 о
рг
ан
ы

 п
од
св
ет
ки

, 
за
пи
ты
ва
ем
ы
е 
от

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ег
о 
тр
ан
с-

ф
ор
м
ат
ор
а 
ил
и 
не

 н
уж

да
ю
щ
ие
ся

 в
 н
ем

. 
О
рг
ан
ы

 у
пр
ав
ле
ни
я 
не
ко
то
ры

м
и 

кн
оп
оч
ны

м
и 
вы

кл
ю
ча
те
ля
м
и 
и 
пе
ре
кл
ю
ча
те
ля
м
и 
в 
сл
уч
ае

 н
ео
бх
од
им

ос
ти

 
м
ог
ут

 в
ы
по
лн
ят
ьс
я 
с 
кл
ю
чо
м

. 
П
ут

ев
ы
е 
вы

кл
ю
ча
т
ел
и

 (
п
ер
ек
лю

ча
т
ел
и

) 
по
до
бн
о 
кн
оп
ка
м

 т
ак
ж
е 

м
но
го
кр
ат
но

 в
ы
по
лн
яю

т 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пя
х 
ко
м
м
ут
ац
ио
нн
ы
е 
ф
ун
к-

ци
и,

 н
о 
не

 п
од

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
ны

м
 в
оз
де
йс
тв
ие
м

 о
пе
ра
то
ра

, 
а 
по
д 
во
зд
ей

-
ст
ви
ем

 п
од
ви
ж
но
го

 р
аб
оч
ег
о 
ор
га
на

, н
ап
ри
м
ер

 с
ил
ов
ой

 г
ол
ов
ки

 а
гр
ег
ат
но

-
го

 с
та
нк
а.

 
П
о 
ха
ра
кт
ер
у 
ра
бо
ты

 к
он
та
кт
но
го

 м
ех
ан
из
м
а 
ко
нт
ак
тн
ы
е 
пу
те
вы

е 
вы

кл
ю
ча
те
ли

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 т
ри

 г
ру
пп
ы

: 
1)

 
пр
ям
ог
о 
де
йс
т
ви
я,

 к
ог
да

 в
ре
м
я 
пе
ре
кл
ю
че
ни
я 
ко
нт
ак
то
в 
за
ви
си
т 

от
 п
ол
ож

ен
ия

 и
 с
ко
ро
ст
и 
пе
ре
м
ещ

ен
ия

 п
ри
во
да

 д
ан
но
го

 п
од
ви
ж
но
го

 о
рг
ан
а;

 
2)

 
по
лу
м
гн
ов
ен
но
го

 д
ей
ст
ви
я,

 к
ог
да

 в
ре
м
я 
пе
ре
кл
ю
че
ни
я 
ко
нт
ак
то
в 

пр
ак
ти
че
ск
и 

не
 
за
ви
си
т 

от
 
ск
ор
ос
ти

 
пе
ре
м
ещ

ен
ия

 
пр
ив
од
а 

да
нн
ог
о 

 
по
дв
иж

но
го

 о
рг
ан
а,

 а
 к
он
та
кт
но
е 
на
ж
ат
ие

 з
ав
ис
ит

 о
т 
по
ло
ж
ен
ия

 п
ри
во
да

 
да
нн
ог
о 
по
дв
иж

но
го

 о
рг
ан
а;

 
3)

 
м
гн
ов
ен
но
го

 д
ей
ст
ви
я,

 к
ог
да

 в
ре
м
я 
пе
ре
кл
ю
че
ни
я 
ко
нт
ак
то
в 
и 

ко
нт
ак
тн
ое

 н
аж

ат
ие

 н
е 
за
ви
ся
т 
от

 п
ол
ож

ен
ия

 п
ри
во
да

 п
од
ви
ж
но
го

 о
рг
ан
а.

 
П
ут
ев
ы
е 

вы
кл
ю
ча
те
ли

 
от
ли
ча
ю
тс
я 

бо
ль
ш
им

 
ра
зн
оо
бр
аз
ие
м

 
ус
тр
ой
ст
в,

 
об
ес
пе
чи
ва
ю
щ
их

 
их

 
на
ж
ат
ие

 
по
д 
во
зд
ей
ст
ви
ем

 
по
дв
иж

но
го

  
ор
га
на

. 
Э
то

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 р
аз
ли
чн
ы
е 
то
лк
ат
ел
и 
и 
ры

ча
ги

 с
 р
ол
ик
ом

 и
ли

 б
ез

 
не
го

 и
 т

.п
. В

 с
хе
м
ах

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 п
ри
м
ен
яю

тс
я 
та
кж

е 
пу
те
вы

е 
вы

кл
ю
ча

-
те
ли

 н
а 
ба
зе

 б
ло
ко
в 
м
ик
ро
вы
кл
ю
ча
т
ел
ей

. 
Б
ес
ко
н
т
ак
т
н
ы
е 
п
ут

ев
ы
е 
вы

кл
ю
ча
т
ел
и

 т
ак
ж
е 
ос
ущ

ес
тв
ля
ю
т 
ко
м

-
м
ут
ац
ию

 т
ех

 и
ли

 и
ны

х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пе
й 
по
д 
во
зд
ей
ст
ви
ем

 п
од
ви
ж
ны

х 
ра
бо
чи
х 
ор
га
но
в,

 н
о,

 в
 о
тл
ич
ие

 о
т 
ко
нт
ак
тн
ы
х 
пу
те
вы

х 
вы

кл
ю
ча
те
ле
й,

  
у 
ни
х 
от
су
тс
тв
уе
т 
м
ех
ан
ич
ес
ка
я 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 э
ти
м

 п
од
ви
ж
ны

м
 э
ле
м
ен
то
м

 
и 

ко
м
м
ут
ир
уе
м
ы
м
и 

це
пя
м
и.

 
Ч
ув
ст
ви
те
ль
ны

й 
эл
ем
ен
т 

та
ки
х 

пу
те
вы

х 
 

вы
кл
ю
ча
те
ле
й 
бы

ва
ет

, о
бы

чн
о,

 и
нд
ук
ти
вн
ог
о 
ил
и 
ем
ко
ст
но
го

 т
ип
а.

 Ч
ас
то
та

 
ко
м
м
ут
ац
ии

 у
 с
ов
ре
м
ен
ны

х 
бе
ск
он
та
кт
ны

х 
пу
те
вы

х 
вы

кл
ю
ча
те
ле
й 
до
ст
и-

га
ет

 1
00

0 
Г
ц.

 
П
ак
ет

н
о-
ку
ла
чк
ов
ы
е 
п
ер
ек
лю

ча
т
ел
и

 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 

сб
ор

-
ну
ю

, 
ст
ян
ут
ую

 ш
пи
ль
ка
м
и 
ко
нс
тр
ук
ци
ю

, 
со
ст
оя
щ
ую

 и
з 
уз
ла

 ф
ик
са
ци
и 
и 

од
но
ти
пн
ы
х 
пл
ас
тм
ас
со
вы

х 
ко
рп
ус
ов

 с
 к
он
та
кт
ны

м
и 
си
ст
ем
ам
и.

 П
од
ви
ж

-
ны

е 
ко
нт
ак
ты

 п
ри
во
дя
тс
я 
в 
де
йс
тв
ие

 к
ул
ач
ка
м
и,

 н
ас
аж

ен
ны

м
и 
на

 о
бщ

ий
 

м
ет
ал
ли
че
ск
ий

 
ва
ли
к 
кв
ад
ра
тн
ог
о 
се
че
ни
я.

 
А
пп
ар
ат

 
им

ее
т 
па
не
ль

 
дл
я 

кр
еп
ле
ни
я 
и 
ру
ко
ят
ку

. 
П
ов
ор
от
ом

 р
ук
оя
тк
и 
пр
ив
од
ят
ся

 в
 д
ей
ст
ви
е 
ва
л 
и 

ку
ла
чк
и 
ко
м
м
ут
ир
ую

щ
их

 у
ст
ро
йс
тв

, 
ко
то
ры

е 
об
ес
пе
чи
ва
ю
т 
за
м
ы
ка
ни
е 
и 

ра
зм
ы
ка
ни
е 
ко
нт
ак
то
в 
по

 з
ад
ан
но
й 
ди
аг
ра
м
м
е.

 К
ом

м
ут
ир
ую

щ
ее

 у
ст
ро
й-

ст
во

 с
ос
то
ит

 и
з 
ко
рп
ус
а,

 к
ул
ач
ка

, 
ко
нт
ак
тн
ой

 п
ру
ж
ин
ы

, 
то
лк
ат
ел
я,

 к
он

-
та
кт
но
го

 м
ос
ти
ка

, 
не
по
дв
иж

ны
х 
ко
нт
ак
то
в,

 в
кл
ад
ы
ш
а,

 д
уг
ог
ас
ит
ел
ьн
ы
х 

ка
м
ер

.  
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1.
14

. 
Д
а
тч
и
ки

 д
л
я

 с
и
с
те
м

 
ч
и
сл

о
в
о
го

 п
р
о
гр
ам

м
н
о
го

 у
п
р
ав

л
ен
и
я

 

П
ри

 л
ю
бы

х 
ва
ри
ан
та
х 
по
ст
ро
ен
ия

 т
ех
но
ло
ги
че
ск
их

 п
ро
це
сс
ов

 м
ех
а-

ни
че
ск
ой

 о
бр
аб
от
ки

 п
ре
дп
ол
аг
ае
тс
я 
на
ли
чи
е 
си
ст
ем

 ч
ис
ло
во
го

 п
ро
гр
ам
м

-
но
го

 у
пр
ав
ле
ни
я 

(Ч
П
У

),
 д
ля

 к
от
ор
ы
х 
су
щ
ес
тв
ен
ны

м
 я
вл
яе
тс
я 
по
лу
че
ни
е 

да
нн
ы
х 
об

 и
ст
ин
но
м

 п
ол
ож

ен
ии

 р
аб
оч
их

 о
рг
ан
ов

 с
та
нк
а.

 В
 с
та
нк
ах

 с
 Ч
П
У

 
уп
ра
вл
ен
ие

 
ко
ор
ди
на
тн
ы
м
и 

пе
ре
м
ещ

ен
ия
м
и 

с 
до
ст
иж

ен
ие
м

 
пр
и 

эт
ом

  
не
об
хо
ди
м
ой

 
то
чн
ос
ти

 
об
ес
пе
чи
ва
ет
ся

 
бл
аг
од
ар
я 

со
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

 
ус
тр
ой
ст
ва
м

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
и 
по

 п
ол
ож

ен
ию

, 
об
ъе
ди
ня
ем
ы
х 
об
щ
им

 н
аз
ва

-
ни
ем

 «
си
ст
ем
ы

 д
ис
та
нц
ио
нн
ог
о 
от
сч
ет
а»

. 
Д
ат
чи
ки

, и
сп
ол
ьз
уе
м
ы
е 
в 
си
ст
ем
ах

 с
 Ч
П
У

, м
ож

но
 к
ла
сс
иф

иц
ир
ов
ат
ь 

сл
ед
ую

щ
им

 о
бр
аз
ом

. 
1)

 
П
о 
ха
ра
кт

ер
у 
за
ви
си
м
ос
т
и

 
вы

хо
дн
ог
о 
си
гн
ал
а 
от

 
вх
од
н
ог
о 

 
да
тч
ик
и 
м
ог
ут

 б
ы
ть

: 
 

пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ы
е;

 
 

не
ли
не
йн
ы
е;

 
 

ре
ле
йн
ы
е;

 
 

им
пу
ль
сн
ы
е.

 
2)

 П
о 
ви
ду

 п
ре
об
ра
зо
ва
н
и
я 
си
гн
ал
ов

 д
ат
чи
ки

 д
ел
ят

: 
 

на
 э
ле
кт
ро
ко
нт
ак
тн
ы
е 

(м
ех
ан
ич
ес
ко
е 
пе
ре
м
ещ

ен
ие

 п
ре
об
ра
зу
ет
ся

 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
й 
си
гн
ал

);
 

 
ин
ду
кц
ио
нн
ы
е 

(и
зм
ен
ен
ие

 
уг
ла

 
по
во
ро
та

 
вы

зы
ва
ет

 
из
м
ен
ен
ие

  
ф
аз
ы

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
си
гн
ал
а)

; 
 

ф
от
оэ
ле
кт
ри
че
ск
ие

 (
св
ет
ов
ой

 с
иг
на
л 
пр
ео
бр
аз
уе
тс
я 
в 
им

пу
ль
сы

 
ил
и 
ко
м
би
на
ци
и 
им

пу
ль
со
в)

. 
3)

 П
о 
н
аз
н
ач
ен
и
ю

 и
зм
ер
и
т
ел
ьн
ы
е 
ус
т
ро
й
ст

ва
 с
ов
м
ес
тн
о 
с 
да
тч
и-

ка
м
и 
в 
ст
ан
оч
ны

х 
си
ст
ем
ах

 с
 Ч
П
У

 м
ог
ут

 п
од
ра
зд
ел
ят
ьс
я 
на

 у
ст
ро
йс
тв
а:

 
 

пу
ти

; 
 

по
ло
ж
ен
ия

; 
 

ск
ор
ос
ти

; 
 

уг
ло
во
го

 п
ол
ож

ен
ия

; 
 

уг
ла

 р
ас
со
гл
ас
ов
ан
ия

. 
И
зм
ер
ит
ел
ьн
ы
е 
ин
ду
кц
ио
нн
ы
е 
ус
тр
ой
ст
ва

 с
ле
дя
щ
ег
о 
пр
ив
од
а 
ст
ан

-
ко
в 
с 
Ч
П
У

 д
аю

т 
ин
ф
ор
м
ац
ию

 о
 д
ей
ст
ви
те
ль
но
м

 п
ол
ож

ен
ии

 р
аб
оч
ег
о 
ор
га

-
на

 и
 с
ко
ро
ст
и 
ег
о 
пе
ре
м
ещ

ен
ия

. 
О
ни

 с
ос
то
ят

 с
об
ст
ве
нн
о 
из

 д
ат
чи
ка

, 
ег
о 

ус
тр
ой
ст
ва

 с
вя
зи

 с
 р
аб
оч
им

 о
рг
ан
ом

 и
 с
хе
м
ы

 о
бр
аб
от
ки

 в
ы
да
ва
ем
ы
х 
да
т-

чи
ко
м

 
си
гн
ал
ов

. 
В

 
ка
че
ст
ве

 
ин
ду
кц
ио
нн
ы
х 

да
тч
ик
ов

 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
х 

ус
тр
ой
ст
в 

м
ог
ут

 
бы

ть
 
ис
по
ль
зо
ва
ны

: 
вр
ащ

аю
щ
ие
ся

 
тр
ан
сф
ор
м
ат
ор
ы

  
(р
ез
ол
ьв
ер
ы

),
 с
ел
ьс
ин
ы

, т
ах
ог
ен
ер
ат
ор
ы

, и
нд
ук
то
си
ны

, р
ед
ус
ин
ы

 и
 д
р.
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Р
езольвер – устройство, служ

ащ
ее для преобразования угла поворота 

одной катуш
ки по отнош

ению
 к другой в сдвиг ф

азы
 перем

енного синусо-
идального напряж

ения. 
И
н
дукт

оси
н – бесконтактная электрическая м

аш
ина без м

агнито-
провода с печатны

м
и первичной и вторичной обм

откам
и, возбуж

даем
ая 

одноф
азны

м
 напряж

ением
. 

Р
азличаю

т линейны
е (с прям

олинейны
м

 располож
ением

 проводни-
ков, предназначены

 для изм
ерения линейны

х перем
ещ

ений) и круговы
е 

индуктосины
 

(с 
круговы

м
 располож

ением
 
проводников, 

предназначены
 

для изм
ерения угловы

х перем
ещ

ений). 
В

 настоящ
ее врем

я наиболее ш
ироко прим

еняю
тся в пром

ы
ш
ленно-

сти датчики полож
ения – эн

кодеры
. Э

тот тип преобразователей угловы
х 

перем
ещ

ений осущ
ествляет преобразование угла поворота вращ

аю
щ
егося 

объекта (вала) в электрические сигналы
, позволяю

щ
ие определить угол его 

поворота. Э
нкодеры

 подразделяю
тся на инкрем

ент
альны

е и абсолю
т
ны
е. 

