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Введение
Практические занятия, как виды учебных занятий, направлены на

экспериментальное подтверждение теоретических положений и формирование учебных и

профессиональных практических умений и составляют важную часть теоретической и

профессиональной практической подготовки. Семинар является видом практических

занятий.

В процессе   практического занятия обучающиеся выполняют одно или несколько

практических заданий под руководством преподавателя в соответствии с изучаемым

содержанием учебного материала.

Выполнение обучающимися   практических занятий проводится с целью:

 формирования практических умений в соответствии с требованиями к

уровню подготовки обучающихся, установленными рабочей программой дисциплины по

конкретным разделам/ темам дисциплины;

 обобщения, систематизации, углубления, закрепления полученных

теоретических знаний;

 совершенствования умений применять полученные знания на практике,

реализации единства интеллектуальной и практической деятельности;

 развития интеллектуальных умений у будущих специалистов:

аналитических, проектировочных, конструктивных и др.;

 выработки таких профессионально значимых качеств, как

самостоятельность, ответственность, точность, творческая инициатива при решении

поставленных задач при освоении общих компетенций.

Цель практических занятий
В результате освоения ПМ 01 «Контроль и метрологическое обеспечение

средств и систем автоматизации» обучающийся должен иметь практический опыт:

-проведения измерений различных видов;

-произведения подключения;

уметь:
-выбирать метод и вид измерения;

-пользоваться измерительной техникой, различными приборами и типовыми элементами

средств автоматизации;

-рассчитывать параметры типовых схем и устройств,

-осуществлять рациональный выбор средств измерений;

-производить поверку, настройку приборов;
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-выбирать элементы автоматики для конкретной системы управления, исполнительные

элементы и устройства мехатронных систем;

-снимать характеристики и производить подключение приборов;

-учитывать законы регулирования на объектах, рассчитывать и устанавливать параметры

настройки регуляторов;

-проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков

и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;

-рассчитывать и выбирать регулирующие органы;

-ориентироваться в программно-техническом обеспечении микропроцессорных систем;

-применять средства разработки и отладки специализированного программного

обеспечения для управления объектами автоматизации;

-применять Общероссийский классификатор продукции (далее - ОКП);

знать:
-виды и методы измерений;

-основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики;

-типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений

технологических параметров;

-принцип действия, устройства и конструктивные особенности средств измерения;

-назначение, устройства и особенности программируемых микропроцессорных

контроллеров, их функциональные возможности, органы настройки и контроля.

Содержание практических работ ориентировано на подготовку студентов к освоению

ПМ 01 «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации»

основной профессиональной образовательной программы по специальности и овладению

профессиональными компетенциями:

ПК 1.1 Проводить анализ работоспособности измерительных приборов и средств

автоматизации.

ПК 1.2 Диагностировать измерительные приборы и средства автоматического

управления.

ПК 1.3 Производить поверку измерительных приборов и средств автоматизации.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать:

А также формированию общих компетенций:

ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы

выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.

ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них

ответственность
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ОК.4 Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного

выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК.5 Использовать информационно- коммуникационные технологии в

профессиональной деятельности

ОК.6 Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством,

потребителями

ОК.9Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной

деятельности

Критерии оценки выполнения практической работы:

№ Критерии оценки Оценка

1 Студент выполнил работу полностью, проявил

самостоятельность, активность, при защите работы

ответил на все вопросы

Отлично

2 Студент выполнил работу полностью, проявил

самостоятельность, активность, при защите ответил не

на все вопросы

Хорошо

3 Студент выполнил работу полностью, при выполнении

работы проявил недостаточную самостоятельность,

пользовался помощью преподавателя, при защите

работы ответил не на все вопросы

Удовлетворительно

4 Студент не закончил выполнение работы,

самостоятельности при выполнении работы не проявил,

на вопросы при защите не ответил

Неудовлетворительно

Организация практического занятия

Практическое занятие должно проводиться в учебных кабинетах или специально

оборудованных помещениях (площадках, полигонах и т.п.) - кабинет (В соответствии

с УП).

В соответствии с требованиям ФГОС СПО 15.02.07 «Автоматизация

технологических процессов и производств (по отраслям)» реализация ППССЗ должна

обеспечивать выполнение обучающимися и практических занятий, включая как

обязательный компонент практические занятия. (с использованием персональных

компьютеров).
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Выполнению практических занятий предшествует проверка знаний обучающихся

- их теоретической готовности к выполнению задания.

Практические занятия могут носить репродуктивный, частично-поисковый и

поисковый характер.

Работы, носящие репродуктивный характер, отличаются тем, что при их

проведении обучающиеся пользуются подробными инструкциями, в которых указаны:

цель работы, пояснения (теория, основные характеристики), оборудование,

аппаратура, материалы и их характеристики, порядок выполнения работы, таблицы,

выводы (без формулировки), контрольные вопросы, учебная и специальная

литература.

Работы, носящие частично-поисковый характер, отличаются тем, что при их

проведении обучающиеся не пользуются подробными инструкциями, им не дан

порядок выполнения необходимых действий, и они требуют от обучающихся

самостоятельного подбора оборудования, выбора способов выполнения работы в

инструктивной и справочной литературе и др.

Работы, носящие поисковый характер, характеризуются тем, что обучающиеся,

опираясь на имеющиеся у них теоретические знания, должны решить новую для них

проблему.

При планировании практических занятий необходимо находить оптимальное

соотношение репродуктивных, частично-поисковых и поисковых работ, чтобы

обеспечить высокий уровень интеллектуальной деятельности.

Формы организации обучающихся при проведении   практических занятий -

фронтальная, групповая и индивидуальная.

При фронтальной форме организации занятий все обучающиеся выполняют

одновременно одну и ту же работу.

При групповой форме организации занятий одна и та же работа выполняется

бригадами по 2 - 5 человек.

При индивидуальной форме организации занятий каждый обучающийся

выполняет индивидуальное задание.

Для повышения эффективности проведения практических занятий рекомендуется:

 разработка сборников задач, заданий и упражнений;

 разработка контрольно-диагностических материалов для контроля за

подготовленностью обучающихся к практическим занятиям, в том числе в форме

педагогических тестовых материалов для автоматизированного контроля;
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 подчинение методики проведения   практических занятий ведущим дидактическим

целям с соответствующими установками обучающимся;

 применение коллективных и групповых форм работы, максимальное использование

индивидуальных форм с целью повышения ответственности каждого обучающегося

за самостоятельное выполнение полного объема работ;

 проведение   практических занятий на повышенном уровне трудности с включением

в них заданий, связанных с выбором обучающимися условий выполнения работы,

конкретизацией целей, самостоятельным отбором необходимого оборудования;

 подбор дополнительных задач и заданий для обучающихся, работающих в более

быстром темпе, для эффективного использования времени, отводимого на

практические занятия.

Методические рекомендации к практическим работам разработаны на основе

рабочей программы ПМ 01 «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем

автоматизации».

Содержание практических работ ориентировано на подготовку студентов к

освоению ПМ 01 «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем

автоматизации» основной профессиональной образовательной программы по

специальности 15.02.07 «Автоматизация технологических процессов и производств (по

отраслям)» и овладению профессиональными компетенциями.
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Практическая работа№1

Тема: Построение структурных и функциональных схем технологических
процессов.

Цель работы: Научиться читать и составлять простейшие структурные и
функциональные схемы автоматических систем.

Теоретические сведения.
Информацию, подлежащую передаче, называют сообщением. В автоматике

сообщением является электрический сигнал (сила тока, напряжение) определённой
величины.

Автоматические устройства состоят из элементов, каждый из которых может
выполнить одну простейшую операцию с сигналом — носителем информации. Системы
автоматики состоят из отдельных, связанных между собой элементов, каждый из
которых выполняет определенную функцию. Элемент автоматики можно рассматривать
как преобразователь энергии, на вход которого подается сигнал—некоторая величина X,
а с выхода снимается сигнал— величина Y (рис. 1).

Рис. 1.1 Элемент автоматики.
Элементами автоматики в зависимости от назначения являются: объекты

управления; датчики; усилители; устройства управления; исполнительные механизмы;
пр. Различные элементы автоматики выполняют каждый свою функцию в управлении
технологическим процессом.

Технологический процесс – это часть производственного процесса, содержащая
действия, выполняемые в определенном порядке для изменения состояния объекта и
определения этого состояния. Технологические процессы являются объектами
управления.

Рис. 1.2. Упрощенная схема управления технологическим процессом
Датчики Д1 получают информацию о параметрах сырья, энергии и различных

внешних воздействий; датчики Д2— о параметрах выходной продукции; датчики Д3— о
текущем состоянии объекта управления.
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Эта информация преобразуется датчиками во входные сигналы устройства
управления. На основании информации датчиков устройство управления вырабатывает
необходимые сигналы управления.

Устройствами, передающими управляющее воздействие, являются исполнительные
механизмы ИМ. Они осуществляют непосредственное управление работой объекта
управления.

Для изучения работы различных автоматических систем управления
технологическими процессами используют их структурные, функциональные и
принципиальные схемы.

Функциональная и структурная схемы систем автоматики (блок-схемы) используют
для наглядности и изображении элементов автоматических систем и их функциональной
зависимости. Они показывают общий принцип действия и структуру системы, служат
для общего ознакомления с автоматическим устройством и являются основой для
составления принципиальных схем.

Составные части системы (блоки) представляются геометрическими фигурами
(прямоугольниками, кружками), а их взаимодействие – линиями со стрелками. Блоки
обозначаются буквами (словами), соответствующими выполняемым ими функциям.
Число блоков зависит от детализации функций, выполняемых в системе.
Каждый из видов автоматических систем имеют ряд общих функциональныхузлов,
позволяющих свести любую систему (управления, контроля, регулирования) к общей
функциональной схеме.

Принципиальная схема дает подробное представление о работе и структуре
автоматической системы.

На этой схеме элементы и связи между ними изображают в виде условных
графических обозначений, установленных Государственным стандартом (ГОСТ).
Позиционные обозначения устройств или элементов принципиальной схемы также
определяются требованиями ГОСТа.

На рис. 3, а представлена простейшая принципиальная электрическая схема
электропривода с двигателем постоянного тока, питаемым от генератора постоянного
тока с независимым возбуждением, и тахогенератором на валу двигателя.

Рис. 1.3. Схема электропривода: а — принципиальная; б — структурная

На структурной схеме (рис. 3, б) все три элемента системы изображены в виде
прямоугольников, а функциональная связь между ними указана стрелками.

Для разработки системы автоматики нужно знать:
 Продукт, который мы хотим получить
 Операции, которые нужно выполнить для его получения
 Порядок выполнения операций
 Устройства, необходимые для выполнения этих операций
 Промежуточные величины, которые нужно контролировать для получения

оптимального результата

Ход работы.
Задание 1.
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1. Запишите признаки структурной и принципиальной схем. Какая из схем является блок-
схемой, а какая – принципиальной? На основании каких утверждений вы сделали такой
вывод?

Схема Признаки
Тип схемы:____________________ 1.

2.
3.
4.
5.

Тип схемы: ________________

Задание 2. Составьте функциональную схему технологического процесса по своей
профессии
Задание 3. Составьте структурную схему по своей профессии

Контрольные вопросы.
1. Для чего используются в автоматике блок-схемы?
2. Как представляют в блок-схемах составные части системы? направление передачи
сигнала?
3. Что означают буквы, написанные внутри блоков структурной схемы?
4. Для чего используют принципиальную схему?
5. Как изображают на принципиальной схеме элементы и связи между ними?
6. Что называется технологическим процессом?
7. Какой тип схемы использован для объяснения технологического процесса? Сколько
элементов автоматики работает в данной схеме? Какие функции они выполняют?
8. Какие сигналы для каждого из них являются входными? Выходными?

Практическая работа № 2
Тема: «Изучение функциональных схем»
Цель работы: изучить функциональные схемы
Ход работы:
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Функциональная схема является основным техническим документом,
определяющим структуру и характер автоматизации технологического процесса
проектируемого объекта и оснащение его приборами и средствами автоматизации.

На функциональной схеме условно изображают технологическое оборудование,
коммуникации, органы управления, приборы и средства автоматизации, а также связи
между ними.

Пример оформления чертежа функциональной схемы автоматизации приведен на
рис. 1.

При оформлении и описании функциональных схем терминология должна
соответствовать ГОСТ 17194—71, а условные обозначения приборов и средств
автоматизации — ГОСТ 3925—59.

При наличии однотипных технологических объектов (цехов, отделений,
установок, агрегатов, аппаратов), не связанных между собой и имеющих одинаковое
оснащение приборами и средствами автоматизации, функциональную схему выполняют
для одного из них, при этом на чертеже дают пояснение, например «Схема составлена
для агрегата 1; для агрегатов 2—5 схемы аналогичны». К этому добавляют пояснения
относительно особенностей в позиционных обозначениях (маркировке) и в
спецификации. Например, «В спецификации учтена аппаратура для пяти агрегатов.
Маркировка приборов и средств автоматизации для агрегатов 2—5 аналогична
приведенной для агрегата 1 с изменением цифрового индекса соответственно номеру
агрегата».

Для обозначения на схемах запроектированных систем телеуправления (ТУ),
телесигнализации (ТС) и телеизмерения (ТИ) в прямоугольниках щитов и (пультов
вычерчивают горизонтальные линии с надписями с левой стороны ТУ, ТС, ТИ. Связь
этих систем с приборами и средствами автоматизации показывают линиями связи.
Технологическое оборудование и коммуникации автоматизированного объекта
изображают на функциональных схемах упрощенно, но так, чтобы показать взаимное
расположение и взаимодействие их с приборами и средствами автоматизации.
Допускается изображение частей объекта в виде прямоугольников с указанием их
наименования. На технологических коммуникациях (они изображаются по ГОСТ 3464—
63) показывают только те регулирующие и запорные органы, которые участвуют в
системе управления процессом. На линиях трубопроводов указываются диаметры
условных проходов и стрелками обозначаются направления потоков вещества в
соответствии с технологической схемой.

Приборы и средства автоматизации, встраиваемые в технологическое
оборудование и коммуникации или механически связанные с ним, изображают на
функциональных схемах в непосредственной близости к технологическому
оборудованию. К ним относятся: отборные устройства давления, уровня, состава
вещества, приемные устройства, воспринимающие воздействия измеряемых и
регулируемых величин (сужающие устройства, ротаметры, термометры сопротивления,
термобаллоны манометрических термометров, термопары и т. п.), исполнительные
устройства, регулирующие и запорные органы.