И
н
крем

ен
т
альн

ы
е эн

кодеры
 предназначены

 для определения угла 
поворота 

вращ
аю

щ
ихся 

объектов. 
О
ни 

генерирую
т 

последовательны
й  

им
пульсны

й циф
ровой код, содерж

ащ
ий инф

орм
ацию

 относительно угла  
поворота объекта. Е

сли вал останавливается, то останавливается и передача 
им

пульсов. О
сновны

м
 рабочим

 парам
етром

 датчика является количество 
им

пульсов за один оборот. М
гновенную

 величину угла поворота объекта 
определяю

т посредством
 подсчета им

пульсов от старта. Д
ля вы

числения 
угловой скорости объекта процессор в тахом

етре вы
полняет диф

ф
еренци-

рование количества им
пульсов во врем

ени, таким
 образом

, показы
вая сразу 

величину скорости, т.е. число оборотов в м
инуту. В

ы
ходной сигнал им

еет 
два канала, в которы

х идентичны
е последовательности им

пульсов сдвину-
ты

 на 90° относительно друг друга (параф
азны

е им
пульсы

), что позволяет 
определять направление вращ

ения. И
м
еется такж

е циф
ровой вы

ход нулевой 
м
етки, которы

й позволяет всегда рассчитать абсолю
тное полож

ение вала. 
А
бсолю

т
ны

е энкодеры
, как оптические, так и м

агнитны
е, им

ею
т 

своей основной рабочей характеристикой число ш
агов, т.е. уникальны

х 
кодов на оборот и количество таких оборотов, при этом

 не требую
тся пер-

вичная установка и инициализация датчика (рис. 1.15). П
оэтом

у абсолю
т-

ны
е энкодеры

 не теряю
т свою

 позицию
 при исчезновении напряж

ения.  
А
бсолю

тны
й энкодер относится к типу энкодеров, которы

й вы
пол-

няет уникальны
й код для каж

дой позиции вала. В
 отличие от инкрем

ент-
ного энкодера, счетчик им

пульсов не нуж
ен, т.к. угол поворота всегда  

известен. А
бсолю

тны
й энкодер ф

орм
ирует сигнал как во врем

я вращ
ения, 

так и в реж
им

е покоя. А
бсолю

тны
й энкодер не теряет своего значения при 

потере питания и не требует возвращ
ения в начальную

 позицию
.  
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сравнительно недавно сверхвы
соком

ом
ентны

й бескорпусны
й электродви-

гатель. Э
тот электродвигатель им

еет тонкий кольцевой ротор, располо-
ж
енны

й м
еж

ду внеш
ним

 и внутренним
 статорам

и, им
ею

щ
им

и одинаково 
располож

енны
е зубцы

. П
оследовательное возбуж

дение м
агнитного потока, 

проходящ
его через зубцы

 статора, и создает вращ
аю

щ
ий м

ом
ент этого 

электродвигателя. 
П
ом

им
о электроприводов, реализуем

ы
х на базе электродвигателей 

традиционны
х или новы

х типов, для целей автом
атизации производствен-

ны
х 

процессов 
прим

еняется 
и 

другая 
электроаппаратура 

(табл. 
2.1):  

ком
андная, исполнит

ельная, защ
ит
ы

 и управления. 
 

Т
аблица 2.1 

Р
азновидности электрических аппаратов 

 

В
и
д ап

п
ар
атур

ы
 

Р
азн

ови
дн
ости

 эл
ек
тр
и
ч
еск

и
х ап

п
ар
атов 

  
К
ом

андная 
аппаратура 

К
нопочны

е вы
клю

чатели (переклю
чатели) 

П
утевы

е вы
клю

чатели (переклю
чатели) 

П
ереклю

чатели 
пакетно-кулачковы

е 
с 
использованием

 
син-

хронного или стартстопного приводов 

Т
ум

блеры
 и переклю

чатели с ручны
м

 управлением
 

К
онтактны

е и бесконтактны
е логические элем

енты
 

Э
лектром

агнитны
е реле 

Р
еле врем

ени 
И
сполнительная 
аппаратура 

Э
лектром

агнитны
е контакторы

 и пускатели 
Э
лектром

агниты
 и соленоиды

 

 
А
ппаратура 
защ

иты
 

А
втом

атические вы
клю

чатели 

П
редохранители 

Т
оковы

е реле 
 

А
ппаратура  

управления 

Т
рансф

орм
аторы

 для питания цепей управления 

С
ветосигнальная аппаратура, светоф

оры
 

Э
лектрические соединители (коннекторы

) 
 К
н
оп
очн

ы
й

 вы
клю

чат
ель (п

ереклю
чат

ель) – это ком
м
утационны

й 
аппарат, предназначенны

й для м
ногократного вклю

чения и отклю
чения 

электрических цепей в результате воздействия оператора. 
К
нопочны

е 
вы

клю
чатели 

и 
переклю

чатели 
подразделяю

тся 
на 

наж
им
ны
е, поворот

ны
е и педальны

е. О
ни м

огут бы
ть с сам

овозвратом
 и 

без сам
овозврата; с защ

елкой или блокировкой; вы
ступаю

щ
ие и утоплен-

ны
е; одно-, двух- и м

ногополю
сны

е. 
О
рганы

 управления кнопочны
м
и вы

клю
чателям

и и переклю
чателя-

м
и м

огут бы
ть цилиндрическим

и, прям
оугольны

м
и (клавиш

ны
м
и), грибо-

видны
м
и, а такж

е вы
полненны

м
и в виде рукоятки. В

 них м
огут бы

ть 
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К
ак

 п
ра
ви
ло

, 
эл
ек
тр
оп
ри
во
ды

, 
по
м
им

о 
ба
зо
во
го

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
я,

 
вк
лю

ча
ю
т 
в 
се
бя

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 к
ом

по
не
нт
ы

: 
 

об
щ
ий

 к
ор
пу
с;

 
 

об
щ
ий

 в
ы
кл
ю
ча
те
ль

; 
 

бл
ок

 п
ит
ан
ия

 с
 н
ео
бх
од
им

ы
м
и 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
ям
и;

 
 

бл
ок
и 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

(в
 т
ре
бу
ем
ом

 к
ол
ич
ес
тв
е)

; 
 

си
ло
во
й 
тр
ан
сф
ор
м
ат
ор

; 
 

ко
м
м
ут
ац
ио
нн
ую

 а
пп
ар
ат
ур
у;

 
 

сг
ла
ж
ив
аю

щ
ие

 у
ст
ро
йс
тв
а 
и 
ф
ил
ьт
ры

; 
 

ав
то
м
ат
ич
ес
ки
е 
вн
ут
ре
нн
ие

 в
ы
кл
ю
ча
те
ли

; 
 

ус
ил
ит
ел
и;

 
 

ус
тр
ой
ст
ва

 о
бе
сп
еч
ен
ия

 б
ез
оп
ас
но
ст
и;

 
 

пр
ед
ох
ра
ни
те
ли

. 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
бл
аг
од
ар
я 
ра
зв
ит
ию

 э
ле
кт
ро
нн
ой

 т
ех
ни
ки

, п
оз
во

-
ля
ю
щ
ей

 э
ф
ф
ек
ти
вн
о 
уп
ра
вл
ят
ь 
не
ли
не
йн
ы
м
и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м
и 
ра
зл
ич

-
ны

х 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ле
й,

 
и 

по
яв
ле
ни
ю

 
но
вы

х 
м
аг
ни
тн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 
в 

ча
ст
но
ст
и 
на

 о
сн
ов
е 
ко
ба
ль
та

, а
 т
ак
ж
е 
на

 о
сн
ов
е 
ж
ел
ез
а,

 б
ор
а 
и 
не
ко
то
ры

х 
ре
дк
оз
ем
ел
ьн
ы
х 
эл
ем
ен
то
в,

 с
оз
да
ет
ся

 т
ех
ни
че
ск
ая

 в
оз
м
ож

но
ст
ь 
пе
ре
хо
да

 
от

 э
ле
кт
ро
пр
ив
од
а,

 р
аб
от
аю

щ
ег
о 
по

 с
хе
м
е 
м
от
ор

-р
ед
ук
то
р 
к 
эл
ек
тр
оп
ри

-
во
ду

 п
ря
м
ог
о 

(н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но
го

) 
де
йс
тв
ия

. 
П
од
об
ны

е 
эл
ек
тр
оп
ри
во
ды

 п
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

 д
ол
ж
ны

 у
до
вл
ет
во
ря
ть

 
сл
ед
ую

щ
им

 т
ре
бо
ва
ни
ям

: 
 

об
ла
да
ть

 у
ст
ой
чи
во
й 
ни
зк
ой

 ч
ас
то
то
й 
вр
ащ

ен
ия

 и
 п
ри

 э
то
й 
ча
ст
от
е 

об
ес
пе
чи
ва
ть

 в
ы
со
ки
е 
зн
ач
ен
ия

 в
ра
щ
аю

щ
ег
о 
м
ом

ен
та

; 
 

об
ла
да
ть

 
вс
тр
ое
нн
ы
м

 
в 
пр
ив
од
но
й 

эл
ек
тр
од
ви
га
те
ль

 
да
тч
ик
ом

  
уг
ло
во
го

 п
ол
ож

ен
ия

, 
пр
ич
ем

 у
ка
за
нн
ы
й 
да
тч
ик

 д
ол
ж
ен

 о
бл
ад
ат
ь 
вы

со
ко
й 

ра
зр
еш

аю
щ
ей

 с
по
со
бн
ос
ть
ю

; 
 

то
рм

ож
ен
ие

 и
сп
ол
ьз
уе
м
ы
х 
в 
та
ки
х 
пр
ив
од
ах

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
ей

 
до
лж

но
 о
су
щ
ес
тв
ля
ть
ся

 с
 в
ы
со
ки
м

 з
на
че
ни
ем

 т
ор
м
оз
но
го

 м
ом

ен
та

. 
Д
ля

 
по
ст
ро
ен
ия

 
эл
ек
тр
оп
ри
во
до
в 

пр
ям
ог
о 

де
йс
тв
ия

 
не
об
хо
ди
м
ы

 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
по
дш

ип
ни
ки

 
ка
че
ни
я,

 
об
ла
да
ю
щ
ие

 
вы

со
ко
й 

то
чн
ос
ть
ю

 
и 

бо
ль
ш
ой

 ж
ес
тк
ос
ть
ю

. 
Т
ак
ие

 э
ле
кт
ро
пр
ив
од
ы

 т
ак
ж
е 
тр
еб
ую

т 
пр
им

ен
ен
ия

 
сп
ец
иа
ль
ны

х 
ре
гу
ля
то
ро
в,

 т
.к

. 
пр
и 
от
су
тс
тв
ии

 м
ех
ан
ич
ес
ко
го

 р
ед
ук
то
ра

, 
сп
ос
об
но
го

 о
су
щ
ес
тв
ля
ть

 д
ем
пф

ир
ов
ан
ие

 и
 с
гл
аж

ив
ан
ие

, 
ба
зо
вы

й 
эл
ек

-
тр
од
ви
га
те
ль

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 б
ол
ее

 ч
ув
ст
ви
те
ль
ны

м
 к

 к
ол
еб
ан
ия
м

 н
аг
ру
зк
и.

 
Т
ак
ой

 э
ле
кт
ро
пр
ив
од

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 б
ол
ее

 ч
ув
ст
ви
те
ль
ны

м
 и

 к
 к
ол
еб
ан
ия
м

 
ин
ер
ци
он
ны

х 
м
ас
с,

 п
ос
ко
ль
ку

 в
 п
ри
во
де

 п
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

 п
ри
ве
де
нн
ы
й 

м
ом

ен
т 
ин
ер
ци
и 
ро
то
ра

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
я 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 о
дн
ог
о 
по
ря
дк
а 
с 

м
ом

ен
то
м

 и
не
рц
ии

 п
ри
во
ди
м
ог
о 
м
ех
ан
из
м
а.

 
П
ри
м
ер
ом

 
сп
ец
иа
ль
но
го

 
бе
ск
он
та
кт
но
го

 
эл
ек
тр
оп
ри
во
да

 
пр
ям
ог
о 

де
йс
тв
ия

 д
ля

 у
зл
ов

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ы
х 
ро
бо
то
в 
м
ож

ет
 с
лу
ж
ит
ь 
ра
зр
аб
от
ан
ны

й 
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 С
иг
на
л 
аб
со
лю

тн
ог
о 
эн
ко
де
ра

 н
е 
по
дв
ер
ж
ен

 п
ом

ех
ам

 и
 д
ля

 н
ег
о 
не

 
тр
еб
уе
тс
я 
то
чн
ая

 у
ст
ан
ов
ка

 в
ал
а.

 К
ро
м
е 
то
го

, 
да
ж
е 
ес
ли

 к
од
ир
ов
ан
ны

й 
си
гн
ал

 н
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ро
чи
та
н 
эн
ко
де
ро
м

, е
сл
и,

 н
ап
ри
м
ер

, в
ал

 в
ра
щ
ае
тс
я 

сл
иш

ко
м

 б
ы
ст
ро

, 
пр
ав
ил
ьн
ы
й 
уг
ол

 в
ра
щ
ен
ия

 б
уд
ет

 з
ар
ег
ис
тр
ир
ов
ан

, 
ко
гд
а 

ск
ор
ос
ть

 в
ра
щ
ен
ия

 у
м
ен
ьш

ит
ся

. А
бс
ол
ю
тн
ы
й 
эн
ко
де
р 
ус
то
йч
ив

 к
 в
иб
ра
ци
ям

.  
Д
ис
к 
аб
со
лю

тн
ог
о 
эн
ко
де
ра

 о
тл
ич
ае
тс
я 
от

 д
ис
ка

 п
ош

аг
ов
ог
о 
эн
ко
де
ра

 
те
м

, 
чт
о 
им

ее
т 
не
ск
ол
ьк
о 
ко
нц
ен
тр
ич
ес
ки
х 
до
ро
ж
ек

 (
ри
с.

 1
.1

6)
. 
К
аж

до
й 

до
ро
ж
ко
й 
ф
ор
м
ир
уе
тс
я 
ун
ик
ал
ьн
ы
й 
дв
ои
чн
ы
й 
ко
д 
дл
я 
ко
нк
ре
тн
ой

 п
оз
и-

ци
и 
ва
ла

. 
   

  
Р
ис

. 1
.1

6.
 К
од
ов
ы
й 

ди
ск

 а
бс
ол
ю
тн
ог
о 

пя
ти
ра
зр
яд
но
го

  
эн
ко
де
ра

 
    М
но
го
об
ор
от
ны

й 
эн
ко
де
р 

(M
ul

ti
T

ur
n)

 (
см

. р
ис

. 1
.1

5,
 1

.1
6)

 о
тл
ич
ае
тс
я 

от
 р
ас
см
от
ре
нн
ог
о 
од
но
ди
ск
ов
ог
о 
ин
кр
ем
ен
та
ль
но
го

 э
нк
од
ер
а 
на
ли
чи
ем

 
ко
ди
ру
ю
щ
их

 д
ис
ко
в 
вт
ор
ой

 с
ту
пе
ни

, 
т.
е.

 с
во
ег
о 
ро
да

 р
ед
ук
то
ра

 и
з 
не

-
ск
ол
ьк
их

 к
од
ов
ы
х 
оп
ти
че
ск
их

 д
ис
ко
в.

 Н
ап
ри
м
ер

, 
пр
и 
ли
не
йн
ы
х 
пр
ив
од
ах

 
ил
и 
пр
и 
за
да
ча
х 
из
м
ер
ен
ия

 с
 п
ом

ощ
ью

 з
уб
ча
то
й 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ой

 ш
та
нг
и 

пр
им

ен
ен
ие

 о
дн
оо
бо
ро
тн
ы
х 
да
тч
ик
ов

 я
вл
яе
тс
я 
не
пр
ие
м
ле
м
ы
м

. 