Приборы и средства автоматизации, не имеющие непосредственной
конструктивно-механической связи с технологическим оборудованием, показывают в
прямоугольниках, расположенных в нижней части поля чертежа. К ним относятся:
первичные преобразователи (датчики), работающие в комплекте с отборными
устройствами, преобразователями, усилителями; приборы и аппаратура управления и т.
п. Они располагаются на схеме в один или несколько горизонтальных рядов и условно
ограничиваются прямоугольниками.

В прямоугольнике слева указываются их наименования: «Приборы местные»,
«Щит управления» и т. д. Вспомогательную аппаратуру и устройства (источники
питания, фильтры и редукторы пневмопитания, предохранители, магнитные пускатели и
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т. п.), не влияющие на функциональную структуру схемы автоматизации, на схемах не
показывают.

Исключение составляют магнитные пускатели, используемые в контурах
регулирования для управления исполнительными устройствами. Приборы на щитах
показывают на схеме условно в нижнем прямоугольнике, над ним располагаются
приборы местные.

Линии связи на функциональной схеме изображают одной линией зависимо от
количества проводов и труб, осуществляющих эту связь, и наносят с наименьшим
количеством изломов и пересечений. Линии связи должны четко отображать
функциональные связи между элементами схемы от начала прохождения сигнала до
конца. Допускается объединять в одну общую линию блокировочные линии связи. В
целях удобства чтения функциональных схем автоматизации с большим количеством
технологического оборудования и средств автоматизации под прямоугольниками щитов
и пультов допускается вычерчивать прямоугольник с надписями, поясняющими
назначение изображенных средств автоматизации.

На схемах всем приборам и средствам автоматизации присваиваются
позиционные обозначения.

Обозначения однозначно определяют тип и место установки устройства. Каждому
комплекту средств автоматизации присваивается порядковый номер (например, комплект
1 на рис. 2). Комплектом считаются функционально-связанные устройства,
выполняющие определенную задачу. Каждому устройству комплекта присваивается
буквенно-цифровое обозначение, состоящее из порядкового номера комплекта и
буквенного индекса.

На чертежах функциональных схем в правой стороне над штампом чертежа
помещают спецификацию (один из вариантов выполнения схем), которая является
исходным материалом для составления заявочных ведомостей и заказных спецификаций.
Если в проекте предусмотрено использование нового технологического оборудования, то
его спецификация располагается первой, затем помещается спецификация на средства
автоматизации, причем по группам «приборы местные», «приборы на щитах».

Линии связи на функциональной схеме изображают одной линией зависимо от
количества проводов и труб, осуществляющих эту связь, и наносят с наименьшим
количеством изломов и пересечений. Линии связи должны четко отображать
функциональные связи между элементами схемы от начала прохождения сигнала до
конца. Допускается объединять в одну общую линию блокировочные линии связи. В
целях удобства чтения функциональных схем автоматизации с большим количеством
технологического оборудования и средств автоматизации под прямоугольниками щитов
и пультов допускается вычерчивать прямоугольник с надписями, поясняющими
назначение изображенных средств автоматизации.

На схемах всем приборам и средствам автоматизации присваиваются
позиционные обозначения.

Обозначения однозначно определяют тип и место установки устройства. Каждому
комплекту средств автоматизации присваивается порядковый номер (например, комплект
1 на рис. 2). Комплектом считаются функционально-связанные устройства,
выполняющие определенную задачу. Каждому устройству комплекта присваивается
буквенно-цифровое обозначение, состоящее из порядкового номера комплекта и
буквенного индекса.
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На чертежах функциональных схем в правой стороне над штампом чертежа
помещают спецификацию (один из вариантов выполнения схем), которая является
исходным материалом для составления заявочных ведомостей и заказных спецификаций.
Если в проекте предусмотрено использование нового технологического оборудования, то
его спецификация располагается первой, затем помещается спецификация на средства
автоматизации, причем по группам «приборы местные», «приборы на щитах».

Рис.1. Функциональная схема автоматизации (обозначения на
рис.2).
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Рис. 2 Спецификация средств автоматизации.

В спецификацию включаются все устройства, которым на схемах присвоены
позиционные обозначения.

Обозначения основных величин и условные изображения приборов и средств
автоматизации в схемах.

ГОСТ 3925—59 установлены обозначения измеряемых и регулируемых величин и
условные изображения приборов и устройств автоматизации, применяемые в
функциональных схемах. К ним относятся обозначения основных контролируемых и
регулируемых величин, наименований основных электроизмерительных приборов, а
также изображения приборов измерительных и регулирующих, видов передач
дистанционного воздействия, первичных преобразователей, воспринимающих
воздействие измеряемых или регулируемых величин, исполнительных механизмов и
регулирующих органов, дополнительных устройств и рекомендуемые размеры
изображений приборов и средств.

В ГОСТе даны примеры применения условных изображений приборов,
регуляторов прямого действия, регулирующих приборов, состоящих из нескольких
звеньев, и обозначения контролируемых и регулируемых величин, а также пример
изображения функциональной схемы автоматизации.
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Размещение приборов и средств автоматизации

Большинство приборов и средств автоматизации должны размещаться в щитах и
пультах, это означает, что размеры щитов и пультов зависят от размеров технических
средств. Рассмотрим некоторые положения, которыми необходимо руководствоваться
при определении размеров щитов.

Приборы и аппараты на лицевой стороне щита размещаются, исходя из условий
обеспечения удобства работы оператора, а также безопасности обслуживания. Щиты с
дверью, у которых глубина, то есть расстояние от двери до противоположной стенки не
превышает 600 мм, относятся к щитов, которые обслуживаются снаружи. В таких щитах
аппараты и приборы с открытыми токоведущими частями можно устанавливать на
любых внутренних стенках. В пультах для размещения аппаратов и приборов, как
правило, используют только рабочую (верхнюю) поверхность пульта и переднюю стенку
приставки для приборов.

На внутренних стенках рекомендуется устанавливать только сборника зажимов.
При размещении приборов и аппаратов в щитах и пультах расстояние между

открытыми токоведущими элементами различных фаз, а также между элементами и
неизолированными металлическими частями должна быть не менее 20 мм по
поверхности изоляции и 12 мм по воздухе.

Практическая работа № 3
Тема: Изучение видов измеряемых элементами автоматики величин и состояний»
Цель работы: изучить виды измеряемых элементами автоматики величин и состояний
Ход работы:

Элементы автоматики могут быть построены на различной физической и
конструктивной основе, поэтому основными их признаками являются функциональная
зависимость и принципы формирования. Для дальнейшего подразделения могут быть
приняты такие признаки, как состояние вещества, из которого строится элемент (твердое,
жидкое, газообразное), и характер измеряемой величины (или состояния), т.е.
механическая, акустическая, тепловая, электрическая, магнитная, химическая и др.
Каждому характеру измеряемой величины соответствует множество конкретных
измеряемых величин и состояний (табл. 1).
Таблица 1. Виды измеряемых элементами автоматики величин и состояний
Характер
измеряемой
величины

Измеряемая величина Измеряемое состояние

Механическая

Перемещение (длина, ширина,
высота, толщина, уровень),
положение, скорость, ускорение,
время, объём, расход, количество,
давление, работа, мощность,
момент…

Плотность, удельная масса,
пористость, проницаемость,
капиллярность, поверхностное
натяжение, консистенция, вязкость,
пластичность, текучесть, упругость,
твёрдость, точность…

Акустическая
Давление и скорость звука,
частота, фаза, и длина волны,
сопротивление, энергия..

Удельное сопротивление,
поглощение звука, отражение,
скорость звука в веществе

Тепловая

Температура, тепловой поток,
тепловая проводимость,
количество тепла, параметр
сгорания, зажигания.

Теплопроводность, теплотворность,
теплоёмкость, тепловое расширение,
плавление, кипение

Оптическая Яркость, освещённость, световой Поглощение света, отражение,
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поток, частота света, энергия... поляризация, люминесценция,
интерференция...

Электрическая
Ток, напряжение, напряжённость
поля, частота тока, мощность,
спектр, тока...

Электропроводность,
диэлектрическая проницаемость,
электрическая прочность,
электрострикция...

Магнитная

Намагничивающая сила,
напряжённость магнитного поля,
магнитный поток, магнитное
сопротивление, магнитная
индукция, индуктивность...

Магнитная восприимчивость,
магнитная проницаемость, магнитная
индукция и магнитострикция.

Радиоактивная Поток радиации, интенсивность
радиации, энергия радиации. Поглощение, излучение
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Общий вид пульта с мнемосхемою
Рис. Общий вид пульта с мнемосхемою
1 - корпус пульта; 2 - рамка для надписи; 3 - символ стрелки; 4 - символ насоса; 5 -

символ емкости; 6 - символ трубопровода для воды; SВ1 - кнопка сигнализации; SА3,
SА4 - ключи управления B85 (1-B85); 5 - технологическое обозначение насосов; НL19 -
сигнальное табло; НL6-НL11 - арматура сигнальная со стеклом желтого цвета; НL12 -
красного цвета; НL13 - НL17 - зеленого цвета; И - включено-выключено;II -
апробирование сигнализации; III - снятие сигнала

Аппараты и приборы, которые устанавливают внутри щитов рекомендуется
устанавливать на таких расстояниях от основы щита:* трансформаторы и другие
источники питания малой мощности на расстоянии 1700 - 2000 мм;* панели с
выключателями, предохранителями, автоматами на расстоянии 700-1700 мм;* реле на
расстоянии 600 - 1900 мм* сборники зажимов при вертикальном расположении с учетом
подключения снизу: нижний край сборника - 350 мм, верхний край сборника - 1900мм.*
сборники зажимов при горизонтальном расположении - 350 - 800 мм;* расстояние между
дистрибутивами зажимов - 200 мм.* расстояние от прибора до стенки щита - 100 мм.*
расстояние между приборами по горизонтали - 50 мм, по вертикали - 40 - 80
мм.Аппараты, которые выделяют при работе большое количество тепла (резисторы,
лампы накаливания) необходимо располагать в верхней части щита.Аппараты с
движущимися частями (контакторы, магнитные пускатели, реле) необходимо располагать
так, чтобы они под действием силы тяжести не могли самостоятельно замкнуть круг.
Электрические проводки в щитах и пультах выполняют открытыми, объединяя их в
жгуты. Не разрешается соединять в общие жгуты проводки цепей питания, управления и
сигнализации с измерительными кругами приборов. Общая прокладка кругов различного
назначения приводит к тому, что в кругах измерительных приборов возникают
электрические помехи, которые в значительной степени искажают результаты
измерений. Измерительные круга прокладывают отдельно. Монтаж проводов внутри
щитов выполняют проводом с медными жилами марки пв, а монтаж проводок к
приборам, которые установлены на подвижных элементах (двери, поворотные рамки) -
гибкими проводами марки ПГВ.
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Практическая работа №4
Тема: «Изучение классификации элементов автоматики»
Цель работы: изучить классификацию элементов автоматики
Ход работы:

Любая самая сложная автоматическая система управления состоит из
определенного комплекса элементов. Многообразие автоматических систем порождает
многообразие элементов, что, в свою очередь, приводит к необходимости их
классификации. Нередко признаки классификации выбираются произвольно, и в этом
случае она не достигает своей цели и даже дезориентирует при выборе требуемого
элемента, т.е. большое значение имеют выявление и обоснование признаков, которые
должны быть положены в основу классификации. При этом наиболее важны
последовательность расположения, выделение главных и вспомогательных признаков,
т.е. разработка соответствующей иерархической структуры.

Этим вопросам пока еще нс уделяется достаточного внимания, вероятно, из-за
некоторой неопределенности представления о многих элементах, но именно эти
разработки могут помочь провести научную классификацию элементов и способствовать
тем самым укреплению основ теории элементов автоматики.

В основу классификационной схемы могут быть положены функциональные
признаки. В этом случае различают следующие классы элементов (рис. 1): информации,
сравнения, распределения, усиления, вычисления, памяти, логики, исполнения и
вспомогательные.

Известная доля неопределенности заключена в классе вспомогательных
элементов, из которых в будущем должны быть сформированы классы элементов с более
конкретными функциональными признаками.
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Предлагаемый набор классов элементов позволяет собрать любую автоматическую
систему измерения, контроля, регулирования и управления. При этом каждый класс
элементов в зависимости от выбранных основных и вспомогательных признаков, в свою
очередь, может подразделяться на подклассы, группы, подгруппы, виды, подвиды и т.д.

Элементы автоматики могут быть построены на различной физической и
конструктивной основе, поэтому основными их признаками являются функциональная
зависимость и принцип формирования элемента. Для дальнейшего подразделения могут
быть приняты такие признаки, как состояние вещества, из которого состоит элемент
(твердое, жидкое, газообразное), и характер измеряемой величины (или состояния), т.е.
механическая, акустическая, тепловая, электрическая, магнитная, химическая и др.
Каждому характеру измеряемой величины соответствует множество конкретных
измеряемых величин и состояний (табл. 1).

Любые величины и состояния могут быть реализованы двумя путями. Первый
путь связан с физическими принципами формирования элемента, второй — с
конструктивными. Кроме того, важно знать в качестве признака характер выходного
параметра элемента: механический, акустический, тепловой, оптический, электрический,
магнитный, радиоактивный. На рис. 2 приведены основные классификационные
признаки элементов автоматики.

Любой элемент может иметь характер преобразования — электрический,
пневматический, гидравлический или механический. Таким образом, у элементов
сравнения основными классификационными признаками являются характер действия.

Таблица 1-Виды измеряемых элементами автоматики величин и состояний
Характер

измеряемой
величины

Измеряемая величина Измеряемое состояние

Механическая

Перемещение (длина, ширина,
высота, толщина, уровень),

положение, скорость, ускорение,
время, объем, количество,
расход, давление, работа,
мощность, момент и т.д.

Плотность, удельный вес, пористость,
проницаемость, капиллярность,

поверхностное натяжение,
диффузионный потенциал,
консистснтность, вязкость,

пластичность, текучесть, упругость,
твердость, точность и т.д.

Акустическая Давление и скорость звука,
частота, фаза и длина волны,

Удельное сопротивление, поглощение
звука, отражение, скорость звука в
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сопротиапснис, энергия, работа
звука

веществе

Тепловая

Температура, тепловой поток,
тепловая проводимость,

количество теплоты, параметр
сгорания, зажигания и т.д.

Теплопроводность, тело- творная
способность, удельная теплоемкость,

тепловое расширение, плавление,
кипение, усадка и т.д.

Оптическая
Яркость, освещенность, световой

поток, частота волны света,
энергия и т.д.

Поглощение света, отражение,
поляризация, люминесценция,

интерференция и т.д.

Электрическая
Ток, напряжение, напряженность

поля, частота тока, мощность,
спектр тока и т.д.

Электропроводность, диэлектрическая
проницаемость, электрическая

прочность, элсктрострик- ция и т.д.

Магнитная

Намагничивающая сила,
напряженность магнитного поля,

магнитный поток, магнитное
сопротивление, магнитная

индуктивность, взаимо-
индуктивностьи т.д.

Магнитные восприимчивость и
проницаемость, магнитная индукция,

магнитострикция и т.д.

Радиоактивная
Поток радиации, интенсивность
радиации, энергия радиации и

т.д.

Поглощение, трансформация излучения
и т.д.
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Рис. 2. Классификационные признаки элементов автоматики трический,
пневматический, гидравлический) и характер сравнения (амплитуда сигнала, частота,
фаза, продолжительность, знак, число импульсов, код).

В свою очередь, каждая величина (амплитуда, частота и т.д.) имеет свою
разветвленную классификационную схему.

Основными признаками элементов распределения могут быть также характер
действия (электрический, пневматический, гидравлический) и принцип действия,
лежащий в основе их классификации. Такой признак, как характер действия, относится
почти ко всем элементам и в дальнейшем, если не будет особо оговорено, его следует
рассматривать как признак каждого элемента.

В схеме на рис. 2 перечисляются только основные классификационные признаки
ряда элементов, т.е. она не является полной и может уточняться и развиваться.

К примеру, элементы усиления разделяют прежде всего по выполняемым
функциям: усилители тока, напряжения, мощности как постоянного, так и переменного
тока. В то же время в зависимости от принципа действия различают следующие
электрические усилители: электронные, магнитные, ионные, электро- машинные,
электромеханические, фотоэлектрические, гальвано- магнитные и на основе
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использования различных нелинейностей. В свою очередь, усилители любого принципа
действия имеют также разветвленную схему классификации.

Для элементов вычисления главным признаком является функциональная
зависимость, т.е. то математическое действие, для которого они предназначены —
сложение, вычитание, умножение, деление, возведение в степень, извлечение корня,
логарифмирование, потенцирование, реализация тригонометрических функций,
дифференцирование по времени и параметру, интегрирование по времени и параметру.

Элементы памяти классифицируются как по выполняемым функциям, так и по
принципу их действия. Это прежде всего, элементы для задания опорных сигналов,
программы, различных временных функций и других параметров.

Элементами исполнения могут быть всевозможные простейшие и сложные
устройства, классифицировать которые можно по принципу действия, имея в виду также
и разделение их в зависимости от характера действия.

К классу вспомогательных можно отнести элементы, не получившие еще
окончательного конструктивного оформления.

Вопросы классификации при формировании научного направления и массовой
автоматизации имеют большое значение, поэтому важна дальнейшая разработка
признаков разделения элементов и группирования их с одновременным решением
вопросов определения особенностей расчета и исследования каждой группы.

Еще большее значение имеет унификация разрабатываемых классификационных
схем, поскольку это позволяет достичь определенного их совершенства.

Практическая работа № 5
Тема: «Изучение схем управления различными процессами»
Цель работы: изучить схемы управления различными процессами
Ход работы:
Схема - это графический конструкторский документ, на котором показаны в виде
условных изображений или обозначений составные части изделия и связи между ними.
Схемы применяют при изучении принципа действия механизмов, машин, приборов,
аппаратов, при их наладке и ремонте, монтаже трубопроводов и электрических сетей, для
уяснения связи между отдельными составными частями изделия без уточнения
особенностей их конструкции.
Схемы входят в комплект конструкторской документации и содержат вместе с другими
документами необходимые данные для проектирования, изготовления, сборки,
регулировки, эксплуатации изделий.
Схемы предназначаются:
на этапе проектирования - для выявления структуры будущего изделия при дальнейшей
конструкторской проработке;
на этапе производства - для ознакомления с конструкцией изделия, разработки
технологических процессов изготовления и контроля деталей;
на этапе эксплуатации - для выявления неисправностей и использования при
техническом обслуживании.
Правила выполнения и оформления схем регламентируют стандарты седьмой
классификационной группы ЕСКД Виды и типы схем, общие требования к их
выполнению должны соответствовать ГОСТ 2.701-84 „ЕСКД. Схемы. Виды и типы.
Общие требования к выполнению", правила выполнения всех типов электрических схем -
ГОСТ 2.702-75 „ЕСКД. Правила выполнения электрических схем". При выполнении
электрических схем цифровой вычислительной техники руководствуются правилами
ГОСТ 2.709-81 „ЕСКД. Правила выполнения электрических схем цифровой
вычислительной техники". Обозначение цепей в электросхемах выполняют по ГОСТ
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2.709-72 „ЕСКД. Система обозначений цепей в электрических схемах", буквенно-
цифровые обозначения в электрических схемах - по ГОСТ 2.710-81 „ЕСКД. Обозначения
буквенно-цифровые в электрических схемах".

Перечислим общие требования к выполнению схем.
1. Схемы выполняют без соблюдения масштаба и действительного

пространственного расположения составных частей изделия.
2. Необходимое количество типов схем, разрабатываемых на проектируемое изделие,

а также количество схем каждого типа определяется разработчиком в зависимости от
особенностей изделия. Комплект схем должен быть по возможности минимальным, но
содержать сведения в объеме, достаточном для проектирования, изготовления,
эксплуатации и ремонта изделия. Между схемами одного комплекта конструкторских
документов на изделие должна быть установлена однозначная связь, обеспечивающая
возможность быстрого получения необходимой информации об элементах, устройствах и
соединениях на всех схемах данного комплекта.

3. На схемах, как правило, используют стандартные графические условные
обозначения. Если необходимо использовать нестандартизованные обозначения
некоторых элементов, то на схеме делают соответствующие пояснения.

4. Следует добиваться наименьшего числа изломов и пересечений линий связи,
сохраняя между параллельными линиями расстояние не менее 3 мм.

5. На схемах допускается помещать различные технические данные,
характеризующие схему в целом и отдельные ее элементы. Эти сведения помещают либо
около графических обозначений, либо на свободном поле схемы, как правило, над
основной надписью.

6. Разрешается выполнять схему на нескольких листах (объединенную или
комбинированную схему). Наименование объединенной схемы определяется видом и
объединенными типами схем (например, схема электрическая принципиальная и
соединений), наименование комбинированной схемы - комбинированными видами и
типом схемы (например, схема электрогидравлическая принципиальная).

ГОСТ 2.701-84 устанавливает классификацию, обозначение схем и общие требования
к их выполнению для изделий всех отраслей промышленности, а также схем
энергетических сооружений (электрических станций, электрооборудования
промышленных предприятий и т. п.).

Стандартом установлены также термины, используемые в конструкторской
документации, и их определения.

Элемент схемы - составная часть схемы, которая выполняет определенную функцию
в изделии и не может быть разделена на части, имеющие самостоятельное назначение
(резистор, конденсатор, интегральная микросхема, трансформатор, насос и т. п.).

Устройство - совокупность элементов, представляющая единую конструкцию (блок,
плата). Может не иметь в изделии определенного функционального назначения.

Функциональная группа — совокупность элементов, выполняющих в изделии
определенную функцию и не объединенных в единую конструкцию (усилитель,
модулятор, генератор и т. п.).

Функциональная часть - элемент, устройство или функциональная группа, имеющие
строго определенное функциональное назначение.

Функциональная цепь - линия, канал, тракт определенного назначения (канал звука,
видеоканал, тракт СВЧ и т. п.).

Линия взаимосвязи - отрезок линии на схеме, указывающей на наличие связи между
функциональными частями изделия.

Линия электрической связи - линия на схеме, указывающая путь прохождения тока,
сигнала и т. д.

Установка - условное наименование объекта в энергетических сооружениях, на
который выпускается схема, например, главные цепи.
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Классификация и обозначение схем.
Схемы в зависимости от элементов и связей между ними подразделяют на

следующие виды, обозначаемые буквами:
электрические - Э,
гидравлические — Г,
пневматические - П,
газовые (кроме пневматических) - X,
кинематические - К,
вакуумные - В,
оптические - Л,
энергетические - Р,
комбинированные - С,
деления — Е.
Схему деления изделия на составные части (схему деления) выпускают для

определения состава изделия.
По основному назначению схем их подразделяют на типы, обозначаемые цифра ми (в

скобках приведены соответствующие коды по СТ СЭВ 527—77):
структурные -1(101),
функциональные - 2(102),
принципиальные (полные) - 3(201),
соединений (монтажные) - 4(301),
подключения 5(303),
общие - 6(302),
расположения - 7 (401),
объединенные - 0.
Структурная схема определяет основные функциональные части изделия, их

назначение и взаимосвязи. Структурные схемы разрабатывают при проектировании
изделий на стадиях, предшествующих разработке схем других типов. Схемами
пользуются для общего ознакомления с изделием.

Рис.1. Структурная схема системы управления непрерывным процессом с помощью
управляющей вычислительной машины
Функциональная схема служит для разъяснения процессов, протекающих в отдельных
функциональных цепях изделия или в изделии в целом. Схемами пользуются для
изучения принципов работы изделий, а также при их наладке, контроле и ремонте в
процессе эксплуатации.
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Рис.2. Функциональная схема автоматизации насосной станции

Принципиальная (полная) схема определяет полный состав элементов и связей между
ними и дает детальное представление о принципах работы изделия. Принципиальными
схемами пользуются для изучения принципов работы изделий, а также при их наладке,
контроле и ремонте. Схемы служат основанием для разработки других конструкторских
документов, например, схем соединений (монтажных) и чертежей.

Рис.3. Схема электрическая принципиальная ИЖ-250ИТП специального токарного
станка
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Практическая работа №6

Тема: «Изучение конструкции, принцип действия и применения датчика
перемещений»

Цель работы: изучить конструкции, принцип действия и применения датчика
перемещений
Ход работы:
Задание:
1. Рассмотреть принципы действия и схемы построения датчиков линейного
перемещения: емкостных; оптических; индуктивных; вихретоковых; ультразвуковых.
2. Сделать вывод по работе.
Теоретическая часть:
Датчик перемещения — это прибор, предназначенный для определения величины
линейного или углового механического перемещения какого-либо объекта.

Емкостные датчики перемещения
В основе работы датчиков данного типа лежит взаимосвязь ёмкости конденсатора с его
геометрической конфигурацией. В простейшем случае речь идёт об изменении
расстояния между пластинами вследствие внешнего физического воздействия (Рисунок
1). Поскольку ёмкость конденсатора изменяется обратно пропорционально величине
зазора между пластинами, определение ёмкости при прочих известных параметрах
позволяет судить о расстоянии между пластинами. Изменение ёмкости можно
зафиксировать различными способами (например, измеряя его импеданс), однако в
любом случае конденсатор необходимо включить в электрическую цепь.

Рисунок 1. Емкостной датчик линейного перемещения с изменяющейся величиной
зазора.
Другой схемой, где выходным параметром является электрическая ёмкость, является
схема, содержащая конденсатор с подвижным диэлектриком (Рисунок 2). Перемещение
диэлектрической пластины между обкладками конденсатора также приводит к
изменению его ёмкости. Пластина может быть механически связана с интересующим
объектом, и в этом случае изменение ёмкости свидетельствует о перемещении объекта.
Кроме того, если сам объект обладает свойствами диэлектрика и имеет подходящие
габариты — он может быть использован непосредственно в качестве диэлектрической
среды в конденсаторе.

Р
исунок 2. Емкостной датчик линейного перемещения с подвижным диэлектриком.
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Оптические датчики перемещения
Существует множество вариаций схем датчиков перемещения, основанных на различных
оптических эффектах. Пожалуй, наиболее популярной является схема оптической
триангуляции — датчик положения является, по сути, дальномером, который определяет
расстояние до интересующего объекта, фиксируя рассеянное поверхностью объекта
излучение и определяя угол отражения, что даёт возможность определить длину d —
расстояние до объекта (Рисунок 3). Важным достоинством большинства оптических
датчиков является возможность производить бесконтактные измерения, кроме того такие
датчики обычно довольно точны и имеют высокое
быстродействие.

Рисунок 3. Оптический датчик перемещения на основе схему оптической
триангуляции.

В другой реализации оптического датчика, предназначенной для регистрации и
определения параметров малых перемещений и вибраций, используется двойная
решётчатая конструкция, а также источник света и фотодетектор (Рисунок 4). Одна
решётка неподвижна, вторая подвижна и может быть механически закреплена на
интересующем объекте или каким-либо способом передавать датчику его движение.
Малое смещение подвижной решётки приводит к изменению интенсивности света,
регистрируемой фотодетектором, причём с уменьшением периода решётки точность
датчика возрастает, однако сужается его динамический диапазон.

Рисунок 4. Оптический датчик перемещения на основе дифракционных решеток.
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Дополнительными возможностями применения обладают оптические датчики,
учитывающие поляризацию света. В таких датчиках может быть реализован алгоритм
селекции объектов по отражательным свойствам поверхности, т.е. датчик может
«обращать внимание» только на объекты с хорошей отражающей способностью, прочие
объекты игнорируются. Разумеется, чувствительность к поляризации негативно
сказывается на стоимости подобных устройств.

Индуктивные датчики перемещения
В одной из конфигураций датчика данного типа чувствительным элементом

является трансформатор с подвижным сердечником. Перемещение внешнего объекта
приводит к перемещению сердечника, что вызывает изменение потокосцепления между
первичной и вторичной обмотками трансформатора (Рисунок 5). Поскольку амплитуда
сигнала во вторичной обмотке зависит от потокосцепления, по величине амплитуды
вторичной обмотки можно судить о положении сердечника, а значит и о положении
внешнего объекта.

Рисунок 5. Индуктивный датчик перемещения на трансформаторе.

Другая конфигурация имеет более простую схему, однако она пригодна лишь для
небольшого количества приложений, где требуется определять незначительные
перемещения или вибрации объектов, состоящих из ферромагнитного материала. В
данной схеме интересующий ферромагнитный объект играет роль магнитопровода,
положение которого влияет на индуктивность измерительной катушки (Рисунок 6).
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Рисунок 6. Индуктивный датчик перемещения для объектов из
ферромагнитных материалов.