К
од
ов
ы
й 
д
ис
к 

пе
рв
ой

 с
ту
пе
ни

 

К
од
ов
ы
е 
д
ис
ки

 
вт
ор
ой

 с
ту
пе
ни

 

Ф
от
од
и
од
на
я 

м
ат
ри
ц
а 

И
нф

ра
кр
ас
ны

й 
св
ет
од
и
од

 

В
ал

 

Р
ис

. 1
.1

5.
 У
ст
ро
йс
тв
о 
аб
со
лю

тн
ог
о 
м
но
го
об
ор
от
но
го

 э
нк
од
ер
а 

П
ер
ед
ат
оч
ны

й
 

м
ех
ан
из
м
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2
. 
И
С
П
О
Л
Н
И
Т
Е
Л
Ь
Н
Ы
Е

 М
Е
Х
А
Н
И
З
М
Ы

  
И

 С
О
П
У
Т
С
Т
В
У
Ю
Щ
И
Е

 И
М

 У
С
Т
Р
О
Й
С
Т
В
А

 

2.1. О
б
щ
и
е тр

еб
о
в
ан
и
я

 к и
сп
о
л
н
и
те
л
ь
н
ы
м

 м
ехан

и
зм

ам
  

в
 си

с
тем

ах ав
то
м
а
ти
зац

и
и

 

И
сп
олн

и
т
ельн

ы
й

 
м
ехан

и
зм

 
– 

устройство, 
предназначенное 

для  
перем

ещ
ения регулирую

щ
его органа в систем

ах автом
атического регули-

рования или дистанционного управления, а такж
е в качестве вспом

ога-
тельного 

привода 
элем

ентов 
следящ

их 
систем

 
и 

т.п. 
И
сполнительны

е  
м
еханизм

ы
 обы

чно состоят из двигателя, передачи и элем
ентов управле-

ния, а такж
е элем

ентов обратной связи, сигнализации, блокировки, вы
клю

-
чения. П

о виду воздействия на состояние систем
ы

 автом
атизации исполни-

тельны
е м

еханизм
ы

 принято подразделять на силовы
е и парам

ет
рические. 

С
и
ловы

е 
и
сп
олн

и
т
ельн

ы
е 
м
ехан

и
зм
ы

 
создаю

т 
на 

своем
 
вы

ходе  
силу 

или 
м
ом

ент, 
которы

е 
однозначно 

определяю
т 

соответствую
щ
ее  

полож
ение рабочего органа. 
П
арам

ет
ри
чески

е и
сп
олн

и
т
ельн

ы
е м

ехан
и
зм
ы

 служ
ат для изм

е-
нения парам

етров, характеризую
щ
их данны

й рабочий орган. 
О
сновны

м
и 

определяю
щ
им
и 

характ
ерист

икам
и 

исполнительны
х  

м
еханизм

ов являю
тся: 

 
бы

стродействие; 
 

точность; 
 

рабочий диапазон; 
 

полоса рабочих частот; 
 

м
аксим

альная полезная м
ощ

ность; 
 

м
аксим

альная и ном
инальная нагрузки; 

 
пусковая и рабочая нагрузки; 

 
м
ощ

ность, необходим
ая для управления; 

 
коэф

ф
ициент полезного действия; 

 
ресурс работы

. 
В

 каж
дом

 конкретном
 случае автом

атизации при вы
боре варианта 

исполнительного м
еханизм

а разработчик устанавливает свои приоритеты
 

для тех или ины
х перечисленны

х ф
акторов.  

К
лассиф

икация исполнительны
х устройств приведена на рис. 2.1. 

В
ы
ходны

м
 парам

етром
 исполнительны

х устройств в технологиче-
ском

 оборудовании, как правило, является перем
ещ

ение того или иного 
рабочего исполнительного органа. 
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Г
и
др
авл

и
ч
еск

и
й

 сер
водви

гател
ь с п

овор
отн

ой
 л
оп
астью

. Рабочая 
ж
идкость под давлением

 P
v  поступает в подводящ

ий трубопровод 2, веду-
щ
ий в рабочую

 полость 3 поверх лопасти 5, контактирую
щ
ей с корпусом

 6. 
С
ливаю

щ
аяся ж

идкость под давлением
 Р

от  через отводящ
ий трубопровод 1 

вы
текает из полости 7, находящ

ейся ниж
е лопасти. П

од действием
 разно-

сти давлений Р
р  и Р

от  лопасть поворачивает вы
ходной вал 4 этого гидрав-

лического серводвигателя. П
оворот лопасти происходит м

еж
ду ограничи-

телям
и (см

. рис. 2.7, а).  

Г
и
др
авл

и
ч
еск

и
й

 сер
водви

гател
ь р

отац
и
он
н
ого ти

п
а. В

 корпусе 8, 
являю

щ
ем
ся статором

, устанавливается ротор 9 так, что его ось вращ
ения 

см
ещ

ена относительно оси статора (см
. рис. 2.7, б). И

ны
м
и словам

и, ротор 
устанавливается эксцентрично относительно корпуса. В

 пазах ротора по-
м
ещ

аю
тся пластины

 10. Р
абочая ж

идкость под давлением
 P

v  поступает к 
этом

у гидравлическом
у серводвигателю

 и с остаточны
м

 давлением
 Р

01  вы
-

ходит из него. За счет разности этих давлений пластины
 поворачиваю

тся, 
увлекая за собой ротор. П

ри вращ
ении ротора пластины

 под действием
 

возникаю
щ
ей центробеж

ной силы
 приж

им
аю

тся к внутренним
 стенкам

 
корпуса. Д

ля лучш
ей герм

етизации рабочих полостей такого гидравличе-
ского сервопривода в пазы

 ротора иногда пом
ещ

аю
т пруж

ины
, подпираю

-
щ
ие пластины

, или подаю
т под некоторы

м
 давлением

 рабочую
 ж
идкость. 

Г
и
др
авл

и
ч
еск

и
й

 
сер

водви
гател

ь 
ак
си
ал
ьн
о-п

ор
ш
н
евого 

ти
п
а. 

В
ы
ходной вал 12 гидравлического серводвигателя устанавливается по оси 11 

корпуса 15 этого серводвигателя (см
. рис. 2.7, в). П

од углом
 к этом

у валу 
устанавливается и ж

естко закрепляется наклонная ш
айба 13. В

 силовом
 

контакте с ней находятся плунж
еры

 14 (порш
ень, им

ею
щ
ий длину, значи-

тельно превы
ш
аю

щ
ую

 диам
етр), скользящ

ие в соответствую
щ
их цилин-

дрических направляю
щ
их корпуса. Н

аконечники плунж
еров, находящ

иеся 
в силовом

 контакте с наклонной ш
айбой, им

ею
т сф

ерическую
 ф
орм

у и 
обы

чно изготовляю
тся из тверды

х износостойких сплавов. Р
абочие поло-

сти 16 за плунж
ерам

и через гидрораспределители соединяю
тся с источни-

ком
 давления и со сливны

м
 баком

. В
 аксиально-порш

невом
 гидравлическом

 
серводвигателе, как правило, использую

тся не два плунж
ера, которы

е на  
рис. 2.7, в попали в осевое сечение, а пять. У

силия, создаваем
ы
е рабочей 

ж
идкостью

 и направленны
е вдоль осей плунж

еров, расклады
ваю

тся на 
наклонной ш

айбе по правилу параллелограм
м
а сил, что в результате при-

водит к появлению
 на валу некоторого вращ

аю
щ
его м

ом
ента. 

Д
ля 

регулирования 
скорости 

гидравлических 
серводвигателей 

ис-
пользую

тся два м
етода: объем

ное регулирование и дросселирование. 
П
ри объем

н
ом

 регули
рован

и
и

 расход рабочей ж
идкости, определя-

ю
щ
ий скорость гидравлического серводвигателя, изм

еняется путем
 изм

е-
нения рабочего объем

а регулируем
ой гидром

аш
ины

. 
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ни
ем

 к
ом

пл
ек
ту
ю
тс
я 
ф
ит
ин
га
м
и 
и 
уп
ло
тн
яю

щ
им

и 
ш
ай
ба
м
и,

 ф
ла
нц
ев
ы
е 

– 
м
ог
ут

 к
ом

пл
ек
то
ва
ть
ся

 м
он
та
ж
ны

м
 н
аб
ор
ом

 с
 у
пл
от
не
ни
ем

. 
Д
ву
хх
од
ов
ы
е 
кл
ап
ан
ы

 (
ри
с.

 2
.9

, 
а)

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
в 
ка
че
ст
ве

 п
ро
хо
д-

ны
х,

 и
зм
ен
яю

щ
их

 р
ас
хо
д 
ра
бо
че
й 
ср
ед
ы

 (
ж
ид
ко
ст
и,

 п
ар
а,

 г
аз
ов

).
 К
ла
па
н 

м
он
ти
ру
ет
ся

 в
 л
ин
ии

 т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, ч
то
бы

 н
ап
ра
вл
ен
ие

 п
от
ок
а 
со
вп
ад
ал
о 

с 
на
пр
ав
ле
ни
ем

 с
тр
ел
ки

 н
а 
ко
рп
ус
е 
кл
ап
ан
а.

 
П
ри
м
ер
ом

 т
ип
ич
но
го

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 т
ак
их

 к
ла
па
но
в  
яв
ля
ю
тс
я 
ко
н-

ту
ры

 с
 л
ок
ал
ьн
ы
м

 ц
ир
ку
ля
ци
он
ны

м
 н
ас
ос
ом

, 
сх
ем
ы

 б
ез

 ц
ир
ку
ля
ци
он
но
го

 
на
со
са

 с
 п
ер
ем
ен
ны

м
 к
ол
ич
ес
тв
ом

 ж
ид
ко
ст
и 
во

 в
то
ри
чн
ой

 с
ет
и.

 
Т
ре
хх
од
ов
ы
е 
кл
ап
ан
ы

 (
ри
с.

 2
.9

, 
б)

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
в 
ка
че
ст
ве

 с
м
ес
и-

те
ль
ны

х 
ил
и 
ра
зд
ел
ит
ел
ьн
ы
х,

 а
 т
ак
ж
е 
в 
ка
че
ст
ве

 п
ро
хо
дн
ы
х 

(д
ву
хх
од
ов
ы
х)

 
кл
ап
ан
ов

. 
Т
ре
хх
од
ов
ы
е 
кл
ап
ан
ы

 ш
ир
ок
о 
пр
им

ен
яю

тс
я 
в 
си
ст
ем
ах

 о
то
пл
ен
ия

, 
во
до
сн
аб
ж
ен
ия

, т
еп
ло

- 
и 
хо
ло
до
сн
аб
ж
ен
ия

. 
С
ол
ен
ои
дн
ы
е 
кл
ап
ан
ы

 (
ри
с .

 2
.9

, 
в)

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
ве
нт
ил
и 
в 

сб
ор
е 
с 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
м

 п
ри
во
до
м

 –
 с
ол
ен
ои
до
м

. 
С
ол
ен
ои
дн
ы
е 
кл
ап
ан
ы

 м
ог
ут

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ть
ся

 н
а 
ж
ид
ко
ст
ны

х 
тр
уб
о-

пр
ов
од
ах

, а
 т
ак
ж
е 
м
аг
ис
тр
ал
ях

 г
ор
яч
ег
о 
па
ра

. 
К
ла
па
ны

 
м
ог
ут

 
ко
м
пл
ек
то
ва
ть
ся

 
ра
зл
ич
ны

м
и 
ти
па
м
и 
эл
ек
тр
ом

аг
-

ни
тн
ы
х 
ка
ту
ш
ек

 к
ак

 п
ер
ем
ен
но
го

, т
ак

 и
 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а.

 

 О
бр
ат

н
ы
е 
кл
ап
ан
ы

 с
лу
ж
ат

 д
ля

 п
ре
до
тв
ра
щ
ен
ия

 о
бр
ат
но
го

 п
от
ок
а 

ра
бо
чи
х 
ср
ед

. 
И
х,

 в
 ч
ас
тн
ос
ти

, 
ис
по
ль
зу
ю
т 
в 
ж
ид
ко
ст
ны

х 
и 
вс
ас
ы
ва
ю
щ
их

 
тр
уб
оп
ро
во
да
х 
ав
то
но
м
ны

х 
ко
нд
иц
ио
не
ро
в 
и 
чи
лл
ер
ов

. 

Ш
и
бе
р
ы

, 
за
сл
он
к
и

. 
Ш
иб
ер
ы

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
со
бо
й 
м
ет
ал
ли
че
ск
ий

 
ка
рм

ан
, 
вн
ут
ри

 к
от
ор
ог
о 
по
ст
уп
ат
ел
ьн
о 
пе
ре
м
ещ

ае
тс
я 
за
сл
он
ка

. 
Ш
иб
ер
ы

 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
дл
я 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
по
то
ка

 в
оз
ду
ха

, 
пр
ох
од
ящ

ег
о 
че
ре
з 
во
з-

ду
хо
во
ды

. 
И
х 
ус
та
на
вл
ив
аю

т 
на

 т
ру
бо
пр
ов
од
ах

, 
ко
ро
ба
х 
и 
ка
на
ла
х 
лю

бо
й 

ф
ор
м
ы

 
се
че
ни
я.

 
К
ро
м
е 
то
го

, 
ш
иб
ер

 
м
ож

ет
 
ис
по
ль
зо
ва
ть
ся

 
в 
ка
че
ст
ве

  
за
гл
уш

ки
 в
о 
вр
ем
я 
за
пу
ск
а 
ве
нт
ил
ят
ор
а 
дл
я 
пр
ед
от
вр
ащ

ен
ия

 п
ер
ег
ру
зк
и 

ег
о 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля

. 

Р
ис

. 2
.9

. К
ла
па
ны

: 
а 

– 
дв
ух
хо
до
вы

й;
 б

 –
 т
ре
хх
од
ов
ы
й;

 в
 –

 с
ол
ен
ои
дн
ы
й 

б)
 

а)
 

в)
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пр
ос
ты
м

 о
бр
аз
ом

 м
ен
ят
ь 
на
пр
ав
ле
ни
е 
сч
ет
а 
и 
та
ки
м

 о
бр
аз
ом

 п
од
би
ра
ть

  
к 
ф
ак
ти
че
ск
ом

у 
(ф
из
ич
ес
ко
м
у)

 н
ап
ра
вл
ен
ию

 в
ра
щ
ен
ия

 о
си

. 
И
зм
ен
ен
ие

 
на
пр
ав
ле
ни
я 
сч
ет
а 
м
ож

ет
 л
ег
ко

 и
зм
ен
ят
ьс
я,

 у
пр
ав
ля
я 
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
м

 в
хо

-
до
м

 «
C

om
pl

em
en

t»
. 
В
ы
да
ва
ем
ое

 з
на
че
ни
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
оз
ра
ст
аю

щ
им

 и
ли

 
сп
ад
аю

щ
им

 п
ри

 о
дн
ом

 и
 т
ом

 ж
е 
ф
из
ич
ес
ко
м

 н
ап
ра
вл
ен
ии

 в
ра
щ
ен
ия

 о
си

. 
П
ос
ко
ль
ку

 и
нф

ор
м
ац
ия

, 
вы

ра
ж
ен
на
я 
в 
Г
ре
й-
ко
де

, 
им

ее
т 
чи
ст
о 
ко
ди
ро
ва
н-

ны
й 
ха
ра
кт
ер

 н
е 
не
су
щ
ий

 р
еа
ль
но
й 
чи
сл
ов
ой

 и
нф

ор
м
ац
ии

, е
го

 с
ле
ду
ет

 п
ре

-
об
ра
зо
ва
ть

 в
 с
та
нд
ар
тн
ы
й 
би
на
рн
ы
й 
ко
д.