Вихретоковые датчики перемещения
Датчики данного типа содержат генератор магнитного поля и регистратор, с

помощью которого определяется величина индукции вторичных магнитных полей.
Вблизи интересующего объекта генератор создаёт магнитное поле, которое, пронизывая
материал объекта, порождает в его объёме вихревые токи (токи Фуко), которые, в свою
очередь, создают вторичное магнитное поле (Рисунок 7). Параметры вторичного поля
определяются регистратором, и на их основании вычисляется расстояние до объекта, так
как чем объект ближе, тем больший магнитный поток будет пронизывать его объём, что
усилит вихревые токи и индукцию вторичного магнитного поля. Подобный принцип
используется и ввихретоковых дефектоскопах, однако там на параметры вторичного
магнитного поля влияет не расстояние до объекта, а наличие в его внутренней структуре
скрытых несовершенств. Метод является бесконтактным, однако может применяться
только для металлических тел.

Рисунок 7. Вихретоковый датчик перемещения.
Ультразвуковые датчики перемещения

В ультразвуковых датчиках реализован принцип радара – фиксируются отражённые от
объекта ультразвуковые волны, поэтому структурная схема обычно представлена
источником ультразвуковых волн и регистратором (Рисунок 8), которые обычно
заключены в компактный корпус. Определение временной задержки между моментами
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отправки и приёма ультразвукового импульса позволяет измерять расстояние до объекта
с точностью, доходящей до десятых долей миллиметра. Наряду с оптическими,
ультразвуковые датчики на сегодняшний день являются, пожалуй, наиболее
универсальным и технологичным бесконтактным средством измерения. Использование
этого принципа измерений опять же можно найти в детекторах обнаружения дефектов,
только на этот раз уже в ультрозвуковых дефектоскопах.

Рисунок 8. Ультразвуковой датчик перемещения.

Практическая работа №7
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Тема: «Изучение конструкции, принцип действия и применения индуктивного
датчика»

Цель работы: изучить конструкции, принцип действия и применения
индуктивного датчика

Ход работы:
В современных станках и высокоточном оборудовании, где важно контролировать

положение конструктивных элементов устанавливается индуктивный датчик.
Назначение
Индуктивный датчик предназначен для контроля перемещения рабочего органа без

непосредственного контакта с ним. Основной сферой применения для него является
станочное оборудование, точные медицинские приборы, системы автоматизации
технологических процессов, измерения и контроля формы изделия. В соответствии с
положениями п.2.1.1.1 ГОСТ Р 50030.5.2-99 это датчик, который создает
электромагнитное поле в области чувствительности и обладает полупроводниковым
коммутатором.

Сфера применения индуктивных датчиков во многом определяется их высокой
надежностью и устойчивостью к воздействию внешних факторов. На их показания и
работу не влияют многие факторы окружающей среды: влага, оседание конденсата,
скопление пыли и грязи, попадание твердых частиц. Такие особенности обеспечиваются
их устройством и конструктивными данными.

Устройство
Развитие сегмента радиоэлектроники привело не только к совершенствованию

первоначальных механизмов, но и к возникновению принципиально новых индуктивных
датчиков. В качестве примера рассмотрим один из простейших вариантов (рисунок 1):

Рис. 1. Устройство индуктивного датчика
Как видите на рисунке, в его состав входят:
 магнитопровод или ярмо (1) – предназначен для передачи электромагнитного

поля от генератора в зону чувствительности;
 катушка индуктивности (2) – создает переменное электромагнитное поле при

протекании электрического тока по виткам;
 объект измерения (3) – металлический якорь, вводимый или перемещаемый в

области чувствительности, неметаллические предметы не способные влиять на состояние
электромагнитного поля, поэтому они не используются в качестве детектора;

 зазор между объектом измерения и основным магнитопроводом (4) –
обеспечивает меру взаимодействия в качестве магнитного диэлектрика, в зависимости от
модели датчика и способа перемещения может оставаться неизменным или колебаться в
заданном диапазоне;
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 генератор (5) — предназначен для генерации электрического напряжения
заданной частоты, которое будет создавать переменное магнитное поле в заданной
области.

Принцип работы
Принцип действия индуктивного датчика заключается в способности

электромагнитного поля изменять свои параметры, в зависимости от значения магнитной
проводимости на пути протекания потока. В основе его работы лежит классический
вариант катушки, намотанной на сердечник.

Рис. 2. Магнитное поле в состоянии покоя
При протекании электрического тока I по виткам этой катушки генерируется

магнитное поле (см. рисунок 2), результирующий вектор магнитной индукции B
которого определяется по правилу Правой руки. При движении магнитного поля по
сердечнику, ферромагнитный материал обеспечивает максимальную пропускную
способность. Но, как только линии магнитной индукции попадают в воздушное
пространство, магнитная проводимость существенно ухудшается и часть поля
рассеивается.

Рис. 3. Магнитное поле при введении объекта срабатывания
При внесении в область действия поля индуктивного датчика объекта срабатывания

(рисунок 3), изготовленного из металла, напряженность линий индукции резко
изменяется. В результате чего усиливается поток и меняется его значение, а это, в свою
очередь, приводит к изменению электрической величины в цепи катушки за счет явления
взаимоиндукции. На практике этот сигнал слишком мал, поэтому для расширения
предела измерения индуктивного датчика в их схему включается усилитель.

Расстояние срабатывания и объект воздействия
В зависимости от конструкции и принципа действия индуктивного датчика объект

воздействия может иметь вертикальное или горизонтальное перемещение относительно
самого измерителя. Однако реакция сенсора на начало движения контролируемого
объекта может начинаться не сразу, что обуславливается номинальным расстоянием, при
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котором обеспечивается зона чувствительности датчика и техническими параметрами
объекта.

Рис. 4. Область и объект срабатывания
Как видите на рисунке 4, в первом положении контролируемый объект находится

на таком удалении, где электромагнитные линии не достигают его поверхности. В таком
случае с индуктивного датчика сигнал сниматься не будет, так как он не фиксирует
перемещения в зоне чувствительности. Во втором положении контролируемый объект
уже пересек расстояние срабатывания и вошел в чувствительную зону. В результате
взаимодействия с объектом на выходе датчика появится соответствующий сигнал.

Виды
На практике существует огромное разнообразие индуктивных датчиков, всех их

можно разделить на две большие категории, в зависимости от рода питающего тока –
переменного и постоянного. В зависимости от состояния контактов индуктивные
датчики бывают:

 замыкающий – при перемещении контролируемого объекта происходит перевод
во включенное положение;

 размыкающий – в случае воздействия индуктивный датчик переводит контакты в
отключенное положение;

 переключающий – одновременно объединяет оба предыдущих варианта, за одну
коммутацию переводит один вывод во включенное, второй, в отключенное положение.

По количеству измерительных цепей индуктивные датчики подразделяются на
одинарные и дифференциальные. Первый из них обладает одной катушкой и одной
цепью измерения. Второй тип подразумевает наличие двух сенсоров, измерительные
цепи которых включаются в противофазу для сравнения показаний.

Характеристики (параметры)
При выборе индуктивного датчика для решения конкретной задачи

руководствуются параметрами цепи, в которых он будет функционировать и основной
логикой схемы. Поэтому обязательно проверяется соответствие их параметров:

 напряжение питания – определяет допустимый минимум и максимум разности
потенциалов, при которой индуктивный датчик нормально работает;

 минимальный ток срабатывания – наименьшее значение нагрузки, при котором
произойдет переключение;
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 расстояние срабатывания – допустимый промежуток удаления, при котором
будет происходить коммутация;

 индуктивное и магнитное сопротивление – определяет проводимость
электрического тока и линий магнитной индукции для конкретной модели;

 поправочный коэффициент – применяется для внесения поправки, в
зависимости от дополнительных факторов;

 частота переключений – максимально возможное количество раз коммутации в
течении секунды;

 габаритные размеры и способ установки.
Преимущества и недостатки
В сравнении с другими типами сенсорных устройств индуктивные датчики

продолжают занимать весомую нишу, наращивая темпы внедрения в различные сферы
промышленности и отрасли народного хозяйства. Такое частое применение
объясняется рядом весомых преимуществ:

 высокая надежность за счет простой конструкции и отсутствия подвижных
контактов;

 может функционировать как от бытовой сети, так и от специальных генераторов,
преобразователей и прочих источников питания;

 способны обеспечивать значительную мощность на выходе — порядка нескольких
десятков Ватт;

 характеризуются высокой чувствительностью в зоне измерения.
Но, вместе с тем, существуют и недостатки индуктивных датчиков, которые не

позволяют использовать их повсеместно. Среди наиболее существенных минусов
являются громоздкие размеры, не позволяющие монтировать их в любых устройствах.
Также к недостаткам относится зависимость параметров работы от температурных и
других факторов, вносящих поправку на точность.

Контрольные вопросы:
1. Назначение индуктивного датчика.
2. Из чего состоит индуктивный датчик? Зачертить рисунок 1.
3. Принцип действия индуктивного датчика?
4. Что собой представляет расстояние срабатывания?
5. Что собой представляет область и объект воздействия в данной работе?
6. Расстояние срабатывания и объект воздействия.
7. Перечислите виды индуктивного датчика и охарактеризуйте их.
8. Напишите характеристики индуктивных датчиков.
9. Перечислите преимущества и недостатки индуктивных датчиков.
10. Напишите название ГОСТ Р 50030.5.2-99.

Практическая работа №8
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Тема: «Изучение конструкции, принцип действия и применения
фотоэлектрического датчика»

Цель работы: изучить конструкции, принцип действия и применения
фотоэлектрического датчика

Ход работы:
Фотоэлектрические датчики применяются в закрытых помещениях для

автоматизации различных видов технологических процессов в промышленности и на
производстве, а также для выполнения широкого перечня других задач. Основной
функцией устройства является бесконтактное получение информации о состоянии
находящегося перед ним объекта: определение соответствия заданным параметрам
скорости его перемещения, размеров, степени прозрачности и других данных.
Полученные при помощи отраженного светового пучка данные преобразуются в
электрический сигнал, который поступает на контроллер. В зависимости от принципа
кодирования светового сигнала, примененного в конкретной модели датчика
(амплитудной, временной или частотной модуляции), требуемый параметр отображается
в виде частоты, продолжительности или количества световых импульсов.

Особенности конструкции
Основными элементами конструкции любого фотоэлектрического датчика

являются:
 Излучатель (источник светового луча). В качестве этого элемента применяют

светодиод – полупроводник, излучающий свет с определенной длиной волн или цветом
при прохождении через него электрического тока. Применяются инфракрасные
светодиоды, позволяющие отслеживать направление луча, создающие больше света и
выделяющие меньше тепла по сравнению с другими типами, а также желтые, синие и
красные, оптимальные для применения в ситуациях, когда необходимо отслеживать цвет
или оттенок наблюдаемого объекта. Конструкция излучателей отличается прочностью,
устойчивостью к механическим повреждениям и позволяет выполнять работы в широком
температурном диапазоне окружающей среды.
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 Приемник светового сигнала (фотодетектор). Фототранзистор или фотодиод
чувствительный к длине волн света и его интенсивности. В зависимости от типа
получаемых воздействий изменяет параметры проходящего через него тока.

 Линза – предназначена для ограничения области принимаемого света, а также
увеличения расстояния обнаружения исследуемого объекта.

 Выходное устройство с дискретным или аналоговым выходом, осуществляющее
переключение в пользовательской цепи. Применяются несколько типов таких устройств
(электромеханическое реле, полевой транзистор, симистор и другие), каждое из которых
имеет свои преимущества, недостатки и, соответственно, сферу применения.

Особенности конструкции определяются сферой применения и требованиями к
прибору. Так, датчики, предназначенные для определения температуры или
освещенности (например, датчики, управляющие автоматическим включением и
отключением осветительных приборов), могут не оснащаться световым излучателем, а
некоторые упрощенные модели не имеют линз.

В большинство датчиков для обеспечения искусственного светового потока
применяются лампы накаливания, с целью обеспечения более долгого срока службы
работающие на напряжении 70-80% от номинального. В качестве альтернативы
допускается применение более экономичных и эффективных газоразрядных ламп,
однако, в силу больших габаритов и меньшего ассортимента применение такого
источника света не настолько популярно.

Для предотвращения искажения сигнала в результате воздействия помех в
некоторых моделях устройств размещается микроэлектронный операционный усилитель
выходного сигнала.

Основные разновидности фотодатчиков
В зависимости от способа передачи воздействия светового луча на фотодетектор

фотодатчики подразделяют на несколько видов.
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 Фотоэлектрические датчики, воспринимающие изменение характеристик
светового потока при передвижении исследуемого объекта, а также при изменении его
формы или размеров. Конструкция таких устройств предусматривает создание
параллельного и равномерного светового излучения при помощи излучателя и линзы.
Исследуемый объект или связанная с ним механическим способом заслонка размещаются
в световом потоке. В случае изменения размера или месторасположения наблюдаемого
элемента, а также при изменении положения заслонки изменяется количество света,
попадающего на приемник светового сигнала (фотодетектор). Для получения более
точных данных о происходящих изменениях перед попаданием на фотодетектор световой
поток предварительно проходит через оптическую систему. Такой тип устройств
оптимален при необходимости выполнения работ связанных с измерением
геометрических параметров наблюдаемого объекта (длины, ширины, площади, высоты),
а также частоты вращения детали и при считывании информации с перфолент или
перфокарт.

 Фотоэлектрические датчики, работающие по принципу анализа изменений
отраженного от наблюдаемого объекта светового луча. Сформированный светодиодом
луч, проходя через оптическую систему, сужается и попадает на поверхность объекта.
Отраженный свет проходит через фокусирующую линзу и поступает на приемник
светового сигнала. Количество поступившего света зависит от особенностей поверхности
исследуемого объекта: качества и вида обработки, отражающей способности, наличия
защитных или декоративных покрытий и других факторов. Такие устройства
применяются для определения особенностей поверхности объекта, а также считывания и
шифрования графической информации (текстов, изображений) с бумажных и других
носителей.
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 Фотодатчики, принимающие световой поток, создаваемый самим исследуемым
объектом. Излучаемый поток света фокусируется линзой и поступает на датчик.
Применяются для определения характеристик излучения, создаваемого контрольно-
измерительными приборами (оптико-электронными измерителями температуры, атомно-
эмиссионными спектральными анализаторами и другими).

Виды фотоэлементов и принцип их работы
 Фотоэлементы с внешним фотоэффектом (фотоэлектронной эмиссией)

преобразовывают энергию светового излучения в электрический сигнал при помощи
вакуумных или наполненных газом стеклянных колб с напылением на части внутренней
поверхности тонкого металлического слоя, выполняющего функцию катода и
предназначенного для получения электрического тока малой мощности. В роли анода
выступает размещенная внутри колбы проволочная петля или металлический диск,
предназначенный для улавливания фотоэлектронов. К катоду и аноду подключается
внешний источник электрического тока. При воздействии излучения на катод часть
электронов получает дополнительную энергию, после чего они попадают в вакуумную
среду колбы и, благодаря возникшему в результате подключения к электродам источника
питания электрическому полю, направляются к аноду. Величина возникающего фототока
прямо пропорциональна силе светового потока. К недостаткам таких устройств
относится невысокая прочность стеклянной колбы, вероятность повреждения электродов
и снижение чувствительности фотоэлементов при длительной эксплуатации.
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 Вентильные фотоэлементы (с запорным слоем) состоят из нижнего
металлического электрода, электронных и запирающего слоев, а также верхнего
полупрозрачного металлического электрода. Все элементы помещены в пластиковый
корпус с отверстием, пропускающим световой поток. При прохождении светового потока
и попадании его на фотослой проводник и полупроводник приобретают разноименные
заряды. Основными преимуществами таких элементов является устойчивость к
механическим повреждениям, высокая чувствительность и отсутствие потребности в
источнике питания. К недостаткам относится инерционность, чувствительность к
температуре окружающей среды и относительно невысокий срок службы.

 Фотодиоды – полупроводниковые диоды, способные изменять свои свойства под
воздействием светового потока. При отсутствии воздействия света диод обладает
стандартными характеристиками. В зависимости от схемы расположения в
электрической цепи фотодиод может выполнять различные функции. При работе в
вентильном режиме потребность в дополнительном источнике питания отсутствует, а
сам диод совмещает функции фотодиода и триода, являясь усилителем фототока,
возникающего под воздействием светового излучения. Такой режим применяется для
выполнения измерений размеров исследуемого объекта, его перемещений и температуры.
Для работы в фотодиодном режиме требуется применение внешнего источника питания,
при этом диод приобретает большую чувствительность, что делает возможным его
применение для считывания информации с перфокарт, перфолент и других носителей.
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 Фоторезисторы – при воздействии светового потока на фотоэлемент возрастает их
проводимость и увеличивается сила тока в цепи. Такие элементы компактны, прочны,
высокочувствительны, а также могут работать и на переменном, и на постоянном токе. В
то же время они достаточно инерционны и подвержены температурным воздействиям.

Возможные ограничения и область применения
В процессе монтажа, настройки и эксплуатации датчиков следует придерживаться

ряда требований и рекомендаций:
 Обеспечить защиту места установки датчика от воздействия лучей ярких

источников света, а также люминесцентных ламп.
 Во избежание возникновения помех использовать кабель минимально возможной

для конкретных условий установки длины.
 При установке учитывать, что расстояние срабатывания датчика зависит от

материала, формы поверхности и габаритов объекта.
 В процессе монтажа датчиков соблюдать необходимое расстояние от поверхности

установки, исключающее возможность отражение света от поверхности.
 Избегать прокладки кабеля датчика в одном канале с высоковольтным кабелем.
 Очищать оптический элемент сухой тканью, не применяя щелочей и кислот.
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Помимо промышленного производства фотоэлектрические датчики применяют и
для выполнения широкого перечня других задач:

 Управления производственным оборудованием и станками.
 В качестве одного из основных элементов пропускной системы метрополитена.
 Контроля площади лекал и других заготовок сложной геометрической формы.
 В процессе плазменной резки металла для считывания заданной программы с

перфокарты.
 При выполнении ряда процессов в типографии – подсчет листов, контроль

правильности резки и укладки, а также управление работой станка.
Также фотоэлектрические датчики используются в современных наукоемких

отраслях (робототехнике и других).
Основные характеристики фотоэлектрических датчиков
При выборе устройства для конкретных целей и условий эксплуатации следует

руководствоваться прилагаемой производителем документацией, в которой указаны все
необходимые характеристики прибора:

1. Практическая способность обнаружения наблюдаемых объектов – одна из
основных характеристик, определяющая условия, в которых устройство сможет
полноценно выполнять свои функции.

2. Максимальное и минимальное расстояние до объекта. В зависимости от
характеристик конкретной модели этот показатель может составлять от 5 мм до 250 м.
Подбирается в зависимости от специфики применения.

3. Ширина луча, влияющая на разрешение датчика и определяющая
параметры объектов контроля.
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4. Время реагирования, скорость включения, выключения и обработки
объекта. Особенно такой параметр важен при использовании датчиков на конвейерных
линиях с большой скоростью движения и количеством обрабатываемых объектов.

5. Энергопотребление датчиков. Работа устройств не должна оказывать
чрезмерной нагрузки на систему электроснабжения и влиять на работу другого
применяемого на предприятии оборудования.

Также стоит обратить внимание на размеры и вес устройств (подойдут ли они для
эксплуатации в конкретных условиях или потребуют выполнения дополнительных работ
при установке), сложность монтажа, требования к температурному режиму и влажности в
помещении и другие факторы.

Практическая работа №9

Тема: «Изучение конструкции, принципа действия и применения электроконтактных
датчиков»
Цель работы: изучить конструкции, принципа действия и применения
электроконтактных  датчиков
Ход работы:

Контактные датчики — это датчики параметрического типа, в которых изменяется
электрическое сопротивление при изменении той или иной механической величины. Они
предназначены для преобразования механического перемещения в электрический сигнал.
При достижении измеряемой величиной определенного значения замыкаются или
размыкаются электрические контакты, включенные в те или иные цепи, которые
сигнализируют, что перемещение больше или меньше определенного значения.

Контактные датчики широко применяются в системах автоматического контроля и
сортировки размеров, а также в системах автоматической сигнализации различных
физических величин. Статическая характеристика контактного датчика имеет релейный
характер, так как его выходная величина — сопротивление электрической цепи —
изменяется скачком.

На рис. 1, а изображен простейший контактный датчик с одной парой контактов
— однопредельный. Замыкание контактов1 и 2 происходит в результате изменения
размера изделия И. Если размер изделия И увеличивается, то измерительный щуп 3
перемещается вверх, в результате чего контакты 1 и 2 приходят в соприкосновение. При
этом активное сопротивление между контактами 1 и 2 изменяется от бесконечности до
ничтожно малого значения, определяемого контактным сопротивлением. Выводы
датчика подключаются к сигнальному устройству. Пружина 4 соединяет измерительный
щуп 3 с одним из выводов.
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Рисунок 1 Основные типы контактных датчиков:

а- однопредельный, б- двухпредельный, в,г- многопредельные.

1,2,2’,3’,1а…1д – контакты, 3- измерительный щуп, 4- пружина.

На рис. .1, б изображен двухпредельный контактный датчик — с двумя парами
контактов, способный реагировать на перемещение щупа в обе стороны от начального
(нулевого) положения. Подобные датчики широко используются для автоматического
контроля размеров деталей и подсчета количества выпускаемой продукции.

Многопредельный контактный датчик с несколькими парами контактов показан
на рис. .1, в. Его контакты 1, 2' и 3' замыкаются последовательно друг за другом в
зависимости от размеров деталей. Стрелка измерительного прибора, включенного на
выходе датчика, показывает три размера.

Иногда контактные датчики могут работать либо на замыкание (размыкание) всей
цепи, либо на замыкание части одного из сопротивлений R резистора цепи (рис. .1, г).

Практическая работа №10



45

Тема: «Изучение конструкции, принципа действия и применения  датчиков
скорости»

Цель работы: изучить конструкции, принципа действия и применения датчиков
скорости

Ход работы:
Датчики скорости широко применяются в разных отраслях промышленности,

сегодня существует много моделей, действующих по разному принципу и способных
работать в различных условиях.

Скорость движения может быть либо угловой, либо линейной. Она показывает,
насколько быстро объект движется по прямой линии или насколько быстро он вращается.
Измерение скорости зависит от размеров объекта и может выражаться, например, в мм/с
или миль/час. В настоящее время разработана глобальная система навигации (GPS),
позволяющая определять скорость и положение крупных объектов, таких как наземные и
морские транспортные средства, при помощи радиосигналов от большого количества
спутников, вращающихся вокруг Земли. Определение скорости и положения таких
объектов вычисляется по временным задержкам между сигналами, полученными от
разных спутников. Для меньших объектов и меньших расстояний спутниковые системы
не подходят. Здесь, как правило, применяется метод сравнения с эталонными
величинами. Принцип действия таких детекторов часто основан на измерении
перемещений объекта относительно некоторого эталонного объекта, который часто
входит в состав самого детектора. Поэтому чувствительный элемент, реагирующий на
перемещение объекта, является одним из компонентов многих датчиков скорости и
ускорения. Иногда таких элементов в составе датчиков скорости и акселерометров нет,
поскольку они сами преобразуют свое движение в электрические сигналы.

Например, в соответствии с законом Фарадея, магнит, двигающийся в катушке
индуктивности, приводит к возникновению в ней напряжения. Это напряжение
пропорционально скорости движения магнита и силе. Линейные датчики скорости
построены на этом принципе магнитной индукции. В их состав входит постоянный
магнит и катушка индуктивности определенной формы. Выходное напряжение на
катушке прямо пропорционально относительной скорости магнита в пределах рабочей
зоны.

В датчиках скорости оба конца магнита находятся внутри катушки. При такой
конструкции на выходе катушки будет всегда нулевое напряжение, поскольку
напряжения, индуцируемые разными концами магнита, будут взаимно уничтожать друг
друга. Чтобы этого не происходило, катушка делится на две части. Северный полюс
магнита индуцирует ток в одной половине катушки, а южный -- в другой (рис. 1). Обе
катушки подключены последовательно друг с другом, но в противоположных
направлениях. Выходной сигнал такого устройства пропорционален скорости движения
магнита. Максимальное значение измеряемой скорости определяется в основном
входными цепями интерфейсной электронной схемы, а минимальное -- уровнем шума,
особенно от расположенных рядом мощных устройств переменного тока. В таблице 1
приведены типовые характеристики электромагнитного датчика скорости. Сенсоры
скорости являются пассивными, и в них движущимся элементом является сам
постоянный магнит.
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Рис.1. Принцип действия электромагнитного датчика скорости.
Таблица 1 - Характеристики электромагнитного датчика скорости
Характеристика Значение
Перемещение магнитного

сердечника, дюйм 0,5..24

Чувствительность мВ/дюйм/с 35..500
Сопротивление катушки, кОм 2..45
Индуктивность катушки, Гн 0,06..7,5
Вес, г 20..1500
Также используют ультразвуковой датчик скорости, излучающий ультразвуковой

сигнал, который при отражении от частиц, движущихся с разной скоростью, дает
широкополосный отраженный сигнал, который принимается датчиком. Анализ спектра
этого сигнала позволяет рассчитать осредненную скорость потока с учетом
неравномерного распределения скоростей по поперечному профилю сечения.

Датчик скорости автомобиля (ДСА) сконструирован по принципу эффекта Холла
и предназначен для преобразования частоты вращения приводного вала в частоту
электрических импульсов, пропорциональных скорости движения автомобиля, или
преобразования количества оборотов приводного вала в количество электрических
импульсов, пропорциональных пройденному пути автомобиля, а также для систем
управления впрыском топлива.

Бесконтактные магнитные датчики VSP-DD-3000M применяются как датчики
скорости. Устройства реагируют на движущиеся тела из токопроводящих материалов.
Применение этих датчиков особенно удобно для контроля транспортных механизмов
(типа норий, транспортеров и т.п.), которые перемещают продукт диэлектрической
природы. В этом случае можно исключить влияние продукта на срабатывание датчика.
Достаточно большая рабочая зона датчика позволяет не изготавливать специальные
крыльчатки и другие дополнительные приспособления для контроля скорости
движущихся механизмов, а использовать уже имеющиеся в конструкциях механизмов
движущиеся металлические детали (спицы колес, болты крепления на колесах, лентах и
т.п.). Эти элементы конструкции, периодически проходя через зону чувствительности
датчика, вызывают его срабатывание, что позволяет контролировать скорость этих
механизмов при помощи устройств с функцией контроля скорости.

Практическая работа №11
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Тема: «Изучение конструкции, принципа действия и применения  датчиков
температуры»

Цель работы: изучить конструкции, принципа действия и применения датчиков
температуры

Ход работы:
Температурные датчики – принцип работы, виды термисторов, термопара на

схеме
Принцип работы датчика-термопары
Основной принцип работы температурных датчиков в системах автоматического

управления – преобразование температуры в электрическое значение. Эффективность
использования электрических величин обеспечена: удобством передачи на большие
расстояния с высокой скоростью, возможностью их обратной трансформации,
преобразования в цифровой код, чувствительностью измерений. Различают несколько
типов устройств.

Принцип действия устройства основан на термоэлектрическом эффекте: если в
замкнутом контуре из двух полупроводников или проводников места спаев (контактов)
имеют разную температуру, то в нем возникает электрический ток. Спай, расположенный
в среде, в которой происходит измерение температуры, называется «горячим»,
противоположный контакт – «холодным». Чем больше температура измеряемой среды
отличается от температуры воздуха, тем больший электрический ток возникает. Эти
измерительные устройства могут иметь изоляционный слой или изготавливаться без
него. Во втором случае термопары могут использоваться только в схемах, не
контактирующих с «землей».

Схематичное изображение термодатчика
Виды термопар
Хромель-алюминиевые. В основном применяются в промышленности.

Характерные особенности: широкий температурный интервал измерений -
200…+13000°C, доступная стоимость. Не допускаются к применению в цехах с высоким
содержанием серы.

Хромель-копелевые. Применение сходно с предыдущим типом, особенность –
сохранение работоспособности только в неагрессивных жидких и газообразных средах.
Часто используются для измерения температуры в мартеновских печах.

Железо-константовые. Эффективны в разреженной атмосфере.
Платинородий-платиновые. Наиболее дорогие. Для них характерны стабильные и

точные показания. Используются для измерения высоких температур.
Вольфрам-рениевые. Обычно в их конструкции присутствуют защитные кожухи.

Основная область применения – измерение сред со сверхвысокими температурами.
Терморезистивные датчики
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Принцип действия резистивных датчиков температуры (RTD) основан на
зависимости сопротивления проводника или полупроводника от температуры. Для
изготовления проводников применяют материалы с высоким температурным
коэффициентом сопротивления и линейным соответствием сопротивления и
температуры. Указанные характеристики относятся к пластине, в несколько меньшей
степени – к меди.