 О
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 э
то

 п
ри

 п
ом
ощ

и 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
я 
ко
да

 (
де
ко
де
ра

 Г
ре
й-
Б
ин
ар

),
 к
от
ор
ы
й 
ле
гк
о 
ре
ал
из
уе
тс
я 
с 

по
м
ощ

ью
 ц
еп
и 
из

 л
ог
ич
ес
ки
х 
эл
ем
ен
то
в 

«и
ск
лю

ча
ю
щ
ее

 и
ли

» 
(X

O
R

) 
ка
к 

пр
ог
ра
м
м
ны

м
, т
ак

 и
 а
пп
ар
ат
ны

м
 с
по
со
бо
м

, к
ак

 п
ок
аз
ан
о 
на

 р
ис

. 1
.1

7.
 

 
 

Э
нк
од
ер
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 к
ак

 м
аг
ни
тн
о-
ин
ду
кц
ио
нн
ы
м
и,

 к
от
ор
ы
е 
бы

ли
 

ра
сс
м
от
ре
ны

 в
ы
ш
е,

 т
ак

 и
 о
пт
ич
ес
ки
м
и,

 и
 р
ез
ис
то
рн
ы
м
и.

 О
ни

 м
ог
ут

 р
аб
о-

та
ть

 ч
ер
ез

 ш
ин
ны

е 
ин
те
рф

ей
сы

 и
ли

 п
ро
м
ы
ш
ле
нн
ую

 с
ет
ь.

 
Н
аи
бо
ле
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
е 
ти
пы

 
вы

хо
дн
ы
х 
си
гн
ал
ов

: 
ко
д 
Г
ре
я,

  
па
ра
лл
ел
ьн
ы
й 

ко
д,

 
ин
те
рф

ей
сы

 
Pr

of
ib

us
-D

P,
 

C
A

N
op

en
, 

D
ev

ic
eN

et
, 

SS
I,

 
L

W
L

, ч
ер
ез

 к
от
ор
ы
е 
та
кж

е 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 п
ро
гр
ам
м
ир
ов
ан
ие

 д
ат
чи
ко
в 

[4
].

 

1.
15

. 
Т
и
п
о
в
ы
е 
сп
о
со
б
ы

 и
зм

ер
ен
и
я

  
п
р
о
и
зв
о
д
с
тв
ен
н
ы
х 
п
ар

ам
е
тр
о
в

 

Т
ам

, 
гд
е 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
вы

со
ки
е 
м
ощ

но
ст
и,

 н
ап
ри
м
ер

, 
в 
ко
м
м
ут
ир
у-

ю
щ
ем

 о
бо
ру
до
ва
ни
и,

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
ях

, т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
ах

, ч
то

 х
ар
ак
те
рн
о 

дл
я 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ко
го

 о
бо
ру
до
ва
ни
я 
м
ех
ан
ич
ес
ко
й 
об
ра
бо
тк
и,

 н
ео
бх
од
им

о 
ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 г
ал
ьв
ан
и
че
ск
ую

 р
аз
вя
зк
у 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
х 
це
пе
й 
да
тч
ик
ов

 о
т 

си
ло
вы

х 
це
пе
й.

 П
ро
ст
ей
ш
им

 р
аз
де
ля
ю
щ
им

 э
ле
м
ен
то
м

, 
об
ес
пе
чи
ва
ю
щ
им

 

Р
ис

. 1
.1

7.
 С
хе
м
а 
дл
я 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 к
од
а 
Г
ре
я 
в 
дв
ои
чн
ы
й 
ко
д 


 

ଵܺ
 

ଵܺതത
ത  

ܺ
ଶ
 
ܺ
ଶ
തത
ത  

ܺ
ଷ
 

ܺ
ଷ
തത
ത  

ܺ
ସ
 

ܺ
ସ
തത
ത  

Y
1 

   Y
2 

      Y
3 

      Y
4 

  


 

1 


 


 

1 


 


 

1 
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такую
 гальваническую

 развязку, м
ож

но считать электром
агнитное реле. 

Н
аиболее соврем

енны
м

 реш
ением

 задачи гальванической развязки являет-
ся реализация этой развязки на паре светодиод – ф

ототранзистор. Т
акого 

рода сочетание назы
вается т

ран
соп

т
ором

, или оп
т
рон

ом
. 

Ч
тобы

 датчики м
ож

но бы
ло практически использовать для подклю

-
чения к систем

ам
 автом

атизации производственны
х процессов, в м

аш
ино-

строении использую
тся три изм

ерительны
е схем

ы
: м
ост

овая, диф
ф
ерен-

циальная и ком
пенсационная. 

М
остовая 

и
зм
ери

тел
ьн
ая 

схем
а. 

М
остовая 

изм
ерительная 

схем
а 

сущ
ествует в двух разновидностях:  балансной и небалансной. Н

а рис. 1.18 
изображ

ена балансная изм
ерительная схем

а. В
 противополож

ны
х участках 

цепей изм
ерительной схем

ы
, назы

ваем
ы
х плечам

и м
оста, разм

ещ
аю

тся 
эталонны

е сопротивления R
1 , R

2  и R
3 , а такж

е изм
еряем

ое сопротивление R
x . 

Д
ля равновесия м

оста необходим
о, чтобы

 произведения величин сопро-
тивлений, 

установленны
х 

в 
противополож

ны
х 

плечах 
изм

ерительного  
м
оста, бы

ли равны
 м
еж

ду собой. 
П
ри соблю

дении условий равно-
весия 

изм
ерительного 

м
оста 

напряж
е-

ние на его вы
ходной диагонали будет 

отсутствовать, т.е. U
вы
х  =

 0. П
ри изм

е-
нении 

изм
еряем

ого 
сопротивления 

R
x  

условия 
равновесия 

изм
ерительного 

м
оста будут наруш

аться, и на этой диа-
гонали 

появится 
соответствую

щ
ий 

электрический сигнал.  
П
овы

ш
ения 

точности 
отсчета 

м
ож

но добиться, изм
еняя сопротивле-

ния R
1 , и R

3  находящ
иеся в соседних 

плечах 
изм

ерительного 
м
оста, 

таким
 

образом
, чтобы

, несм
отря на изм

енения 
изм

еряем
ого сопротивления R

x  свести к 
нулю

 
изм

енения 
вы

ходного 
напряж

е-
ния. Ф

акт равенства нулю
 вы

ходного 
напряж

ения ф
иксируется с пом

ощ
ью

 установленного в вы
ходной диагона-

ли 
изм

ерительного 
м
оста 

прибора 
или 

устройства, 
назы

ваем
ого 

нуль-
индикатором

. И
спользование нуль-индикатора позволяет с больш

ей точ-
ностью

 «ловить» м
ом

ент равенства нулю
 вы

ходного напряж
ения. 

Д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ая 

и
зм
ер
и
тел

ьн
ая 

схем
а. 

Д
иф

ф
еренциальная 

схем
а обы

чно используется для изм
ерения ем

костного сопротивления. Т
а-

кая схем
а такж

е сущ
ествует в двух вариантах. П

о первом
у варианту диф

ф
е-

ренциальной схем
ы

, изображ
енном

у на рис. 1.19, а, как эталонное сопротив-

 

 

 

R
1  

R
2  

R
3  

R
x  

U
вх  

U
вых

 

Р
ис. 1.18. Б

алансная 
м
остовая изм

ерительная 
схем

а 
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2.8. Р
егул

и
р
ую

щ
и
е о

р
ган

ы
 

Н
аиболее распространенны

е типы
 рабочих органов (РО

): регулирую
-

щ
ие клапаны

 и заслонки, которы
е прим

еняю
тся для регулирования потоков 

газа, пара и ж
идкости при статическом

 давлении свы
ш
е 1000 м

м
 вод. ст. 

П
ри двухп

ози
ц
и
он
н
ом

 регули
рован

и
и (откры

то-закры
то) затвор ре-

гулирую
щ
его органа бы

стро перем
ещ

ается в одно из крайних полож
ений. 

В
 этом

 случае регулирование парам
етра рабочей среды

 осущ
ествля-

ется за счет соотнош
ения м

еж
ду пром

еж
уткам

и врем
ени, когда регулиру-

ю
щ
ий орган закры

т или откры
т. 

П
ри н

еп
реры

вн
ом

 регули
рован

и
и

 пропускная способность регули-
рую

щ
его органа определяется степенью

 его откры
тия. 

Р
егулирую

щ
ие 

органы
 
характеризую

тся 
м
ногим

и 
парам

етрам
и,  

основны
м
и из которы

х являю
тся: м

аксим
ально допустим

ое давление на 
входе в Р

О
, м

иним
альны

й расход среды
, перепад давления на Р

О
, расход 

через полностью
 откры

ты
й клапан. П

одбор Р
О

 осущ
ествляется по пере-

численны
м

 парам
етрам

. 

К
л
ап
ан
ы

. 
Р
егулирую

щ
ие клапаны

 прим
еняю

т для регулирования 
расходов ж

идкостей, пара и газов при лю
бы

х парам
етрах среды

. О
ни м

огут 
эксплуатироваться при подаче потока на затвор (плунж

ер) или под затвор, 
при 

этом
 
часто 

наблю
дается 

сущ
ественное 

различие 
гидравлических  

характеристик. И
х различаю

т по виду и числу опорны
х поверхностей, по 

конструкции плунж
еров и корпусов. 

Р
егулирую

щ
ие клапаны

 делятся на односедельны
е и двухседельны

е. 
В
аж

ны
м

 преим
ущ

еством
 односедельны

х Р
О

 является то, что они м
огут 

обеспечить герм
етичность закры

тия прохода. 
П
о 

конструкции 
затворы

 
разделяю

тся 
на 

т
арельчат

ы
е, 

пробковы
е и порш

невы
е (рис. 2.8). 

К
ром

е того, в односедельны
х Р

О
 

использую
тся клапаны

 с канавча-
ты
м
и и ступенчаты

м
и затворам

и. 
И
х прим

еняю
т при регулировании 

небольш
их расходов, а со ступен-

чаты
м

 – при регулировании рас-
хода влаж

ного газа. 
Т
акж

е различаю
т двухходо-

вы
е и т

рехходовы
е клапаны

. П
о 

типу 
подклю

чения 
они 

разделя-
ю
тся на ф

ланцевы
е и резьбовы

е. 
К
лапаны

 с резьбовы
м

 подклю
че-

   
 

 

 
 

 

 

а) 
б) 

в) 

Р
ис. 2.8. Затворы

 односедельны
х Р

О
:

а – тарельчаты
й; б – пробковы

й;  
в – порш

невой
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П
ри

 д
ро
сс
ел
ьн
ом

 р
ег
ул
и
ро
ва
н
и
и

 и
зм
ен
яе
тс
я 
ги
др
ав
ли
че
ск
ое

 с
оп
ро

-
ти
вл
ен
ие

 п
ут
ем

 и
зм
ен
ен
ия

 п
ро
хо
дн
ог
о 
се
че
ни
я 

(д
ро
сс
ел
ир
ов
ан
ия

) 
ре
гу
ли

-
ру
ю
щ
их

 у
ст
ро
йс
тв

. 
Д
ро
сс
ел
ьн
ое

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ие

 о
бл
ад
ае
т 
бо
ле
е 
вы

со
ки
м

 б
ы
ст
ро
де
йс
тв
и-

ем
 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 о
бъ
ем
ны

м
, н
о 
из

-з
а 
пр
ис
ущ

их
 э
то
м
у 
сп
ос
об
у 
ре
гу
ли
ро

-
ва
ни
я 
зн
ач
ит
ел
ьн
ы
х 
по
те
рь

 о
н 
пр
им

ен
яе
тс
я 
в 
ос
но
вн
ом

 в
 г
ид
ра
вл
ич
ес
ки
х 

се
рв
од
ви
га
те
ля
х 
м
ал
ой

 м
ощ

но
ст
и 

(д
о 

3 
– 

5 
кВ

т)
. 

2.
7.

 М
уф

ты
 к
ак

 и
сп
о
л
н
и
те
л
ь
н
ы
е 
ус
тр
о
й
с
тв
а

 

М
уф

ты
 я
вл
яю

тс
я 
св
яз
ую

щ
им

и 
зв
ен
ья
м
и 
м
еж
ду

 п
ри
во
до
м

 и
 р
аб
оч
им

 
м
ех
ан
из
м
ом

. П
ри
нц
ип

 и
х 
де
йс
тв
ия

 о
сн
ов
ан

 н
а 
эл
ек
тр
ом
аг
ни
тн
ы
х 
св
ой
ст
ва
х 

св
яз
ы
ва
ем
ы
х 
эл
ем
ен
то
в.

 В
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ви
да

 с
вя
зи

 м
уф

ты
 р
аз
де
ля
ю
т 
на

 
ф
ри
кц
ио
нн
ы
е 
су
хо
го

 т
ре
ни
я,

 в
яз
ко
го

 т
ре
ни
я 
и 
ск
ол
ьж

ен
ия

. 
Ре
гу
ли
ру
ю
щ
ее

 
во
зд
ей
ст
ви
е 
м
уф

т 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 з
а 
сч
ет

 и
зм
ен
ен
ия

 и
х 
сц
еп
ле
ни
я.

 
П
ри

 в
ы
бо
ре

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 м
уф

ты
 н
ео
бх
од
им

о 
уч
ит
ы
ва
ть

 с
ле

-
ду
ю
щ
ие

 т
ре
бо
ва
ни
я:

 
 

пр
ин
ци
п 

де
йс
тв
ия

 
м
уф

ты
 
до
лж

ен
 
со
от
ве
тс
тв
ов
ат
ь 
тр
еб
уе
м
ом

у 
ре
ж
им

у 
(п
оз
иц
ио
нн
ог
о 
де
йс
тв
ия

 и
ли

 п
ри

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ии

 ч
ас
то
ты

 в
ра
щ
е-

ни
я)

 и
 о
бл
ас
ти

 п
ри
м
ен
ен
ия

; 
 

м
уф

та
 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 р
ас
сч
ит
ан
а 
на

 т
ре
бу
ем
ую

 м
ощ

но
ст
ь 
и 
до
лж

на
 

об
ла
да
ть

 п
ер
ег
ру
зо
чн
ой

 с
по
со
бн
ос
ть
ю

; 
 

м
уф

та
 
до
лж

на
 
об
ес
пе
чи
ть

 
тр
еб
уе
м
ы
е 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
пе
ре
да
чи

, 
бы

ст
ро
де
йс
тв
ие

 и
 н
ад
еж

но
ст
ь;

 
 

м
уф

та
 д
ол
ж
на

 б
ы
ть

 у
до
бн
ой

 в
 э
кс
пл
уа
та
ци
и 
и 
пр
ос
то
й 
в 
об
сл
у-

ж
ив
ан
ии

. 
В

 м
уф

т
ах

 в
яз
ко
го

 т
ре
н
и
я 
пр
ои
сх
од
ит

 н
ам
аг
ни
чи
ва
ни
е 
м
аг
ни
тн
ог
о 

по
ро
ш
ка

, 
об
ра
зу
ю
щ
ег
о 
сц
еп
ля
ю
щ
ий

 с
ло
й 
м
еж

ду
 в
ед
ом

ы
м

 и
 в
ед
ущ

им
 э
ле

-
м
ен
та
м
и 
м
уф

ты
. 
Х
ар
ак
те
рн
ой

 о
со
бе
нн
ос
ть
ю

 т
ак
их

 м
уф

т 
яв
ля
ет
ся

 т
о,

 ч
то

  
с 
ув
ел
ич
ен
ие
м

 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то
ка

 
во
зр
ас
та
ет

 
пе
ре
да
ва
ем
ы
й 

кр
ут
ящ

ий
  

м
ом

ен
т.

 Э
то

 п
оз
во
ля
ет

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
м
уф

ты
 в
яз
ко
го

 т
ре
ни
я 
в 
си
ст
ем
ах

  
ав
то
м
ат
ич
ес
ко
го

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 ч
ас
то
ты

. 
Т
ак
ие

 м
уф

ты
 н
е 
бо
ят
ся

 п
ер
ег
ру
зо
к,

 я
вл
яю

тс
я 
бы

ст
ро
де
йс
тв
ую

щ
им

и 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ы
м
и 
эл
ем
ен
та
м
и 

(п
ос
то
ян
на
я 
вр
ем
ен
и 
Т

 =
 0

,0
05

 –
 0

,0
08

 с
),

 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
ер
ед
ач
и 
до
ст
иг
ае
т 
К

 =
 3

50
0.