Преимущества проводниковых термометров сопротивления:
1. простая и надежная конструкция, которая обуславливает использование

этих устройств в машиностроении и электронике;
2. высокая точность и чувствительность;
3. простые устройства считывания.

Пример – модель 700-101ВАА-В00, в конструкции которой присутствуют
платиновая пластинка и никелевые контакты. Платиновые устройства могут работать в
пределах -260…+1100°C.

Полупроводниковые датчики температуры демонстрируют высокую стабильность
характеристик во времени. Полупроводниковые терморезисторы имеют большой
температурный коэффициент сопротивления (ТКС). Датчики температуры с
отрицательным ТКС называются термисторами (с ростом температуры сопротивление
снижается), с положительным – позисторами (с возрастанием температуры
сопротивление увеличивается). Обозначение термисторов – NTC, позисторов – PTC.

Аналоговые и цифровые термометры
Аналоговые
Эти устройства обычно недороги и не требуют сложного ухода. Главная их

проблема – шкала. Либо она показывает температуру с высокой точностью, но
измерительный интервал при этом очень мал, либо охватывает широкий температурный
диапазон, но точность показаний – приблизительна.

Цифровые
Такие устройства дороже, по сравнению с аналоговыми, но их точность гораздо

выше. Позволяют производить измерения в широком интервале, применяются в быту и
технике.

Конструктивные составляющие цифрового термометра:
чувствительный элемент (обычно это терморезистор);
аналогово-цифровой преобразователь, который трансформирует электрический

сигнал от терморезистора в цифровой;
дисплей;
элемент питания;
вводы-выводы сигналов, необходимые для взаимодействия с другими

устройствами.
Таблица видов термодатчиков
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Практическая работа №12

Тема: «Изучение конструкции, принципа действия и применения пневматических
датчиков»

Цель работы: изучить конструкции, принципа действия и применения
пневматических датчиков

Ход работы: До появления микропроцессорной техники средства
пневмоавтоматики были незаменимыми в условиях взрыво- и пожароопасных
производств. Однако внедрение программируемых логических контроллеров (ПЛК),
интеллектуальных датчиков, барьеров искрозащигы, систем диагностики и
прогивоаварийной защиты, локальных вычислительных сетей резко снизили потребность
в основных средствах пневмоавтоматики - пневматических датчиках и регуляторах,
располагавшихся ранее во взрывоопасной зоне.

Вторичные пневматические показывающие и регистрирующие приборы,
располагавшиеся ранее в тех же зонах, уступили место рабочим станциям,
взрывозащищённым мониторам, безбумажным самописцам и т.п. взрывозащищённой
аппаратуре. Сейчас контроллеры и барьеры искрозащиты располагают в основном во
взрывобезопасной зоне, как правило, в операторском помещении.

В результате этого сегодня основными элементами пневмоавтоматики остаются
фактически лишь системы пневмопривода - пневматические регулирующие клапаны с
мембранными исполнительными механизмами, проходные и трёхходовые
пневматические запорные клапаны, поршневые исполнительные механизмы и т.п.
Проходные и трёхходовые клапаны продолжают находить широкое применение в
регуляторах прямого действия: температуры, давления, уровня, расхода и перепада
давления.

Несмотря на явное снижение частоты применения пневмоавтоматики в
современном производстве, нельзя говорить, что эти средства не применяются вовсе. На
относительно небольших по объему выпускаемой продукции предприятиях
использование пневматических приборов ещё остается актуальным в силу относительно
небольших затрат на приобретение и эксплуатацию этих средств, простоты их
устройства, взрыво- и пожаробезопасности и других причин. Поэтому изучение
принципов работы и конструкций пневматических устройств представляется
целесообразным.
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Теоретические основы расчета элемента "сопло-заслонка"
Основным элементом в составе большинства пневматических приборов является

элемент (или преобразователь) "сопло-заслонка", наиболее часто используемый как
измерительный преобразователь механического перемещения подвижной заслонки
относительно неподвижного сопла в выходное давление сжатого воздуха.

Элемент (рис. 1) состоит из дросселя с постоянным проходным
диаметром d (сечение б)), междроссельной камеры МК, сопла с диаметром dc и заслонки.
Сопло и заслонка образуют дроссель с переменным проходным сечением 5Т Таким
образом, давление р (оно же - выходное давление

Рвых элемента "сопло-заслонка") в междроссельной камере зависит от зазора х
между соплом и заслонкой.

Рис. 1. Элемент "сопло-заслонка" (расчетная схема)
Зазор между соплом и заслонкой в измерительных пневмопреобразователях

обычно составляет от 0,02 до 0,05 мм, давление питания - от 20.. .25 кПа до 100... 140
кПа, диаметры отверстий постоянного и переменного дросселей - от 0,2 до 1,2 мм в
зависимости от расстояния между соплом и заслонкой и давления перед соплом при
атмосферном давлении за соплом.

Величина объема междроссельной камеры (МК) и подключаемого к ней
манометра вместе с соединительной трубкой между ними влияет лишь на динамические
свойства элемента.

2. Пневматическими измерительными приборами называются измерительные
средства, в которых преобразование измерительной информации, т.е. информации,
содержащей сведения об измеряемом размере, осуществляется через измерение
параметров сжатого воздуха в воздушной магистрали при его истечении через небольшое
отверстие.

Принцип действия всех пневматических приборов для измерения линейных
размеров основан на положении газовой механики о том, что, если в какой-либо
магистрали воздухопровода (камере) находится воздух под давлением и выпускается
через небольшое отверстие в атмосферу с номинально постоянным давлением, то расход
воздуха через это отверстие в единицу времени будет зависеть от площади проходного
сечения отверстия и от давления внутри магистрали. При постоянном давлении расход
будет зависеть только от площади проходного сечения. Если на пути распространения
воздушного потока вблизи отверстия оказывается препятствие, то расход воздуха и
давление внутри магистрали около отверстия меняются.

Деталь, линейный размер которой надо измерить, располагают перед торцом
сопла на определенном расстоянии. В зависимости от размера детали изменяется зазор
(расстояние между деталью и торцом сопла), отчего изменяется расход воздуха (объем
воздуха, проходящего в единицу времени через калиброванное отверстие — сопло).
Обычно прибор настраивают по размеру образцовой детали или концевым мерам длины.

Прибор имеет узел подготовки воздуха, в котором осуществляется его очистка и
стабилизация давления; отсчетное или командное устройство, преобразующее изменение
расхода или связанного с ним давления в воздухопроводе в значение определяемого раз-
мера; измерительную оснастку с одним или несколькими соплами (диаметр отверстия 1
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— 2 мм), из которых воздух вытекает на деталь. По видам отсчетных устройств приборы
разделяют на ротаметрические и манометрические.

В приборе ротаметрического типа (рис. 2) сжатый воздух под постоянным
давлением поступает в нижнюю часть расширяющейся конической прозрачной (обычно
стеклянной) трубки, в которой находится поплавок. Из верхней части трубки воздух
подводится к измерительному соплу и через зазор S выходит в атмосферу. В
соответствии со скоростью воздуха поплавок устанавливается на определенное
расстояние S от нулевой отметки шкалы, которая отградуирована в единицах длины.

В приборах манометрического типа (рис. 3) сжатый воздух под постоянным
давлением поступает в рабочую камеру, в которой находится входное сопло, далее в
измерительное сопло и через зазор — в атмосферу. Давление в камере, зависящее от
зазора S, измеряется манометром, шкала которого отградуирована в единицах длины.
Применяют приборы манометрического типа высокого (30 — 40 кН/м2) и низкого (5 —
10 кН/м2) давления.

Пневматические измерительные приборы используют в системах активного
контроля и в контрольных автоматах. В качестве чувствительного элемента используют
упругие элементы, элементы (трубчатые пружины, сильфоны, мембранные коробки,
упругие и вялые мембраны) или жидкостные дифманометры (U-образные и чашечные).
Приборы разделяют на бесконтактные (воздух из измерительного сопла обдувает
непосредственно деталь) и контактные (воздух из измерительного сопла направлен на
торец измерительного стержня или одно из плеч рычага, второй конец которого входит в
контакт с деталью).

Рис. 2. Пневматический измерительный прибор ротаметрического типа:
1 — трубка, 2 — поплавок, 3 — измерительное сопло; S — воздушный зазор, L —

измеряемый размер, / — размер установки поплавка по шкале

Рис. 4. Пневматический измерительный
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прибор манометрического типа: / — рабочая камера, 2 — входное сопло, 3 —
манометр, 4 — измерительное сопло, 5 — воздушный зазор между деталью и
измерительным соплом, L — измеряемый размер

В метрологическом анализе точности пневматического измерительного прибора
особое значение уделяется анализу точности пневматической системы. К преимуществам
приборов относят сравнительную простоту конструкции, возможность бесконтактных
измерений при очистке измеряемой поверхности струей воздуха, большое увеличение
при измерении (до 10 тыс. раз) и, как следствие, высокая точность, возможность
определения размеров, погрешностей формы, суммирования и вычитания измеряемых ве-
личин, получение непрерывной информации и дистанционного измерения. К
недостаткам относят: необходимость иметь очищенный воздух со стабилизированным
давлением; инерционность пневматической системы; колебание температуры в зоне
измерения.

Перспективными являются созданные конструкции, в которых сочетаются
преимущества пневматического метода с использованием индуктивных или других
преобразователей.

Практическая работа №12

Тема: «Изучение конструкции, принципа действия задающих устройств»
Цель работы: изучить конструкции, принципа действия задающих устройств
Ход работы:
Назначением задающего устройства является ввод в систему автоматического

управления задающего воздействия, которое в том или ином виде содержит информацию
о желаемом течении управляемого процесса.

В замкнутых системах, где осуществляется регулирование по отклонению,
задающее устройство вводит заданное значение регулируемой координаты. В
разомкнутых системах, где осуществляется регулирование по возмущению, задающее
устройство как отдельный элемент отсутствует, и заданное значение регулируемой
координаты вводится начальной настройкой системы.

В замкнутых и разомкнутых системах автоматического управления с логическими
программами рабочую программу вводит задающее устройство.

В системах регулирования задающее воздействие содержит информацию
количественного характера, выраженную в дискретной или непрерывной форме.

В системах с логическими программами наряду с информацией количественного
характера используются команды типа включить, выключить, вперед, назад и т. п.

Характер задающего воздействия и объем содержащейся в нем информации
определяют конструкцию задающего устройства. Простейшими задающими
устройствами являются потенциометры, в которых входной величиной является
перемещение, а выходной — электрический сигнал (ток, напряжение). Например,
потенциометр, движок которого в начале процесса установлен в определенное
положение, т.е. с выхода которого подается в САР определенное напряжение, может
служить простейшим задающим устройством для стабилизирующей системы.

Если же движок потенциометра связан с механизмом, осуществляющим его
перемещение в течение рабочего процесса, это будет задающее устройство с переменным
задающим воздействием.

Автоматические системы с программным управлением, используемые в
промышленности, весьма разнообразны и имеют задающие устройства различной
степени сложности.



53

Рис. 1. Схема командоаппарата непрерывного действия (а) и диаграмма изменения
его выходного сигнала во времени (б)

Наиболее простые автоматические системы с постоянной программой без
информационных звеньев обратной связи обычно работают с периодической
повторяемостью рабочих циклов, т.е. по окончании одного цикла автоматически
начинается следующий, и т.д.

В качестве задающих устройств в таких системах используют командоаппараты,
которые могут быть механическими, электрическими, гидравлическими, а также
комбинированными.

По виду выходной величины различают командоаппараты непрерывного (рис.1) и
дискретного (рис.2) действия.

Принцип действия командоаппаратов всех типов одинаков: распределительный
вал вращается с постоянной скоростью от синхронного двигателя или привода самого
автоматизированного

Рис. 2. Схема командоаппарата дискретного действия (контактного) устройства,
совершая один оборот за заданное время цикла. На валу насажены кулачки,
воздействующие на электрические контакты и рычаги, открывающие и закрывающие
пневмоклапаны или другие управляющие органы. Фазные углы между кулачками можно
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регулировать, так как конструкция крепления предусматривает возможность угловых
смещений. Можно менять и форму кулачков.

За один оборот вала все кулачки и рычаги формируют один цикл задающих
команд, посылаемых в автоматическую систему. При этом фактическое выполнение
команд не влияет на ход задающего устройства (разумеется, кроме аварийных режимов,
когда приборы защиты выключают всю систему).

В автоматических программных системах, имеющих цепи обратной связи,
использование задающих устройств типа командо- аппаратов не всегда приемлемо. В
частности, они не могут применяться, когда начало последующей операции должно
зависеть от окончания предыдущей. В качестве задающих устройств для таких систем
используют шаговые командоконтроллеры или релейные логические схемы.

Действие шагового командоконтроллера аналогично действию командоаппарата;
разница заключается только в том, что в последнем переход от одного состояния
коммутируемых цепей к другому осуществляется не по временному закону, а в
зависимости от команд, поступающих от управляемого объекта.

В качестве командоконтроллера может быть использован шаговый искатель или
любой другой распределитель как с самостоятельным приводом, так и имеющий
переменное сцепление посредством муфт с основным приводом машины.

Если функции задающего устройства выполняет релейная схема, то переход от
одной операции рабочего цикла к другой осуществляется изменением состояния
элементов схемы (срабатыванием, отпусканием) по командам, поступающим от объекта.

На рис. 3 показана такая схема. Автоматическое включение вращения шпинделя в
цикле обработки осуществляется здесь после того, как деталь зажата в патроне; факт ее
зажима контролируется срабатыванием реле давления гидросистемы (РД), т.е. когда оно
срабатывает, включается привод шпинделя.

Рис. 3. Релейная схема, выполняющая функции задающего устройства

Контрольные вопросы:
1. Каково назначение задающего устройства в САУ?
2. Как и в каком виде вводятся заданные величины в различных САУ?
3. Как работают и чем отличаются командоаппараты непрерывного и дискретного
действия?
4. Приведите схемы кулачковых задающих устройств.
5. Поясните работу задающего устройства, выполненного по релейной схеме.
6. Какова функция устройств сравнения в составе САУ?
7. Поясните работу электрической мостовой схемы сравнения.
8. Как можно сравнить механические величины?

Практическая работа №13
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Тема: Передаточная функция

Цель: освоение методов определения передаточной функции. Закрепление
теоретического материала по теме «ТАУ. Основные определения»

Студент должен:
уметь

- выбирать элементы автоматики для конкретной системы управления, исполнительные
элементы и устройства мехатронных систем;
- рассчитывать и выбирать регулирующие органы;

знать
- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений
технологических параметров;
- назначение, устройства и особенности программируемых микропроцессорных
контроллеров, их функциональные возможности, органы настройки и контроля.

Задачи

1. Определить передаточную функцию САУ
4 y'' + 3 y' + y = 7 x' + 1

2. Определить передаточную функцию САУ
2 y'' + y = 3 x' + 2

3. Определить передаточную функцию САУ
5 y'' + y' = 2 x' + 5

4. Определить передаточную функцию САУ
3 y'' + 7 y' + y = 9 x'

5. Определить передаточную функцию САУ
6 y'' + 8 y' + y = 4

Контрольные вопросы
1. Дайте определения ТАУ, автоматика, САУ, АСУ, объект управления,

автоматическое управляющее устройство.
2. Опишите подходы к формированию САУ, достоинства и недостатки управления

по заданию, по рассогласованию, по возмущению, комбинированного управления.
3. Каково назначение функциональной схемы САУ?
4. Перечислите основные функциональные блоки САУ.
5. Что такое статическая характеристика?
6. Как определить статический коэффициент усиления?
7. Какие системы называют линейными?
8. Какова связь между уравнением движения и передаточной функцией?

Практическая работа №14
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Тема: Использование критерия устойчивости Гурвица

Цель: «Освоение критерия устойчивости Гурвица»
уметь

- рассчитывать параметры типовых схем и устройств;
- выбирать элементы автоматики для конкретной системы управления, исполнительные
элементы и устройства мехатронных систем;
- учитывать законы регулирования на объектах, рассчитывать и устанавливать
параметры настройки регуляторов;
- проводить необходимые технические расчеты электрических схем включения
датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем;
- рассчитывать и выбирать регулирующие органы;

знать
- типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений
технологических параметров;
- назначение, устройства и особенности программируемых микропроцессорных
контроллеров, их функциональные возможности, органы настройки и контроля.

Критерий устойчивости Гурвица-
один из способов анализа линейной стационарной динамической системы на устойч
ивость, разработанный немецким математиком Адольфом Гурвицом.
Наряду с критерием Рауса является представителем семейства алгебраических критериев
устойчивости, в отличие от частотных критериев, таких, как критерий устойчивости
Найквиста — Михайлова.

Задачи

1. Определить устойчивость САУ по критерию Гурвица
А(p)=2*p3+5*p2+4*p+1

2. Определить устойчивость САУ по критерию Гурвица
А(p)=3*p4+2*p3+5*p2+4*p+1

3. Определить устойчивость САУ по критерию Гурвица
А(p)=p5+3*p4+2*p3+5*p2+4*p+1

Контрольные вопросы
1. Что такое устойчивость системы?
2. Зачем надо проверять системы на устойчивость?
3. Как определить устойчивость системы по критерию Гурвица?
4. Каковы последствия нарушения условий Гурвица?
5. Каковы условия нахождения системы на апериодической / колебательной границе

устойчивости?

Практическая работа №15

Тема: Изучение конструкции, принципа действия и применения устройств сравнения
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Цель: изучить конструкции, принципа действия и применения устройств сравнения

При обработке на токарных станках обрабатываемые заготовки крепятся в патронах,
центрах, на оправках. Применяются двух-, трех- и четырехкулачковые патроны:

1. Двухкулачковые самоцентрирующие патроны – для разных фасонных отливок и
поковок;
2. Трехкулачковые самоцентрирующиеся патроны- для заготовок круглой и
шестигранной форм;
3. Четырехкулачковые патроны- для прутков квадратного сечения, изделий
прямоугольной или несимметричной форм.

Наиболее широко применение получил трехкулачковый самоцентрирующий патрон.
Этот патрон имеет три кулачка 3 (рис. 4.1), которые одновременно сходятся к центру или
расходятся от него. Кулачки обеспечивают точное центрирование заготовки (совпадение
оси заготовки с осью вращения шпинделя). Кулачки 3 движутся в радиальных пазах
корпуса 2 патрона. В корпусе располагается диск 4, с одной стороны которого имеется
спиральная резьба, а с другой-зубья. Кулачки своими выступами на подошве входят в
канавки спиральной резьбы. Диск производится во вращение ключом, вводимым в гнездо
одного и сопряженных с ним малых конических зубчатых колес 1. Кулачки патрона
движутся к центру или от центра, закрепляя или освобождая заготовку.

Четырехкулачковый патрон с независимым перемещением кулачков состоит из
корпуса 1 (рис. 4.2.), в котором выполнены четыре паза, в каждом пазу смонтирован
кулачок 4 с винтом 3, используемым для независимого перемещения кулачков по пазам в
радиальном направлении.
На передней поверхности патрона нанесены концентричные круговые риски 5, с
помощью которых кулачки можно выставлять в одинаковом расстоянии от центра
патрона.
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Поводковые патроны используют для передачи движения заготовке,
закрепленной в центрах с помощью приспособления-хомутика (рис 4.3).

Цанговые патроны применяют, главным образом, для закрепления прутка или для
повторного зажима заготовок предварительно обработанной поверхности. По
конструкции различают патроны с втягиваемой, выдвижной и неподвижной цангами
(рис.4.4, а-в), по виду цанги бывают подающими и зажимными (рис. 4.4, г-ж).
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Мембранные патроны применяют в том случае, когда необходимо обработать партию
заготовок с высокой точностью центрирования (рис4.5).

Центры используются для крепления заготовок при обработке, если необходимо
выполнять высокие требования по точности обработки или повысить жесткость системы
станок-приспособление-инструмент-заготовка (СПИЗ).
Центры имеют две стандартизированные конические поверхности: рабочую часть и
хвостовик. Угол конуса части 60, хвостовик выполняется в соответствие с размерами
конусов Морзе. В зависимости от назначения используется разные виды центров (рис.
4.6, а-ж). Чаще всего используются жесткие (рис. 4.6,а) и вращающиеся ( рис. 4.6, ж)
центры. Обратный центр (рис. 4.6, б) служит для установки заготовок диаметром до 4 мм.
У этих заготовок вместо центровых отверстий  изготовляют наружный конус с углом при
вершине 60, который входит во внутренний конус центра ( поэтому такой центр и
называют обратным). Если необходимо подрезать торец заготовки, то применяют задний
срезанный центр (рис. 4.5, в), который устанавливают в пиноль задней бабки.
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Центр со сферической рабочей частью (рис.4.6, г) применяют в тех случаях, когда
требуется обработать заготовку, ось которой не совпадает с осью вращения шпинделя
станка.
Центр с рифленой поверхностью рабочей части (рис. 4.6, д) используют при обработке
без поводкового патрона заготовок с большим отверстием.
В процессе обработки задний центр не вращается и поэтому интенсивно изнашивается.
Для предотвращения изнашивания рабочую часть заднего центра изготавливают из
твердого сплава ( Рис. 4.6, ). При обработке с большими скоростями резания и
нагрузками применяют задние вращающиеся центры ( рис. 4.6, ж).

Оправки используют для закрепления заготовок, имеющих отверстие, если необходимо
получить концентричность внутренних и наружных цилиндрических поверхностей.
Оправки бывают разных видов: с малой конусностью (рис.4.7, а),
цилиндрические(рис.4.7, б) цанговые (рис.4.7 в), цанговые с коническим хвостовиком
(рис.4.7, г) с упругой оболочкой (рис.4.7, д), резьбовые, шлицевые и др.
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Планшайбы используются в тех случаях, когда невозможно закрепить заготовку в
патронах. Планшайба-это плоский диск с радиальными пазами и отверстиями, который
крепится к фланцу, устанавливаемому на шпиндель станка. Заготовку к планшайбе
крепят с помощью планок или прихватов.
Люнеты используются в качестве вспомогательных опор при обработке нежестких валов
( с отношением l/d  10). Люнеты используют для того, чтобы в процессе обработки
заготовка не отжималась. Они бывают неподвижными и подвижными (рис.4.8,).
Неподвижный люнет (рис.4.8,а) устанавливают на направляющих станины станка и
крепят планкой 6 с помощью болта и гайки 5. Верхняя часть люнета откидная, что
позволяет снимать и устанавливать заготовку на кулачки или ролики 4, которые служат
опорой для обрабатываемой заготовки и поджимаются к заготовке винтами 2. После
установки винты 2 фиксируются болтами 3.
Подвижный люнет (рис. 4.8, б) крепится на каретке суппорта и перемещается при
обработке вдоль заготовки. Подвижный люнет имеет два кулачка, которые служат
опорами для заготовки.
Выбор способа установки заготовки на токарном станке зависит от ее формы, размеров,
жесткости технологической системы, точности и качества обрабатываемых
поверхностей.

1. Задание 1. Продолжите предложения:

1.1. При обработке на токарных станках обрабатываемые заготовки крепятся:
1.2. Люнеты бывают………………………………
1.3. Неподвижный люнет устанавливают ………….
1.4. Подвижный люнет крепится  ……………………

2. Задание 2. На рисунках показаны центры; назвать их:
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Задание 3.Заполните таблицу: «Токарная технологическая оснастка»

названия
приспособлений

назначение

4. Задание 4. Перечислите основные элементы жесткого центра:

5. Задание 5. Ответьте письменно на вопросы:

1. Напишите отношение длины вала к диаметру для нежестких валов:
2. Какие приспособления применяются для обработки нежестких валов?
3. Что представляет собой планшайба?
4. Перечислите основные элементы  трехкулачкового самоцентрирующего патрона:
5. Как происходит зажим заготовки, установленной в трехкулачковый
самоцентрирующий  патрон?
6. Какие преимущества имеет трехкулачковый самоцентрирующий патрон?
7. Почему в процессе обработки задний центр интенсивно изнашивается?
8. Для закрепления  несимметричных заготовок  применяют:
а) поводковые патроны
б) четырехкулачковые патроны
в) цанговые патроны
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9. Для закрепления заготовок, имеющие правильные наружные цилиндрические
поверхности применяют:
а) хомутики
б) оправки
в) трехкулачковые  самоцентрирующие  патроны
10. Нежесткие валы для того, чтобы в процессе обработки не отжимались  устанавливают
в
а) люнетах
б) планшайбах
в) опорах
11.Когда необходимо обработать партию заготовок с высокой точностью центрированию
применяют:
а) центры
б) люнеты
в) мембранные патроны

6. Задание 6. Установите соответствие:

Вывод: Ответить на вопросы: 1)  Использование каких приспособлений позволяет
уменьшить отжим заготовки при обработке нежестких валов?

2)  От каких  факторов  зависит выбор способа установки заготовки на токарном станке?

центры назначение
1.  С рабочей поверхностью,

оснащенный твердым сплавом
а) при обработке заготовок с большим отверстием.

2.Обратный б) для подрезания торца заготовки.

3. Срезанный в) когда требуется обработать заготовку, ось которой не
совпадает с осью вращения шпинделя.

4. Со сферической рабочей частью г) для предотвращения изнашивания
5. С рифленой поверхностью

рабочей
части

д)  при обработке с большими скоростями резания и
нагрузками.

6. Вращающийся центр е)  для установки заготовок диаметром до 4 мм.
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Практическая работа №16

Тема: «Изучение конструкции, принципа действия и применения магнитного
усилителя»

Цель: изучить конструкции, принципа действия и применения магнитного
усилителя

Ход работы:
Магнитный усилитель — это электромагнитное устройство, работа которого

основана на использовании нелинейных магнитных
свойств ферромагнитных материалов и предназначенное для усиления или
преобразования электрических сигналов. Применяется в системах автоматического
регулирования, управления и контроля.

Дроссельный магнитный усилитель
Работа магнитного усилителя основана на нелинейности характеристики

намагничивания магнитопровода.
На крайних стержнях магнитного усилителя находится рабочая обмотка, которая

состоит из двух катушек, соединённых последовательно и встречно. Встречное
включение рабочих обмоток необходимо для того, чтобы суммарная ЭДС в обмотке
управления, наводимая от рабочей обмотки была равна нулю. На среднем стержне
размещается обмотка управления из большого количества витков W. Если ток в неё не
подаётся, а к рабочей обмотке, соединённой последовательно с нагрузкой, подведено
переменное напряжение U~, то из-за малого количества витков W~ магнитопровод не
насыщается, и почти всё напряжение падает на реактивном сопротивлении рабочих
обмоток Z~. На нагрузке в этом случае выделяется малая мощность. Если теперь
пропустить по обмотке управления ток Iу, то даже при небольшом его значении (из-за
большого W=), возникает насыщение магнитопровода. В результате реактивное
сопротивление рабочей обмотки резко уменьшается, а величина тока в цепи —
увеличивается. Таким образом, посредством малых сигналов в обмотке управления
можно управлять значительной величиной мощности в рабочей цепи магнитного
усилителя.

В простейшем случае магнитный усилитель — это управляемая постоянным
током катушка индуктивности, которая включается в цепь переменного тока
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последовательно с сопротивлением нагрузки. При большой индуктивности ток в
последовательной цепи где включена нагрузка маленький, будучи ограничен реактивным
сопротивлением катушки, при малой индуктивности катушки её реактивное
сопротивление мало и ток в последовательной цепи и в нагрузке большой.

Магнитный усилитель с самонасыщением
Включение в цепь выходной обмотки полупроводниковых вентилей —

диодов приводит к насыщению сердечника, поскольку по обмоткам будет протекать ток
одного направления, а в моменты спадания намагничивающего тока в сердечнике будет
присутствовать остаточная намагниченность. Управляющая обмотка создаёт поле,
которое размагничивает сердечник.

Основное назначение — управление силовым электроприводом (распространены в
строительной технике), также применялись в бытовых стабилизаторах переменного тока,
бесконтактных реле, для модуляции сигналов, для удвоения частоты, в регуляторах
яркости осветительных приборов киноконцертных залов, в двоичной ЭВМ ЛЭМ-1
Л. И. Гутенмахера и в троичных ЭВМ «Сетунь» и «Сетунь-70» Н. П. Брусенцова,
управлении мощными электродвигателями, например в прокатных станах, в цепях
управления тепловоза. Магнитные усилители во многом во многих областях
электротехники и электроники были вытеснены активными полупроводниковыми
приборами, но и сейчас они применяются в ряде областей.

По-прежнему магнитные усилители используются в системах усиления
постоянных токов от тензодатчиковов. Гибридные устройства, включающие
миниатюрный магнитный усилитель и полупроводниковый усилитель, обладают малым
дрейфом нуля и высокой точностью.

Магнитный усилитель позволяет бесконтактно измерять постоянные токи в
линиях электропередач. В последнее время для этого всё чаще применяют более
компактные датчики Холла.