 
П
ри
нц
ип

 р
аб
от
ы

 а
си
нх
ро
нн
ой

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 м
уф

ты
 с
це
пл
ен
ия

 
(Э
М
С

) 
ан
ал
ог
ич
ен

 р
аб
от
е 
ас
ин
хр
он
но
го

 д
ви
га
те
ля

. 
П
ри
во
д,

 в
кл
ю
ча
ю
щ
ий

 
Э
М
С

, 
об
ла
да
ет

 г
иб
ко
й 
св
яз
ью

 м
еж
ду

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
ем

 и
 р
аб
оч
им

 м
ех
а-

ни
зм
ом

 (
РМ

).
 П
ри

 с
ни
ж
ен
ии

 в
оз
бу
ж
де
ни
я 
Э
М
С

 т
ор
м
ож

ен
ие

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет

-
ся

 с
во
бо
дн
ы
м

 в
ы
бе
го
м

 д
о 
но
во
й 
по
ни
ж
ен
но
й 
ча
ст
от
ы

 в
ра
щ
ен
ия

 в
ед
ом
ой

 
ча
ст
и.

 
Т
ак
ие

 
м
уф

ты
 
по
зв
ол
яю

т 
ре
гу
ли
ро
ва
ть

 
ча
ст
от
у 
вр
ащ

ен
ия

 
Р
М

 
в 

 
ди
ап
аз
он
е 

1:
8.
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ле
ни
е 

4,
 т
ак

 и
 и
зм
ер
яе
м
ое

 е
м
ко
ст
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

1 
вк
лю

ча
ю
тс
я 
в 
эл
ек

-
тр
ич
ес
ки
е 
ко
нт
ур
ы

, 
си
м
м
ет
ри
чн
о 
за
пи
ты
ва
ем
ы
е 
пе
ре
м
ен
ны

м
 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 
от

 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
а 

2.
 П
ри

 р
ав
ен
ст
ве

 э
та
ло
нн
ог
о 

4 
и 
из
м
ер
яе
м
ог
о 

1 
ем
ко
ст

-
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ий

 п
ро
ти
во
по
ло
ж
но

 н
ап
ра
вл
ен
ны

е 
то
ки

 в
 э
ти
х 
ко
нт
ур
ах

 
(I

2 
и 

I 1
),

 б
уд
ут

 р
ав
ны

м
и 
по

 в
ел
ич
ин
е,

 т
ак

 ч
то

 р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ий

 т
ок

 ч
ер
ез

 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
пр
иб
ор

 3
 о
ка
зы
ва
ет
ся

 р
ав
ны

м
 н
ул
ю

, 
по
ск
ол
ьк
у 
эт
от

 т
ок

 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 р
аз
но
ст
ь 
то
ко
в 

I 2
 и

 I
1.

 П
ри

 и
зм
ен
ен
ии

 в
ел
ич
ин
ы

 и
зм
е-

ря
ем
ог
о 
ем
ко
ст
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 п
ок
аз
ан
ия

 и
зм
ер
ит
ел
ьн
ог
о 
пр
иб
ор
а 

3 
бу
ду
т 
от
ли
ча
ть
ся

 о
т 
ну
ля

 и
 о
дн
оз
на
чн
о 
из
об
ра
ж
ат
ь 
эт
и 
из
м
ен
ен
ия

 е
м
ко
ст

-
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

. 
Т
ак
ая

 с
хе
м
а 
на
зы
ва
ет
ся

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ой

 и
м
ен
но

 
по
то
м
у,

 ч
то

 о
на

 о
сн
ов
ан
а 
на

 в
ы
чи
та
ни
и 
то
ко
в 

I 2
 и

 I
1.

 
Д
ру
го
й 
ва
ри
ан
т 
из
м
ер
ен
ия

 и
зм
ен
яю

щ
ег
ос
я 
ем
ко
ст
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
е-

ни
я 
с 
по
м
ощ

ью
 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ой

 с
хе
м
ы

 п
ри
ве
де
н 
на

 р
ис

. 1
.1

9,
 б

. З
де
сь

 
та
кж

е 
пр
ои
сх
од
ит

 в
ы
чи
та
ни
е 
то
ко
в 

I 2
 и

 I
1,

 н
о 
из
м
ен
ен
ие

 и
зм
ер
яе
м
ог
о 
ем

-
ко
ст
но
го

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

1 
ко
м
пе
нс
ир
уе
тс
я 

и
зм
ен
ен
и
ем

 
н
ап
ря
ж
ен
и
я,

 
сн
и
м
ае
м
ог
о 
с 
вт
ор
и
чн
ой

 о
бм

от
ки

 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
а 

2,
 т
ак

 ч
то

 т
ок

 ч
ер
ез

 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
пр
иб
ор

 3
 о
ст
ае
тс
я 
ра
вн
ы
м

 н
ул
ю

. 
В
ел
ич
ин
а 

Е

, 
на

 к
от
о-

ру
ю

 н
уж

но
 и
зм
ен
ит
ь 
ис
хо
дн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 Е
, 
од
но
зн
ач
но

 о
пр
ед
ел
яе
т 
ве

-
ли
чи
ну

 и
зм
ен
ен
ия

 и
зм
ер
яе
м
ог
о 
ем
ко
ст
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

. 
П
ри
ра
вн
ив
ан
ие

 к
 н
ул
ю

 т
ок
а 
че
ре
з 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
пр
иб
ор

 п
оз
во
ля

-
ет

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ег
о 
ка
к 
ну
ль

-и
нд
ик
ат
ор

, 
чт
о 
по
вы

ш
ае
т 
то
чн
ос
ть

 и
зм
ер
е-

ни
й.

 Д
ля

 э
то
й 
це
ли

 и
 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
та
ко
й 
ва
ри
ан
т 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ой

 
сх
ем
ы

. В
 к
ом

п
ен
са
ц
и
он
н
ой

 с
хе
м
е 
вс
е 
ре
зи
ст
ор
ы

 о
ст
аю

тс
я 
не
из
м
ен
ны

м
и,

 
а 
м
ен
яе
тс
я 
на
пр
яж

ен
ие

 U
вх

. 

Р
ис

. 1
.1

9.
 Д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
е 
сх
ем
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

: 
а 

– 
с 
из
м
ер
ен
ие
м

 р
аз
ни
цы

 т
ок
ов

 ч
ер
ез

 и
зм
ер
яе
м
ое

 и
 э
та
ло
нн
ое

  
со
пр
от
ив
ле
ни
я;

 б
 –

 с
 и
зм
ен
ен
ие
м

 Э
Д
С

 в
о 
вт
ор
ич
но
й 
об
м
от
ке

;  
1 

– 
из
м
ер
яе
м
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

; 2
 –

 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор

;  
3 

– 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
пр
иб
ор

 (
дл
я 
сх
ем
ы

 а
) 
ил
и 
ну
ль

-и
нд
ик
ат
ор

  
(д
ля

 с
хе
м
ы

 б
);

 4
 –
эт
ал
он
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

~
~

I 1
 

I 2
 

I 1
 

I 2
 

а)
 

1

2

3

4
1

2

3

4

б)
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к 
котором

у 
приж

им
аю

тся 
щ
ет
ки 

(обы
чно 

граф
итовы

е 
или 

м
едно-

граф
итовы

е). 
В

 результате взаим
одействия м

агнитного потока статора с током
 

ротора возникает м
ом

ент, заставляю
щ
ий ротор вращ

аться с соответству-
ю
щ
ей угловой скоростью

. 
Т
ок 

в 
статорной 

обм
отке 

назы
вается 

такж
е 
т
оком

 
возбуж

дени
я.  

Ч
асто 

м
агн

и
тн
ы
й

 
п
оток 

статора 
создается 

н
е 

электром
агни

там
и

, 
а  

постоянны
м
и м

агнитам
и. Т

огда величина вращ
аю

щ
его м

ом
ента опреде-

ляется только напряж
ением

 обм
отки ротора. Д

ля улучш
ения динам

иче-
ских качеств электродвигателей постоянного тока разработаны

 специаль-
ны

е конструкции регулируем
ы
х электродвигателей с м

алои
н
ерц

и
он
н
ы
м

 
ротором

 
традиционной

 
конструкции 

и 
печатны

м
 
ротором

, 
когда 

для  
создания роторны

х обм
оток используется технология травления ф

ольги-
рованной плоской изоляционной подлож

ки. 
О
бм

отка возбуж
дения м

ож
ет запиты

ваться от отдельного источника 
напряж

ения, в таком
 случае говорят, что им

еет м
есто независим

ое воз-
буж

дение. О
на м

ож
ет такж

е запиты
ваться от того ж

е источника, что и  
роторная обм

отка, причем
 м

ож
ет вклю

чаться с нею
 последовательно,  

параллельно или последовательно-параллельно. 
О
бороты

 двигателя постоянного тока м
ож

но регулировать одним
 из 

следую
щ
их способов: 

 
изм

енением
 напряж

ения питания; 
 

изм
енением

 активного сопротивления в цепи якоря; 
 

изм
енением

 м
агнитного потока статора, пропорционального току 

статора; 
 

изм
енением

 действую
щ
его (за период) значения силы

 тока якоря  
в случае питания обм

отки якоря им
пульсам

и перем
енной ш

ирины
 (ш

иротно-
м
одулированны

м
и им

пульсам
и). 

Р
егулирование 

изм
енением

 
напряж

ения 
питания 

осущ
ествляется 

либо за счет питания от специального генератора, вы
ходное напряж

ение 
которого 

м
ож

но 
плавно 

изм
енять, 

либо 
при

 
пом

ощ
и

 
регулируем

ого  
делителя напряж

ений, либо за счет использования изм
еняю

щ
егося вы

ход-
ного напряж

ения усилителя. П
ри неизм

енном
 токе возбуж

дения обороты
 

электродвигателя 
будут 

тем
 
больш

е, 
чем

 
больш

е 
напряж

ение 
питания 

электродвигателя. В
ращ

аю
щ
ий м

ом
ент, развиваем

ы
й электродвигателем

, 
остается при этом

 постоянны
м

. 
М
ож

но такж
е осущ

ествлять регулирование скорости вращ
ения элек-

тродвигателя 
постоянного 

тока 
путем

 
изм

енения 
сопротивления 

цепи 
якоря. О

днако при этом
 значительная часть м

ощ
ности теряется на нагрев 

регулировочного реостата. 
Р
егулирование оборотов двигателя за счет использования регулиро-

вочны
х реостатов в цепи обм

оток возбуж
дения является более эконом

ич-

45 

П
о сравнению

 с электродвигателям
и постоянного тока электродвига-

тели перем
енного тока обладаю

т следую
щ
им

и преим
ущ

ествам
и: 

 
больш

ой безотказностью
 и долговечностью

; 
 

более ш
ироким

 диапазоном
 регулирования частоты

 вращ
ения и 

вращ
аю

щ
его м

ом
ента; 

 
м
еньш

им
и потерям

и на трение, что обусловливается отсутствием
 

коллектора со щ
еткам

и; 
 

отсутствием
 электром

агнитны
х пом

ех, создаваем
ы
х искрением

; 
 

м
еньш

ей инерционностью
. 

В
 то ж

е врем
я электродвигатели перем

енного тока по сравнению
 с 

двигателям
и постоянного тока им

ею
т больш

ую
 м
ассу и габариты

 при тех 
ж
е значениях м

ощ
ности и м

ом
ента, более низкий К

П
Д

, м
еньш

ие пусковы
е 

м
ом

енты
 и бы

стродействие. 

2.4. С
и
н
хр

о
н
н
ы
е ш

аго
в
ы
е эл

ектр
о
д
в
и
га
тел

и
 

С
инхронны

е 
ш
аговы

е 
электродвигатели 

ш
ироко 

прим
еняю

тся 
в 

циф
ровы

х систем
ах автом

атики. 
Р
абота ш

агового электродвигателя заклю
чается в том

, что при пода-
че на него одного электрического им

пульса его зубчаты
й ротор поворачи-

вается на дозированную
 величину, как правило, на один зубец. 

К
онструктивно подвиж

ны
й ротор и неподвиж

ны
й статор ш

агового 
электродвигателя обы

чно состоят из трех (по числу ф
аз управляю

щ
его 

напряж
ения) секций, набранны

х из трансф
орм

аторного ж
елеза. С

екции  
ротора ж

естко закреплены
 на валу ш

агового электродвигателя, а секции 
статора – на неподвиж

ной части этого вала ш
агового электродвигателя.  

И
 ротор, и статор ш

агового электродвигателя изготовлены
 с одинаковы

м
и 

прям
оугольны

м
и вы

ступам
и, назы

ваем
ы
м
и зубцам

и. Ш
аг зубцов на роторе 

и на статоре одинаков, но зубцы
 всех трех секций статора относительно 

оси вращ
ения располож

ены
 одинаково, а зубцы

 второй секции ротора см
е-

щ
ены

 относительно первой секции ротора на 1/3 ш
ага, и зубцы

 третьей сек-
ции ротора см

ещ
ены

 относительно той ж
е первой секции ротора на 2/3 ш

а-
га. Н

а каж
дой из секций обм

оток статора разм
ещ

аю
т управляю

щ
ие обм

от-
ки с числом

 полю
сов N

. 
П
ри подаче им

пульса напряж
ения на обм

отку одной из секций ста-
тора ротор ш

агового электродвигателя поворачивается на такой угол Δ
φ

, 
чтобы

 м
иним

изировать м
агнитное сопротивление воздуш

ного зазора м
еж

-
ду вы

ступам
и статора и соответствую

щ
ей секции ротора (рис. 2.6). В

 соот-
ветствии с этим

 зубцы
 данной секции ротора, если не приним

ать специ-
альны

х м
ер, устанавливаю

тся прям
о против зубцов соответствую

щ
ей сек-

ции статора, т.е. угол Δ
φ

 градусов, на которы
й поворачивается ротор, 

определяется соотнош
ением

 Δ
φ

 =
 360/(3N

). 
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см
ес
ь,

 а
 т
ак
ж
е 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
си
нт
ет
ич
ес
ки
е 
ж
ид
ко
ст
и.

 В
 р
аб
оч
ую

 ж
ид
ко
ст
ь 

до
ба
вл
яю

т 
та
кж

е 
ра
зл
ич
ны

е 
ан
ти
ко
рр
оз
ио
нн
ы
е,

 
ан
ти
ок
ис
ли
те
ль
ны

е,
  

ан
ти
ф
ри
кц
ио
нн
ы
е 
пр
ис
ад
ки

 и
 п
ри
са
дк
и,

 у
м
ен
ьш

аю
щ
ие

 и
зн
ос

 д
ви
га
те
ля

. 
Г
ид
ра
вл
ич
ес
ки
е 
се
рв
од
ви
га
те
ли

 м
ог
ут

 о
бе
сп
еч
ив
ат
ь 
ка
к 
по
ст
уп
а-

т
ел
ьн
ое

, 
та
к 
и 
вр
ащ
ат
ел
ьн
ое

 д
ви
ж
ен
ие

 р
аб
оч
ег
о 
ор
га
на

. 
В

 п
ер
во
м

 с
лу
ча
е 

ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
ра
зл
ич
ны

е 
ти
по
ра
зм
ер
ы

 и
 к
он
ст
ру
кц
ии

 р
аб
оч
их

 ц
ил
ин
др
ов

 
и 
по
рш

не
й 
ка
к 
дв
ух
ст
ор
он
не
го

 д
ей
ст
ви
я 

(р
аб
оч
ая

 ж
ид
ко
ст
ь 
по
да
ет
ся

 в
 п
о-

ло
ст
и,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

е 
по

 о
бе

 с
то
ро
ны

 п
ор
ш
ня

),
 т
ак

 и
 о
дн
ос
т
ор
он
не
го

 
де
йс
т
ви
я 

(р
аб
оч
ая

 ж
ид
ко
ст
ь 
по
да
ет
ся

 в
 п
ол
ос
ть

, 
ра
сп
ол
ож

ен
ну
ю

 с
 о
дн
ой

 
ст
ор
он
ы

 п
ор
ш
ня

, а
 в
оз
вр
ат

 э
то
го

 п
ор
ш
ня

 в
 и
сх
од
но
е 
по
ло
ж
ен
ие

 п
ос
ле

 с
ня

-
ти
я 
да
вл
ен
ия

 р
аб
оч
ей

 ж
ид
ко
ст
и 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 с
пе
ци
ал
ьн
ой

 п
ру
ж
ин
ой

).
 

Г
ид
ра
вл
ич
ес
ки
е 
дв
иг
ат
ел
и 
ра
зл
ич
ны

 п
о 
пр
ин
ци
пу

 д
ей
ст
ви
я.

 С
хе
м
ы

 
не
ко
то
ры

х 
из

 н
их

 п
ри
ве
де
ны

 н
а 
ри
с.

 2
.7

. 
  P

р  

P
от

 

1  
7 

6 5 
4 

3 
2 

1 
– 
от
во
дя
щ
ий

 т
ру
бо
пр
ов
од

; 
2 

– 
по
дв
од
ящ

ий
 т
ру
бо
пр
ов
од

; 
3 

– 
ра
бо
ча
я 
по
ло
ст
ь;

 
4 

– 
вы

хо
дн
ой

 в
ал

; 
5 

– 
ло
па
ст
ь;

  6
 –

 к
ор
пу
с;

 
7 

– 
сл
ив
на
я 
по
ло
ст
ь;

 
8 

– 
ко
рп
ус

;  
9 

– 
ро
то
р;

 
10

 –
 п
ла
ст
ин
ы

; 
11

 –
 о
сь

 г
ид
ро
дв
иг
ат
ел
я;

 
12

 –
 в
ы
хо
дн
ой

 в
ал

; 
13

 –
 н
ак
ло
нн
ая

 ш
ай
ба

; 
14

 –
 п
лу
нж

ер
ы

; 
15

 –
 к
ор
пу
с;

 
16

 –
 р
аб
оч
ие

 п
ол
ос
ти

 

P
от

 

P
р  

8 

9 

10
 

 
 

Ри
с.

 2
.7

. С
хе
м
ы

 г
ид
ра
вл
ич
ес
ки
х 
се
рв
од
ви
га
те
ле
й:

 
а 

– 
ло
па
ст
ны

й;
 б

 –
 р
от
ац
ио
нн
ы
й;

 в
 –

 а
кс
иа
ль
но

-п
ор
ш
не
во
й  

16
 

15
 

14
 

13
 

12
 

11
 

а)
 

б)
 

в)
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 П
о 
ха
ра
кт
ер
у 
пе
ре
м
ещ

ен
ия

, 
со
зд
ав
ае
м
ог
о 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ы
м

 у
ст
ро
й-

ст
во
м

, 
вс
е 
эт
и 
ус
тр
ой
ст
ва

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
од
ра
зд
ел
ен
ы

 н
а 
пр
ив
од
ы

 п
ос
ту
па

-
те
ль
но
го

, в
ра
щ
ат
ел
ьн
ог
о 
ил
и 
по
во
ро
тн
ог
о 
дв
иж

ен
ия

. 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ф
из
ич
ес
ко
й 
пр
ир
од
ы

 и
сп
ол
ьз
уе
м
ой

 п
ри

 э
то
м

 э
не
р-

ги
и 
ка
ж
до
е 
из

 н
аз
ва
нн
ы
х 
ра
не
е 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ы
х 
ус
тр
ой
ст
в 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
м

, 
ги
др
ав
ли
че
ск
им

 
ил
и 

пн
ев
м
ат
ич
ес
ки
м

. 
Э
ле
кт
ри
че
ск
ие

  
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ы
е 
ус
тр
ой
ст
ва

, 
в 
св
ою

 о
че
ре
дь

, 
по
др
аз
де
ля
ю
тс
я 
на

 и
сп
ол
ни

-
те
ль
ны

е 
ус
тр
ой
ст
ва

, 
ис
по
ль
зу
ю
щ
ие

 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
е 

се
рв
од
ви
га
те
ли

, 
и 

 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ы
е 
ус
тр
ой
ст
ва

, и
сп
ол
ьз
ую

щ
ие

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
ты

. 
Д
ля

 о
пи
са
ни
я 
св
ой
ст
в 
лю

бо
го

 с
ер
во
дв
иг
ат
ел
я,

 н
ез
ав
ис
им

о 
от

 е
го

  
ф
из
ич
ес
ко
й 
пр
ир
од
ы

, и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 х
ар
ак
т
ер
ис
т
ик
и:

 
1)

 
Р
аб
оч
ая

 х
ар
ак
т
ер
ис
т
ик
а 
се
рв
од
ви
га
те
ля

 в
 с
лу
ча
е 
вр
ащ

ат
ел
ьн
ог
о 

дв
иж

ен
ия

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
за
ви
си
м
ос
ть

 о
бо
ро
то
в 
дв
иг
ат
ел
я 
и 
по
ле
зн
ог
о 

м
ом

ен
та

 М
 н
а 
ва
лу

 д
ви
га
те
ля

 о
т 
по
ле
зн
ой

 м
ощ

но
ст
и 
Р

 э
то
го

 д
ви
га
те
ля

 
(n

но
м
 и

 Р
но
м
 –

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
но
м
ин
ал
ьн
ы
е 
об
ор
от
ы

 и
 м
ощ

но
ст
ь)

. 
Р
аб
оч
ая

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 с
ер
во
дв
иг
ат
ел
я 
в 
сл
уч
ае

 п
ос
ту
па
те
ль
но
го

 д
ви
ж
ен
ия

 п
ре
д-

ст
ав
ля
ет

 
со
бо
й 

за
ви
си
м
ос
ть

 
ск
ор
ос
ти

 
дв
иж

ен
ия

 
и 

тя
го
во
го

 
ус
ил
ия

 
от

  
по
ле
зн
ой

 м
ощ

но
ст
и 
Р

 э
то
го

 д
ви
га
те
ля

 (
ри
с.

 2
.2

, а
).

 
2)

 
М
ех
ан
и
че
ск
ая

 х
ар
ак
т
ер
и
ст

и
ка

 с
ер
во
дв
иг
ат
ел
я 
в 
сл
уч
ае

 в
ра
щ
а-

те
ль
но
го

 д
ви
ж
ен
ия

 о
пр
ед
ел
яе
т 
за
ви
си
м
ос
ть

 о
бо
ро
то
в 
дв
иг
ат
ел
я 
п 
от

 р
аз

-
ви
ва
ем
ог
о 
им

 м
ом

ен
та

 М
 п
ри

 р
аз
ли
чн
ы
х 
зн
ач
ен
ия
х 
па
ра
м
ет
ра

, 
оп
ре
де
ля

-
ю
щ
ег
о 
ег
о 
об
ор
от
ы

, 
на
пр
им

ер
, 
дл
я 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля

 о
т 
на
пр
яж

ен
ия

 п
ит
а-

ни
я.

 
В

 
се
м
ей
ст
ве

 
м
ех
ан
ич
ес
ки
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
дв
иг
ат
ел
я 
эт
а 
ве
ли
чи
на

  
яв
ля
ет
ся

 п
ар
ам
ет
ро
м

. 
М
ех
ан
ич
ес
ка
я 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 с
ер
во
дв
иг
ат
ел
я 
в 
сл
у-

ча
е 
по
ст
уп
ат
ел
ьн
ог
о 
дв
иж

ен
ия

 о
пр
ед
ел
яе
т 
за
ви
си
м
ос
ть

 с
ко
ро
ст
и 
дв
иг
ат
ел
я 

И
сп
ол
ни
те
л
ьн
ы
е 
ус
тр
ой
ст
ва

 

П
ос
ту
па
те
л
ьн
ы
е 

В
ра
щ
ат
ел
ьн
ы
е 

П
ов
ор
от
ны

е 

Э
л
ек
тр
и
че
ск
ие

 
Ги
д
ра
вл
ич
ес
ки
е 

П
не
вм

ат
и
че
ск
и
е 

Э
л
ек
тр
од
ви
га
те
л
и

 

Э
л
ек
тр
ом

аг
ни
ты

 

Р
ис

. 2
.1

. К
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 и
сп
ол
ни
те
ль
ны

х 
ус
тр
ой
ст
в 

сх
ем

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии
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от развиваем
ого им

 полезного тягового усилия при различны
х значениях 

парам
етра, 

определяю
щ
его 

его 
скорость. 

Н
априм

ер, 
для 

гидропривода  
даю

тся значения скорости двигателя в зависим
ости от развиваем

ого им
 

полезного тягового усилия при различны
х значениях расхода питаю

щ
ей 

рабочей ж
идкости (рис. 2.2, б). 

3) 
Р
егули

ровочн
ая характ

ери
ст

и
ка серводвигателя в случае вра-

щ
ательного движ

ения определяет зависим
ость оборотов, развиваем

ы
х дви-

гателем
, от той величины

, изм
енением

 которой определяю
т обороты

 этого 
двигателя. Р

егулировочны
е характеристики двигателя такж

е представляю
т 

собой сем
ейство кривы

х, в котором
 парам

етром
 является величина нагрузки. 

Р
егулирую

щ
ей 

величиной, 
наприм

ер 
для 

электродвигателей, 
м
ож

ет 
яв-

ляться напряж
ение U

, подаваем
ое на якорь двигателя постоянного тока ли-

бо ток его обм
отки возбуж

дения, а нагрузка характеризуется подклю
чае-

м
ы
м

 к электродвигателю
 сопротивлением

 R
H . Р

егулировочная характери-
стика серводвигателя в случае поступательного движ

ения определяет зави-
сим

ость скорости, развиваем
ой двигателем

, от той величины
, изм

енением
 

которой задаю
т скорость этого двигателя. Р

егулировочны
е характеристики 

двигателя такж
е представляю

т собой сем
ейство кривы

х, в котором
 пара-

м
етром

 является величина нагрузки (рис. 2.2, в). 

2.2. У
п
р
ав

л
я
ем

ы
е

 и
сп
о
л
н
и
те
л
ь
н
ы
е

 эл
ектр

о
д
в
и
га
тел

и
  

п
о
с
то
я
н
н
о
го

 то
ка

 

Э
лектродвигатели постоянного тока (рис. 2.3) состоят из статора  

с обм
откой возбуж

дения, к которой подводится постоянное напряж
ение, и 

якоря, назы
ваем

ого иначе ротором
, со своей обм

откой, к которой через 
щ
етки и коллектор такж

е подводится постоянное напряж
ение. 

К
 достоинствам

 двигателей постоянного тока относятся: больш
ой 

вращ
аю

щ
ий м

ом
ент, ш

ирокий диапазон регулирования скорости вращ
е-

ния, простой реверс, вы
сокий К

П
Д

. 

n 

n
ном

 

P
ном

 
P

 
M

 

а) 
б) 

U
 

U
ном

 

в) 

R
н3

R
н2

R
н1

n
1

n
2

n
3 n

M
ном

n
1

n
0

n
2

n
3

n

Р
ис. 2.2. Х

арактеристики двигателей вращ
ательного движ

ения: 
а – рабочая характеристика; б – м

еханическая характеристика; 
в – регулировочная характеристика 
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2.5. Э
л
ектр

о
м
агн

и
ты

 

Р
азличаю

т две разновидности электром
агнитов:  

1) с сердечником
 из ф

ерром
агнитного м

атериала (элект
ром

агнит
ы

), 
наприм

ер, из пакета трансф
орм

аторного ж
елеза, к котором

у при подаче 
напряж

ения на обм
отку катуш

ки электром
агнита притягивается подвиж

ная 
деталь, назы

ваем
ая якорем

 электром
агнита; 

2) без сердечника из ф
ерром

агнитного м
атериала (соленоиды

); эти 
электром

агниты
 вы

полнены
 в виде катуш

ки с обм
откой, в которую

 (ка-
туш

ку) при подаче на нее напряж
ения втягивается подвиж

ны
й сердечник. 

Н
а принципиальны

х схем
ах электром

агниты
 и соленоиды

 обознача-
ю
тся одинаково. 

Э
лектром

агниты
 использую

т для создания усилия. О
ни прим

еняю
тся 

главны
м

 образом
 в электром

агнитны
х контактны

х реле, для управления 
пневм

атическим
и и гидравлическим

и клапанам
и и золотникам

и, в схватах 
роботов, т.е. везде, где требую

тся перем
ещ

ения рабочих органов на не-
больш

ие и ф
иксированны

е расстояния. 
П
о характеру перем

ещ
ения рабочего органа различаю

т электром
аг-

ниты
 с линейны

м
 и поворотны

м
 движ

ением
, а такж

е тянущ
ие и толкаю

-
щ
ие электром

агниты
. 

Т
олкаю

щ
ие элект

ром
агнит

ы
 использую

тся, в основном
, в гидравли-

ческих и пневм
атических устройствах, а т

янущ
ие – для непосредственного 

управления движ
ением

 м
аш

ин и м
еханизм

ов. 
Э
лектром

агниты
 
м
огут 

снабж
аться 

дополнительны
м
и 
контактам

и. 
Э
ти контакты

 использую
тся для целей сигнализации и ф

иксации ф
акта 

срабаты
вания данного электром

агнита, а такж
е для подклю

чения дополни-
тельны

х сопротивлений в цепь обм
отки электром

агнита после его сраба-
ты
вания (ум

еньш
ение тока, протекаю

щ
его через обм

отку электром
агнита, 

ум
еньш

ает ее нагрев и, следовательно, повы
ш
ает безотказность и долго-

вечность электром
агнита). 

Э
лект

ром
агн

и
т
ы

 
п
ост

оян
н
ого 

т
ока 

бы
ваю

т 
нейтральны

м
и 

и  
поляризованны

м
и. 

Э
лект

ром
агн

и
т
ы

 
п
ерем

ен
н
ого 

т
ока 

развиваю
т 

м
еньш

ее тяговое усилие и характеризую
тся м

еньш
ей чувствительностью

, 
чем

 электром
агниты

 постоянного тока при одних и тех ж
е габаритны

х 
разм

ерах, и поэтом
у прим

еняю
тся реж

е. 

2.6. Г
и
д
р
ав

л
и
ч
ес
ки
е сер

в
о
д
в
и
га
тел

и
 

Г
идравлические 

серводвигатели 
осущ

ествляю
т 
превращ

ение 
энер-

гии, 
находящ

ейся 
под 

давлением
 
рабочей 

ж
идкости, 

в 
поступательное  

либо 
вращ

ательное 
движ

ение 
некоего 

подвиж
ного 

рабочего 
органа. 

В
  

качестве рабочей среды
 в них использую

т ж
идкости с хорош

ей см
азы

ваю
-

щ
ей способностью

, такие, как м
инеральны

е м
асла, спиртоглицериновая 
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П
од
ач
а 
им

пу
ль
са

 н
а 
об
м
от
ку

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 с
ек
ци
и 
ст
ат
ор
а 
вы

зы
ва
ет

 
по
во
ро
т 
ро
то
ра

 ш
аг
ов
ог
о 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля

 е
щ
е 
на

 у
го
л 
Δ
φ

 и
 т

.д
. П

ос
ле
до

-
ва
те
ль
но
ст
ь 
по
да
чи

 и
м
пу
ль
со
в 
пр
ям
оу
го
ль

-
но
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
об
м
от
ки

 с
ек
ци
й 
ст
ат
ор
а 

оп
ре
де
ля
ет
ся

 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ей

 
эл
ек
тр
он

-
но
й 
ко
м
м
ут
ир
ую

щ
ей

 с
хе
м
ой

. 
В
оз
м
ож

ны
 и

 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
сх
ем
ы

 к
ом

м
ут
ац
ии

, 
пр
и 
ко
то

-
ры

х 
ус
то
йч
ив
ы
м
и 
бу
ду
т 
не

 т
ол
ьк
о 
по
ло
ж
е-

ни
я 

«з
уб
ец

 (
ро
то
ра

) 
пр
от
ив

 з
уб
ца

 (
ст
ат
ор
а)

»,
 

но
 и

 п
ол
ож

ен
ия

 «
зу
бе
ц 
пр
от
ив

 з
уб
ца

 с
 з
ад
ан

-
ны

м
 с
м
ещ

ен
ие
м

».
 С

ко
ро
ст
ь 
вр
ащ

ен
ия

 р
о-

то
ра

 ш
аг
ов
ог
о 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля

 о
дн
оз
на
ч-

но
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ча
ст
от
ой

 п
од
ач
и 
на

 о
бм

от
-

ки
 е
го

 с
та
то
ра

 п
ря
м
оу
го
ль
ны

х 
им

пу
ль
со
в 

на
пр
яж

ен
ия

. П
оэ
то
м
у 
та
ки
е 
ш
аг
ов
ы
е 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ли

 я
вл
яю

тс
я 
си
нх
ро
н-

ны
м
и.