Принцип действия магнитного усилителя
Принцип действия магнитного усилителя основан на интересном свойстве

ферромагнитных материалов. Этим материалам свойственно насыщение. Это означает,
что в ненамагниченном состоянии магнитная проницаемость может быть несколько
тысяч или несколько десятков тысяч (для трансформаторного железа). При такой
высокой магнитной проницаемости индуктивность катушки, намотанной на сердечнике,
будет большой. Большим будет и модуль сопротивления переменному току. Путь
переменному току будет практически перекрыт. Магнитный усилитель закрыт.

Но все меняется, если достаточно сильно (до насыщения) намагнитить сердечник.
При этом его магнитная проницаемость приблизится к единице. Индуктивность, а значит
модуль сопротивления, уменьшится в тысячи или десятки тысяч раз. Магнитный
усилитель откроется.

Рисунок иллюстрирует описанный процесс. Магнитная индукция,
характеризующая интенсивность магнитного поля, отложена по вертикальной оси.
Сначала она быстро нарастает при небольшом росте электрического тока. Потом
происходит перелом графика. Индукция уже растет намного медленнее по отношению к
силе тока. Когда магнитный усилитель закрыт, сила тока располагается между точками 1
- 2. Сила тока через открытый магнитный усилитель находится между точками 3 - 4.
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На этом рисунке мы видим график тока через магнитный усилитель в его разных
режимах. A1 - усилитель открыт. A2 - усилитель закрыт. A3 - промежуточное состояние.
Мы видим, что в открытом или закрытом состоянии магнитный усилитель практически
не искажает сигнал. Но вот в промежуточном состоянии искажения очень существенные.
Кроме того в промежуточном состоянии достаточно высоки потери на перемагничивание
сердечника. В таком режиме магнитный усилитель используется только, если нагрузка не
чувствительна к искажению формы сигнала или происходит последующая фильтрация.
Замечу, что искажения, вносимые магнитным усилителем, довольно безобидные. В
выходном сигнале нет высших гармоник.

Устройство, схема
Типичный магнитный усилитель состоит из двух совершенно одинаковых

дросселей с двумя обмотками, соединенных, как показано на схеме.

Силовые обмотки L2 и L3 соединены параллельно. Выводы 1 - 2 предназначены
для подвода переменного тока, которым мы хотим управлять. Они включаются
последовательно с нагрузкой. Управляющие обмотки соединены последовательно
навстречу друг другу, чтобы напряжение на одной равнялось минус напряжению на
другой.

Очень важно, чтобы дроссели были максимально идентичными. Напряжение на
обмотке L1, наводимое с обмотки L2, должно быть в точности равно напряжению на
обмотке L4, наводимому с обмотки L3. Тогда на выводах 3 - 4 вообще не будет
напряжения, что необходимо для правильной работы устройства.

Возможным вариантом является намотка обоих дросселей на одном Ш - образном
сердечнике.

Здесь обмотка L1 подмагничивает оба дросселя. В обмотке L4 нет необходимости.
Ниже мы рассчитаем количество витков для управляющих обмоток. Число витков
обмотки L1 во втором исполнении равно числу витков обмотки L1 в первом исполнении.
Может показаться, что второе исполнение экономит медь, ведь не нужно мотать вторую
управляющую обмотку. Но на самом деле. Длина витка L1 во втором исполнении
значительно больше, чем в первом. Экономия меди есть, но не очень большая.
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Контрольные вопросы:
1. Дать определение магнитному усилителю.
2. Опишите работу магнитного усилителя.
3. Опишите работу магнитного усилителя с самонасыщением.
4. Что характеризует магнитная индукция.
5. Опишите устройство и схему типичного магнитного усилителя.

Практическая работа №17

Тема: «Изучение конструкции, принципа действия и применения
электромашинного усилителя»

Цель: изучить конструкции, принципа действия и применения электромашинного
усилителя

Ход работы:
Электромашинные усилители (ЭМУ) применяют в схемах автоматики для

усиления   управляющих   сигналов,   получаемых   от   различных датчиков, сельсинов,
поворотных трансформаторов и других устройств.

ЭМУ представляют собой специальные электрические генераторы постоянного
тока. В электромашинных усилителях выходная (управляемая) электрическая мощность
создается за счет механической мощности приводного двигателя. Выходная мощность
может варьироваться в широких пределах путем изменения мощности управляющего
сигнала. В зависимости от способа возбуждения   различают усилители продольного поля
и усилители поперечного поля. В усилителях продольного поля основной поток
возбуждения направлен по продольной оси машины, в усилителях поперечного поля
основной поток возбуждения направлен по поперечной оси машины. Важнейшей
характеристикой ЭМУ является коэффициент усиления. Выделяют коэффициенты
усиления по току, по мощности и напряжению. Современные ЭМУ имеют весьма
большие коэффициенты усиления, необходимые для усиления сравнительно слабых
управляющих сигналов.

Простейшим ЭМУ является обычный генератор постоянного тока с независимым
возбуждением, у которого, как известно, мощность подаваемая на обмотку возбуждения
(управления), во много раз меньше мощности, получаемой на выходе обмотки якоря.
Усиление мощности в этой машине происходит за счет механической энергии,
поступающей от приводного двигателя, что является характерным и для всех других
ЭМУ. Однако в генераторе с независимым возбуждением нельзя получить очень большие
коэффициенты усиления,   необходимые  для  современных  систем   автоматического
регулирования. Поэтому разработан ряд специальных машин, удовлетворяющих этому
требованию.

Существует большое количество различных ЭМУ, в основу которых положены
различные принципы действия. Наиболее распространенным из них является ЭМУ
постоянного тока с поперечным полем. Отечественная промышленность выпускает
большую серию таких усилителей мощностью от нескольких сотен ватт до десятков
киловатт.

Электромашинные  усилители  широко  применяют  в  системах автоматического
регулирования и автоматизированного электропривода. В системах генератор-двигатель,
генератор, а часто и возбудитель, по существу, представляют собой независимые ЭМУ,
соединенные в каскад. Наибольшее распространение получили ЭМУ поперечного поля.
Эти усилители имеют следующие преимущества:

большой коэффициент усиления по мощности ( до 0,5 -104 у ЭМУ мощностью
менее 750 Вт и до105 у ЭМУ большей мощности)

малую входную мощность, позволяющую питать обмотки управления от
электронных ламповых и полупроводниковых усилителей;
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достаточное быстродействие, т.е. малые постоянные времени цепей усилителя. (У
ЭМУ мощностью до 750 Вт эквивалентная электромагнитная постоянная времени
составляет около 0,1-0,2 с).

достаточные надежность, долговечность и широкие диапазоны изменения
мощности;

возможность изменения характеристик путем регулирования степени
компенсации.

Недостатком ЭМУ является наличие остаточной ЭДС. ЭДС, наводимая в якоре
потоком остаточного магнетизма, искажает линейную зависимость выходного
напряжения от входного сигнала в зоне малых сигналов, нарушает однозначность
зависимости выходных параметров ЭМУ от входных при изменении полярности
входного сигнала, так как поток остаточного магнетизма при одной полярности сигнала
увеличивает поток управления, при другой — уменьшает.

Рис. 1. Структура автоматизированной обучающей подсистемы (АОС) по
электромашинному усилителю с комплексом лабораторного исследования.
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Практическая работа №18

Тема: «Изучение конструкции, принципа действия и применения гидравлического
усилителя»

Цель: изучить конструкции, принципа действия и применения гидравлического
усилителя

Ход работы:
Гидровакуумный усилитель тормозного привода (рис. 1) состоит из трех частей:

вакуумной камеры, гидравлического цилиндра усилителя и клапана управления.
Вакуумная камера состоит из корпуса 2, между двумя частями которого

закреплена мембрана 1. К центру мембраны присоединен толкатель 4 поршня. Для того
чтобы толкатель не прорвал мембрану, по обе ее стороны уложены предохранительные
тарелки 3. В исходное положение мембрану возвращает коническая пружина 5. Полость
слева от мембраны условно называется полостью атмосферного давления, а справа —
полостью разрежения. К корпусу вакуумной камеры прикреплен гидравлический ци-
линдр усилителя.

Внутри гидравлического цилиндра 19 находится поршень 14, уплотненный внутри
цилиндра резиновой манжетой 16. В центре поршня устроен шариковый клапан 15 с
пружиной, которая в поршне зафиксирована шпилькой. Поршень с толкателем соеди-
нены шпилькой, которая в отверстие поршня запрессовывается с легким натягом.
Отверстие в толкателе для шпильки — большого диаметра, благодаря чему поршень
свободно перемещается относительно толкателя. Конец толкателя имеет прорезь, в
которую свободно входит толкатель 17 шарикового клапана. Толкатель 4 поршня
уплотнен в цилиндре направляющими втулками и уплотнительной манжетой,
предотвращающими выход тормозной жидкости в полость разрежения вакуумной
камеры. Перед втулками установлена упорная шайба 18, в которую при возврате мембра-
ны 1 с толкателем 4 упираются ножки толкателя 17 клапана и открывают шариковый
клапан. В цилиндр усилителя тормозная жидкость поступает из главного тормозного
цилиндра через штуцер. В конце цилиндра имеется штуцер для выхода тормозной
жидкости в колесные цилиндры. Для удаления воздуха на цилиндре установлен
перепускной клапан 13, закрытый резиновым колпачком. Заодно с корпусом
гидравлического цилиндра усилителя отлит и корпус клапана управления. Клапан
управления состоит из нижней и верхней частей корпуса 10, между которыми
установлена мембрана, соединенная с 12 клапана управления. Сам поршень находится в
канале, соединяющем клапан управления с гидравлическим цилиндром. Во фланце
поршня устроено гнездо вакуумного клапана 6, который жестко закреплен на одном
конце стержня, а на другом конце этого стержня закреплен атмосферный клапан 7.
Гнездом для него служит отверстие в перегородке корпуса клапана. Атмосферный клапан
нагружен пружиной 9. Закрыт клапан крышкой 8 корпуса. Мембрана клапана также
нагружена пружиной 11. Внутренняя полость клапана управления шлангом соединяется с
полостью атмосферного давления вакуумной камеры. К атмосферному клапану 7
подведен шланг от воздухоочистителя.
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Рис. 1. Гидровакуумный усилитель тормозного привода:

1 — мембрана; 2 — корпус; 3 — тарелка мембраны; 4 — толкатель поршня; 5 —
коническая пружина; 6 — вакуумный клапан; 7 — атмосферный клапан; 8 — крышка
корпуса; 9— пружина атмосферного клапана; 10— корпус клапана управления; 11 —
пружина клапана; 12 — поршень клапана; 13 — перепускной клапан; 14 — поршень; 15
— шариковый клапан поршня; 16 — резиновая манжета поршня; 17 — толкатель
клапана; 18 — упорная шайба поршня; 19 — гидравлический цилиндр фланцем поршня.



При нажатии на тормозную педаль жидкость из главного тормозного цилиндра под
давлением поступает в цилиндр усилителя. Через открытый шариковый клапан 15
жидкость проходит и поступает в колесные цилиндры, давление в них возрастает, начи-
нается торможение, но одновременно увеличивается давление на поршень 12 клапана
управления. Под действием давления поршень начинает подниматься к клапану 6 и
закрывается. При дальнейшем поднятии поршня усилие через клапан 6 и стержень пе-
редается на атмосферный клапан 7 и он открывается. Вследствие разрежения воздух из
окружающей среды поступает через фильтр, атмосферный клапан и по шлангу попадает в
полость атмосферного давления вакуумной камеры. Давление начинает возрастать, и
мембрана 1, сжимая пружину 5, прогибается, толкатель 4 начинает перемещать поршень
14. Толкатель 17 клапана отходит от упорной шайбы 18, и шариковый клапан 15 под
действием пружины закрывается. Дальнейшее передвижение поршня способствует
вытеснению тормозной жидкости в колесные цилиндры и усилению торможения
автомобиля.

Торможение автомобиля осуществляется с различной интенсивностью, поэтому и
усилитель должен включаться в работу в зависимости от приложенного к тормозной
педали усилия, т. е. должно осуществляться следящее действие.

Если водитель удерживает педаль в промежуточном положении, то давление
тормозной жидкости на поршень 12 будет постоянным, а давление сверху на мембрану —
изменяться. Если на подъем поршня действует только давление тормозной жидкости, то
пружины 9 и 11 стремятся опустить поршень вследствие разрежения, которое действует
на мембрану снизу, и давления воздуха, поступающего в полость атмосферного давления
вакуумной камеры. Когда суммарное давление этих усилий окажется больше давления
тормозной жидкости на поршень 12, он начнет опускаться, а вместе с ним будут
опускаться мембрана и клапаны 6 и 7. При этом в первую очередь атмосферный клапан
прижмется к своему седлу и закроет доступ воздуха в усилитель. Вместе с этим
прекратится и давление пружины атмосферного клапана 9 на поршень 12. Оставшихся
усилий будет недостаточно для того, чтобы, преодолевая давление тормозной жидкости,
продолжалось опускание поршня, — он остановится. Вакуумный клапан 6 открыться не
успеет. Дальнейшее поступление воздуха в полость атмосферного давления вакуумной
камеры прекратится, и мембрана 1 остановится, а следовательно, остановится и поршень
гидравлического цилиндра, после чего торможение будет осуществляться с постоянным
усилием.

При отпускании тормозной педали давление тормозной жидкости на поршень 12
снизится. Под действием пружины 11 мембрана опустится и откроет вакуумный клапан 6.
Вследствие разрежения во впускной трубе воздух из полости атмосферного давления
вакуумной камеры поступит в цилиндры двигателя. Давление на мембрану 1 уменьшится,
и она под действием пружины 5 начнет возвращаться в исходное положение, возвращая в
исходное положение и поршень 14. Когда поршень будет подходить к своему исходному
положению, толкатель 17 ножками упрется в упорную шайбу 18, остановится и откроет
шариковый клапан 15, после чего тормозная жидкость из колесных цилиндров вернется в
главный тормозной цилиндр, торможение прекратится.

Гидровакуумный усилитель работает только при наличии разрежения в вакуумной
камере, т.е. при работающем двигателе. В случае внезапного останова двигателя для
обеспечения работы гидравлического усилителя имеется обратный пластинчатый клапан,
который автоматически закроется, сохранив в вакуумной камере разрежение, достаточное
для производства одного, максимум двух торможений с помощью усилителя, после чего
торможение будет осуществляться только усилиями со стороны водителя.

Вакуумные усилители применяются практически на всех легковых автомобилях и
некоторых автобусах.
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