 
П
ри
м
ен
ен
ие

 
их

 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 
це
ле
со
об
ра
зн
ы
м

, 
ко
гд
а 

тр
еб
уе
тс
я 

ст
ар
тс
то
пн
ое

 в
ра
щ
ен
ие

 с
 т
оч
ны

м
 п
оз
иц
ио
ни
ро
ва
ни
ем

 и
 (
ил
и)

 с
 з
ад
ан
но
й 

ск
ор
ос
ть
ю

 в
ра
щ
ен
ия

 в
ал
а.

 О
бщ

ий
 у
го
л 
по
во
ро
та

 р
от
ор
а 
од
но
зн
ач
но

 о
пр
е-

де
ля
ет
ся

 с
ум

м
ар
ны

м
 ч
ис
ло
м

 и
м
пу
ль
со
в,

 п
од
ан
ны

х 
на

 в
хо
д 
да
нн
ог
о 
ш
аг
о-

во
го

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
я.

 
Ш
аг
ов
ы
е 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ли

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
тс
я 
та
ки
м

 с
пе
ци
ф
ич
ес
ки
м

 
па
ра
м
ет
ро
м

, 
ка
к 
пр
ие
м
ис
т
ос
т
ь,

 к
от
ор
ая

 и
но
гд
а 
на
зы
ва
ет
ся

 т
ак
ж
е 
ра
зр
е-

ш
аю
щ
ей

 с
по
со
бн
ос
т
ью

.  
П
ри
ем
и
ст

ос
т
ью

 ш
аг
ов
ог
о 
эл
ек
т
ро
дв
и
га
т
ел
я 
на
зы
ва
ет
ся

 т
а 
пр
е-

де
ль
на
я 
ча
ст
от
а 
по
ст
уп
аю

щ
их

 н
а 
ег
о 
вх
од

 с
иг
на
ло
в,

 н
ач
ин
ая

 с
 к
от
ор
ой

 
да
нн
ы
й 
ш
аг
ов
ы
й 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ль

 п
ер
ес
та
ет

 и
х 
на
де
ж
но

 (
бе
з 
пр
оп
ус
ко
в)

 
от
ра
ба
ты
ва
ть

. 
У

 с
ов
ре
м
ен
ны

х 
дв
иг
ат
ел
ей

 т
ак
ог
о 
ти
па

 п
ре
де
ль
на
я 
ра
зр
еш

аю
щ
ая

 с
по

-
со
бн
ос
ть

 о
бы

чн
о 
со
ст
ав
ля
ет

 2
 к
Г
ц,

 д
ох
од
я 
в 
не
ко
то
ры

х 
сл
уч
ая
х 
до

 8
 –

 1
0 
кГ
ц.

 
С
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ий

 у
го
л 
по
во
ро
та

 р
от
ор
а 
пр
и 
по
да
че

 н
а 
вх
од

 ш
аг
ов
ог
о 
эл
ек

-
тр
од
ви
га
те
ля

 е
ди
ни
чн
ог
о 
им

пу
ль
са

 о
бы

чн
о 
со
ст
ав
ля
ет

 (
1,

5 
± 

0,
5)

. 
П
о 
ср
ав
не
ни
ю

 
с 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля
м
и 
по
ст
оя
нн
ог
о 
и 
пе
ре
м
ен
но
го

  
то
ко
в 

си
нх
ро
нн
ы
й 

ш
аг
ов
ы
й 

эл
ек
тр
од
ви
га
те
ль

 
ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 

бо
ле
е 

 
вы

со
ко
й 
бе
зо
тк
аз
но
ст
ью

, 
бо
ле
е 
вы

со
ко
й 
ус
то
йч
ив
ос
ть
ю

 к
 в
не
ш
ни
м

 п
ом

е-
ха
м

, 
а 
та
кж

е 
м
ен
ьш

им
и 
га
ба
ри
тн
ы
м
и 
ра
зм
ер
ам
и.

 О
дн
ак
о 
та
ки
е 
эл
ек
тр
о-

дв
иг
ат
ел
и 
им

ею
т 
м
ен
ьш

ий
, 
че
м

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
и 
по
ст
оя
нн
ог
о 
и 
пе
ре
м
ен

-
но
го

 т
ок
ов

, К
П
Д

 и
 м
ощ

но
ст
ь,

 н
е 
пр
ев
ы
ш
аю

щ
ую

 о
бы

чн
о 
со
те
н 
ва
тт

, а
, с
ле

-
до
ва
те
ль
но

, и
 р
аз
ви
ва
ю
т 
м
ен
ьш

ий
 в
ра
щ
аю

щ
ий

 м
ом

ен
т.

 
 

 

X
 

Δ
φ

 

Р
ис

. 2
.6

. С
хе
м
а 
по
во
ро
та

 
ро
то
ра

 с
ин
хр
он
но
го

  
ш
аг
ов
ог
о 
дв
иг
ат
ел
я 
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П
ри

 у
ст
ан
ов
ив
ш
ем
ся

 р
еж

им
е 
ра
бо
ты

 д
ви
га
те
ля

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а 

по
чт
и 
вс
я 
по
дв
од
им

ая
 
к 
не
м
у 
эл
ек
тр
ич
ес
ка
я 
эн
ер
ги
я,

 
за

 
ис
кл
ю
че
ни
ем

  
по
те
рь

 н
а 
тр
ен
ие

, п
ре
вр
ащ

ае
тс
я 
в 
м
ех
ан
ич
ес
ку
ю

 р
аб
от
у.

 О
дн
ак
о 
пр
и 
пу
ск
е 

дв
иг
ат
ел
я,

 к
ог
да

 с
ко
ро
ст
ь 
вр
ащ

ен
ия

 е
го

 я
ко
ря

 б
ли
зк
а 
к 
ну
лю

, к
ом

пл
ек
сн
ое

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
це
пи

 я
ко
ря

 м
ал
о,

 и
 ч
ер
ез

 я
ко
рь

 т
еч
ет

 б
ол
ьш

ой
 п
ус
ко
во
й 

то
к.

 
О
н 
м
ож

ет
 
вы

зв
ат
ь 
пе
ре
гр
ев

 
об
м
от
ки

 
як
ор
я,

 
а 

та
кж

е 
ве
де
т 

к 
во
зн
ик
но
ве
ни
ю

, 
пу
ст
ь 
и 
кр
ат
ко
вр
ем
ен
но
го

, 
бо
ль
ш
ог
о 
м
ех
а-

ни
че
ск
ог
о 
м
ом

ен
та

 н
а 
ва
лу

, 
ко
то
ры

й 
м
ож

но
 

ра
сс
м
ат
ри
ва
ть

 
ка
к 
уд
ар

. 
Ч
ре
зм
ер
но

 
бо
ль

-
ш
ой

 п
ус
ко
во
й 
то
к 
м
ож

ет
 т
ак
ж
е 
вы

зв
ат
ь 
по

-
вы

ш
ен
но
е 
ис
кр
ен
ие

 м
еж

ду
 к
ол
ле
кт
ор
ом

 и
 

щ
ет
ка
м
и.

 
П
оэ
то
м
у 
дл
я 
пу
ск
а 
та
ки
х 
дв
иг
ат
ел
ей

 
пр
им

ен
яю

тс
я 
сп
ец
иа
ль
ны

е 
сх
ем
ы

, 
ав
то
м
а-

ти
че
ск
и 
об
ес
пе
чи
ва
ю
щ
ие

 п
ос
те
пе
нн
ы
й 
ро
ст

 
то
ка

 в
 о
бм

от
ке

 я
ко
ря

 п
о 
м
ер
е 
ро
ст
а 
ск
ор
о-

ст
и 
ег
о 
вр
ащ

ен
ия

. 
С
ут
ь 
ра
бо
ты

 т
ак
их

 с
хе
м

 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 в
 т
ом

, 
чт
о 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о 
с 

це
пь
ю

 о
бм

от
ки

 я
ко
ря

 п
ри

 м
ал
ой

 с
ко
ро
ст
и 

ег
о 
вр
ащ

ен
ия

, к
ог
да

 е
го

 к
ом

пл
ек
сн
ое

 с
оп
ро

-
ти
вл
ен
ие

 е
щ
е 
м
ал
о,

 п
од
кл
ю
ча
ю
тс
я 
ог
ра
ни

-
чи
ва
ю
щ
ие

 о
м
ич
ес
ки
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
я,

 к
от
ор
ы
е 
по

 м
ер
е 
ра
зг
он
а 
як
ор
я 
и 

 
по
вы

ш
ен
ия

 е
го

 к
ом

пл
ек
сн
ог
о 
со
пр
от
ив
ле
ни
я,

 а
 з
на
чи
т 
и 
па
де
ни
я 
на
пр
яж

е-
ни
я 
на

 н
ем

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ки

 ш
ун
ти
ру
ю
тс
я.

 
Д
ля

 у
м
ен
ьш

ен
ия

 и
не
рц
ио
нн
ос
ти

 р
ег
ул
ир
уе
м
ы
х 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ле
й 

по
ст
оя
нн
ог
о 

то
ка

, 
ис
по
ль
зу
ем
ы
х 

в 
сх
ем
ах

 
ав
то
м
ат
из
ац
ии

, 
пр
им

ен
яю

т 
як
ор
ь 
ум

ен
ьш

ен
но
го

 
ди
ам
ет
ра

 
пр
и 

ув
ел
ич
ен
ии

 
ег
о 

дл
ин
ы

, 
чт
о 

ве
де
т 

 
к 
ум

ен
ьш

ен
ию

 м
ех
ан
ич
ес
ко
го

 м
ом

ен
та

 и
не
рц
ии

 т
ак
ог
о 
як
ор
я.

 В
 п
ос
ле
дн
ее

 
вр
ем
я 
в 
та
ки
х 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля
х 
пр
им

ен
яю

т 
та
кж

е 
пе
ча
тн
ы
е 
ро
то
ры

, 
т.
е.

 
пл
ос
ки
е 
ро
то
ры

, 
по
лу
че
нн
ы
е 
из

 
ф
ол
ьг
ир
ов
ан
но
го

 
м
ат
ер
иа
ла

 
м
ет
од
ом

 
тр
ав
ле
ни
я.

 
К
он
ст
ру
кт
ив
но

 с
та
то
р 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а 
пр
ед
ст
ав

-
ля
ет

 
со
бо
й 

ко
рп
ус

 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 
ф
ор
м
ы

 
с 
за
кр
еп
ле
нн
ы
м
и 

на
 
не
й 

 
по
лю
са
м
и.

 Э
ти

 п
ол
ю
сы

 д
ля

 у
лу
чш

ен
ия

 ф
ор
м
ы

 с
оз
да
ва
ем
ог
о 
м
аг
ни
тн
ог
о 

по
ля

 з
ак
ан
чи
ва
ю
тс
я 
по
лю
сн
ы
м
и 
на
ко
не
чн
ик
ам
и.

 П
ол
ю
сы

 с
та
то
ра

 о
хв
ат
ы
ва
ет

 
ст
ат
ор
на
я 
об
м
от
ка

. 
В

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
ь 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 т
ак
ж
е 
вх
од
ит

 
се
рд
еч
ни
к 
ро
то
ра

, 
на
пр
ес
со
ва
нн
ы
й 
на

 о
сь

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
я.

 О
бм
от
ка

 
ро
т
ор
а 
со
ст
ои
т 
из

 о
тд
ел
ьн
ы
х 
се
кц
ий

, 
ко
нц
ы

 к
от
ор
ы
х 
по
дс
ое
ди
не
ны

 к
 

из
ол
ир
ов
ан
ны

м
 д
ру
г 
от

 д
ру
га

 м
ед
ны

м
 п
ла
ст
ин
ам

 к
ол
ле
кт
ор
а.

 Н
ап
ря
ж
ен
ие

 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 п
од
ае
тс
я 
на

 с
ек
ци
и 
ро
то
рн
ой

 о
бм

от
ки

 ч
ер
ез

 к
ол
ле
кт
ор

,  

N
 

 

 S 

+ -U
I 

F
эм

 

F
эм

 

M
 

Р
ис

. 2
.3

. У
пр
ощ

ен
на
я 

м
од
ел
ь 
дв
иг
ат
ел
я 

 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка
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2.
3.

 Э
л
ек
тр
о
д
в
и
га
те
л
и

 п
ер

ем
ен
н
о
го

 т
о
ка

 

П
ри
нц
ип

 д
ей
ст
ви
я 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ле
й 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 
в 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я 
вр
ащ

аю
щ
ег
ос
я 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
со
зд
а-

ва
ем
ог
о 
пе
ре
м
ен
ны

м
 т
ок
ом

 в
 о
бм

от
ка
х 
не
по
дв
иж

но
й 
ча
ст
и 
эл
ек
тр
од
ви
га

-
те
ля

, 
т.
е.

 е
го

 с
та
то
ра

, 
с 
то
ка
м
и,

 и
нд
уц
ир
уе
м
ы
м
и 
эт
им

 т
ок
ом

 в
 о
бм

от
ка
х 

по
дв
иж

но
й 
ча
ст
и 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля

, т
.е

. в
 е
го

 р
от
ор
е.

  
Р
аз
ли
ча
ю
т 
си
нх
ро
нн
ы
е 
и 
ас
ин
хр
он
ны
е 
дв
иг
ат
ел
и 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а.

 
С
и
н
хр
он
н
ы
е 
эл
ек
т
ро
дв
и
га
т
ел
и

 
– 
дв
иг
ат
ел
и,

 
у 
ко
то
ры

х 
ча
ст
от
а 

вр
ащ

ен
ия

 р
от
ор
а 
со
вп
ад
ае
т 
с 
ча
ст
от
ой

 в
ра
щ
ен
ия

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
со
зд
а-

ва
ем
ог
о 
пе
ре
м
ен
ны

м
 т
ок
ом

. 
С
ин
хр
он
ны

е 
дв
иг
ат
ел
и 
м
ал
ой

 м
ощ

но
ст
и,

 л
еж

ащ
ей

 в
 п
ре
де
ла
х 
от

  
до
ле
й 
ва
тт
а 
до

 н
ес
ко
ль
ки
х 
со
те
н 
ва
тт

, 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
в 
сх
ем
ах

 а
вт
ом

ат
из
а-

ци
и 
в 
те
х 
сл
уч
ая
х,

 к
ог
да

 н
ео
бх
од
им

о 
по
дд
ер
ж
ив
ат
ь 
по
ст
оя
нс
тв
о 
ча
ст
от
ы

 
вр
ащ

ен
ия

. 
С
ю
да

 о
тн
ос
ят
ся

 р
аз
ли
чн
ы
е 
м
ех
ан
ич
ес
ки
е 
за
да
тч
ик
и,

 л
ен
то
пр
о-

тя
ж
ны

е 
м
ех
ан
из
м
ы

, с
ам
оп
ис
цы

 и
 д
р.

 
А
си
н
хр
он
н
ы
е 
эл
ек
т
ро
дв
и
га
т
ел
и

 –
 д
ви
га
те
ли

, 
у 
ко
то
ры

х 
ча
ст
от
а 

вр
ащ

ен
ия

 р
от
ор
а 
от
ст
ае
т 
от

 ч
ас
то
ты

 в
ра
щ
ен
ия

 м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

, 
со
зд
ав
ае

-
м
ог
о 
пе
ре
м
ен
ны

м
 т
ок
ом

. 
В

 с
хе
м
ах

 а
вт
ом

ат
из
ац
ии

 в
 м
аш

ин
ос
тр
ое
ни
и 
в 
ка
че
ст
ве

 и
сп
ол
ни
те
ль

-
ны

х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
се
рв
од
ви
га
те
ле
й 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 
на
иб
ол
ее

 ш
ир
ок
ое

 
пр
им

ен
ен
ие

 н
аш

ли
 и
м
ен
но

 а
си
нх
ро
нн
ы
е 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ли

. 
К
ак

 и
 у

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
ей

 п
ос
то
ян
но
го

 т
ок
а,

 у
 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
ей

 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 
вс
ле
дс
тв
ие

 м
ал
ос
ти

 в
ел
ич
ин
ы

 к
ом

пл
ек
сн
ог
о 
со
пр
от
ив

-
ле
ни
я 
ро
то
ра

 п
ри

 м
ал
ы
х 
ск
ор
ос
тя
х 
ег
о 
вр
ащ

ен
ия

 п
ус
ко
во
й 
то
к 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 
до
ст
ат
оч
но

 б
ол
ьш

им
. П

оэ
то
м
у 
и 
зд
ес
ь 
пр
им

ен
яю

тс
я 
ог
ра
ни
чи
ва
ю
щ
ие

 п
ус

-
ко
вы

е 
сх
ем
ы

, 
по
до
бн
ы
е 
сх
ем
ам

, 
пр
им

ен
яе
м
ы
м

 п
ри

 п
ус
ке

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
е-

ле
й 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 с
 п
оп
ра
вк
ой

 н
а 
чи
сл
о 
ф
аз

 п
ит
аю

щ
ег
о 
пе
ре
м
ен
но
го

 
на
пр
яж

ен
ия

. 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
чи
сл
а 
ф
аз

 п
ит
аю

щ
ег
о 
пе
ре
м
ен
но
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
ра
зл
ич
аю

т 
од
но
ф
аз
ны
е,

 
дв
ух
ф
аз
ны
е 

и 
т
ре
хф
аз
ны
е 

эл
ек
тр
од
ви
га
те
ли

  
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а.

 
О
дн
оф

аз
н
ы
е 
эл
ек
т
ро
дв
и
га
т
ел
и

 п
ер
ем
ен
н
ог
о 
т
ок
а 
ха
ра
кт
ер
из
ую

т-
ся

 н
еб
ол
ьш

ой
 м
ощ

но
ст
ью

 и
 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
гл
ав
ны

м
 о
бр
аз
ом

 в
 н
ер
ег
ул
ир
у-

ем
ы
х 
пр
ив
од
ах

, н
ап
ри
м
ер

 в
 в
ен
ти
ля
то
ра
х.

 
Д
ву
хф

аз
н
ы
е 
эл
ек
т
ро
дв
и
га
т
ел
и

 п
ер
ем
ен
н
ог
о 
т
ок
а 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 

ср
ав
ни
те
ль
но
й 
пр
ос
то
то
й 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
ка
к 
ск
ор
ос
ти

 в
ра
щ
ен
ия

, 
та
к 
и 

ра
зв
ив
ае
м
ог
о 
вр
ащ

аю
щ
ег
ос
я 
м
ом

ен
та

. Э
то

 о
бу
сл
ов
ил
о 
их

 ш
ир
ок
ое

 п
ри
м
е-

не
ни
е 
дл
я 
це
ле
й 
ав
то
м
ат
из
ац
ии

. 
Т
ре
хф

аз
н
ы
е 
эл
ек
т
ро
дв
и
га
т
ел
и

 п
ер
ем
ен
н
ог
о 
т
ок
а 
ха
ра
кт
ер
из
ую

тс
я 

вы
со
ко
й 
ра
зв
ив
ае
м
ой

 м
ощ

но
ст
ью

, д
ос
ти
га
ю
щ
ей

 н
ес
ко
ль
ки
х 
ки
ло
ва
тт

. О
ни

 
на
хо
дя
т 
пр
им

ен
ен
ие

 в
 н
ер
ег
ул
ир
уе
м
ы
х 
пр
ив
од
ах

 с
та
нк
ов

, 
ко
м
пр
ес
со
ро
в,

 
на
со
со
в 
и 
т.
п.
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ны
м

. 
И
нт
ер
ес
но

, 
чт
о 
пр
и 
не
из
м
ен
но
м

 н
ап
ря
ж
ен
ии

 п
ит
ан
ия

 д
ан
но
го

 э
ле
к-

тр
од
ви
га
те
ля

 
по
ст
оя
нн
ог
о 

то
ка

 
об
ор
от
ы

 
эл
ек
тр
од
ви
га
те
ля

 
бу
ду
т 

те
м

 
бо
ль
ш
е,

 ч
ем

 м
ен
ьш

е 
то
к 
в 
об
м
от
ке

 е
го

 в
оз
бу
ж
де
ни
я.

 Э
то

 о
бъ
яс
ня
ет
ся

 
те
м

, 
чт
о 
дл
я 
ге
не
ра
ци
и 
Э
Д
С

, 
ко
м
пе
нс
ир
ую

щ
ей

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 п
ит
ан
ия

, 
пр
и

 
м
ен
ьш

ей
 в
ел
ич
ин
е 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то
ка

, 
со
зд
ав
ае
м
ог
о 
то
ко
м

 о
бм

от
ки

 в
оз

-
бу
ж
де
ни
я,

 
тр
еб
уе
тс
я 
за

 
ед
ин
иц
у 
вр
ем
ен
и 

«о
м
ет
ат
ь»

 
об
м
от
ко
й 

ро
то
ра

 
бо
ль
ш
ую

 п
ло
щ
ад
ь.

 Э
то

 и
 о
зн
ач
ае
т 
вр
ащ

ат
ьс
я 
с 
бо
ль
ш
ей

 у
гл
ов
ой

 с
ко
ро

-
ст
ью

. Р
аз
ви
ва
ем
ая

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
ем

 п
ри

 э
то
м

 м
ощ

но
ст
ь 
ос
та
ет
ся

 п
ос
то

-
ян
но
й,

 н
о 
ра
зв
ив
ае
м
ы
й 
им

 в
ра
щ
аю

щ
ий

 м
ом

ен
т 
ум

ен
ьш

ае
тс
я 
об
ра
тн
о 

пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
о 
об
ор
от
ам

 э
ле
кт
ро
дв
иг
ат
ел
я.

 

И
м
п
ул
ьс
н
ы
й

 
сп
ос
об

 
ре
гу
ли
ро
ва
н
и
я 

об
ор
от
ов

. 
П
ри

 
им

пу
ль
сн
ом

 
сп
ос
об
е 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
об
ор
от
ов

 (
ри
с.

 2
.4

) 
к 
дв
иг
ат
ел
ю

 п
од
во
дя
тс
я 
им

-
пу
ль
сы

 
не
из
м
ен
но
го

 
по

 
ам
пл
ит
уд
е 

на
пр
яж

ен
ия

 
уп
ра
вл
ен
ия

 
U
у.
но
м
,  

в 
ре
зу
ль
та
те

 ч
ег
о 
ег
о 
ра
бо
та

 с
ос
то
ит

 и
з 
че
ре
ду
ю
щ
их
ся

 п
ер
ио
до
в 
ра
зг
он
а 
и 

то
рм

ож
ен
ия

.  

Е
сл
и 
эт
и 
пе
ри
од
ы

 м
ал
ы

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 п
ол
ны

м
 в
ре
м
ен
ем

 р
аз
го
на

 и
 

ос
та
но
вк
и 
ро
то
ра

, т
о 
уг
ло
ва
я 
ск
ор
ос
ть

 р
от
ор
а 
не

 у
сп
ев
ае
т 
к 
ко
нц
у 
ка
ж
до
го

 
пе
ри
од
а 
до
ст
иг
ат
ь 
ус
та
но
ви
вш

их
ся

 з
на
че
ни
й,

 и
 о
пр
ед
ел
ит
ся

 н
ек
от
ор
ая

 
ср
ед
ня
я 
уг
ло
ва
я 
ск
ор
ос
ть

 
ω

cp
. 
Зн
ач
ен
ие

 
ω

cp
 
пр
и 
не
из
м
ен
ны

х 
м
ом

ен
те

 
на
гр
уз
ки

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ии

 в
оз
бу
ж
де
ни
я 
од
но
зн
ач
но

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
от
но
си

-
те
ль
но
й 
пр
од
ол
ж
ит
ел
ьн
ос
ть
ю

 и
м
пу
ль
со
в 
ε 

ߝ
ൌ

௧ и и்
, 

гд
е 

t и
 –

 д
ли
те
ль
но
ст
ь 
им

пу
ль
са

, с
; Т

и 
– 
пе
ри
од

, с
.  

Т
и 

Т
и

ε 
=

 0
,2

5 

ω
ср

t и
 

ε 
=

 0
,7

5 

Uу.ном 

ω
' ср

 

t' и
t 

ω
, U

у 

 

 

Р
ис

. 2
.4

. И
м
пу
ль
сн
ы
й 
сп
ос
об

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 о
бо
ро
то
в 
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С
 
увеличением

 
относительной 

продолж
ительности 

им
пульсов  

(см
. рис. 2.4, ε' >

 ε) угловая скорость ротора растет (ω
cp  >

 ω
cp ). В

 период 
паузы

 ротор торм
озится. 

С
 ростом

 частоты
 управляю

щ
их им

пульсов ам
плитуда колебаний 

скорости ум
еньш

ается; среднее значение угловой скорости остается при 
этом

 неизм
енны

м
.  

Н
аиболее ш

ирокое прим
енение из всех видов им

пульсного регули-
рования для управления двигателям

и постоянного тока наш
ло ш

иротно-
им

пульсное регулирование напряж
ения. Н

а рис. 2.5 приведена классиф
и-

кация основны
х типов ш

иротно-им
пульсны

х преобразователей (Ш
И
П

). 

Ш
И
П

 состоят из силовой части, вы
полняем

ой на транзисторах, тири-
сторах или запираем

ы
х тиристорах, и схем

ы
 управления; питаю

тся они  
от сети постоянного тока. 

Т
ран

зи
ст

орн
ы
е Ш

И
П

 в первом
 приближ

ении м
ож

но считать иде-
альны

м
и 
звеньям

и 
с 
бесконечно 

м
алой 

инерционностью
 
и 
бесконечно  

м
алы

м
 
внутренним

 
сопротивлением

 
и 

для 
анализа 

систем
 

«Ш
И
П

-
двигатель» 

пользоваться 
вы

раж
ениям

и 
м
еханической 

характеристики 
и 

передаточной ф
ункции, полученной непосредственно для двигателя.  

П
ринцип работы

 Ш
И
П

 на зап
и
раем

ы
х т

и
ри
ст

орах не им
еет сущ

е-
ственны

х отличий от работы
 транзисторного Ш

И
П

.  
П
ринцип работы

 Ш
И
П

 с обы
чн
ы
м
и т

и
ри
ст

орам
и

 в отличие от 
транзисторны

х им
еет две основны

е особенности. В
о-первы

х, в состав тири-
сторного Ш

И
П

 входит схем
а искусственной ком

м
утации, которая долж

на 

Н
ереверсивны

е 
Р
еверсивны

е
 

С
 разд

ел
ьны

м
 

управл
ени

ем
 

ком
пл
ектам

и 

С
 совм

е
стны

м
 

управл
ени

ем
 

ком
пл
ектам

и 

Ш
и
ротно-им

пул
ьсны

е преоб
разовател

и
 

Т
ранзисторны

е 
Т
и
ри
сторны

е 
С

 запи
раем

ы
м
и 

ти
ри
сторам

и 

С
 парал

л
ел
ьной

 
ком

м
утац

ией 
С

 посл
ед
овател

ьной
 

ком
м
утац

ией 

Р
ис. 2.5. К

лассиф
икация Ш

И
П
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при питании тиристора от сети постоянного тока в требуем
ы
й м

ом
ент вре-

м
ени изм

енить полярность на аноде и катоде и запереть тиристор. С
вязано 

это с тем
, что тиристор после отпирания теряет управляем

ость и запереть его 
подачей сигнала на управляю

щ
ий электрод невозм

ож
но. В

о-вторы
х, запи-

рание тиристора требует определенного врем
ени, что не позволяет реали-

зовать относительную
 продолж

ительность им
пульсов ε, достаточно близ-

кую
 к нулю

.  

С
ледящ

и
е элек

троп
ри
воды

. 
О
бласть 

прим
енения 

следящ
их 

элек-
трических приводов в технологическом

 оборудовании м
еханической обра-

ботки расш
ирилась после появления вы

соком
ом

ентны
х электродвигателей 

постоянного тока с м
ощ

ны
м
и постоянны

м
и м

агнитам
и, изготовляем

ы
м
и из 

новы
х м

агнитны
х сплавов, обы

чно получаем
ы
х м

етодам
и порош

ковой м
е-

таллургии, а такж
е электродвигателей постоянного тока с м

алоинерцион-
ны

м
 ротором

. 
Р
егулируем

ы
е электродвигатели постоянного тока в следящ

ем
 при-

воде охваты
ваю

тся отрицательной обратной связью
 по скорости вращ

ения, 
реализуем

ой, как правило, с пом
ощ

ью
 т
ахогенерат

ора. 
О
трицательная обратная связь по скорости вращ

ения приводит к  
том

у, что при изм
енении м

ом
ента сопротивления (нагрузки) М

с  обороты
 

электродвигателя постоянного тока долж
ны

 будут изм
еняться лиш

ь незна-
чительно. В

 сам
ом

 деле, если обороты
 электродвигателя начнут сниж

аться, 
то это приведет к сниж

ению
 напряж

ения на вы
ходе тахогенератора и к 

ум
еньш

ению
 величины

 напряж
ения, вы

читаем
ой из напряж

ения, поступа-
ю
щ
его на вход усилителя, питаю

щ
его электродвигатель. Э

то означает, что 
напряж

ение на вы
ходе этого усилителя автом

атически вы
растет, и регули-

руем
ы
й электродвигатель будет запиты

ваться больш
им

 напряж
ением

, что 
и долж

но ском
пенсировать возрастание М

с . П
роцесс повы

ш
ения напряж

е-
ния, питаю

щ
его электродвигатель, будет продолж

аться до тех пор, пока не 
перестанут сниж

аться обороты
 этого электродвигателя. 

В
 следящ

их приводах подач осущ
ествляется такж

е отрицательная 
обратная связь не по скорости, а по угловом

у полож
ению

 вы
ходного вала 

привода, наприм
ер, с пом

ощ
ью

 датчика типа резольвера, работаю
щ
его в 

трансф
орм

аторном
 реж

им
е. В

ы
ходной сдвиг ф

азы
 резольвера с пом

ощ
ью

 
тиристорного 

преобразователя 
воздействует 

на 
ш
иротно-им

пульсное  
м
одулированное напряж

ение, поступаю
щ
ее на вход регулируем

ого элек-
тродвигателя постоянного тока, что приводит к регулированию

 его оборо-
тов. Э

то способствует точном
у позиционированию

 данного привода подач. 
С
ледящ

ие 
электроприводы

 
постоянного 

тока 
обеспечиваю

т 
точно 

дозированное перем
ещ

ение рабочего исполнительного органа с заданной 
скоростью

, с достаточно больш
им

 усилием
, и в м

алой зависим
ости от ис-

пы
ты
ваем

ы
х нагрузок, которы

е м
огут изм

еняться непредсказуем
ы
м

 случай-
ны

м
 образом

. Э
то особенно важ

но для тяж
елы

х станков и для станков с Ч
П
У

. 
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