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Введение 
 

Научно-технический прогресс в сельском хозяйстве связан с 
комплексной механизацией технологических процессов и широким 
применением  средств автоматизации. Для повышения эффективно-
сти производства необходимо широкое внедрение современных 
приборов и средств автоматизации, создание эффективных систем 
управления технологическими процессами. Новые  возможности 
для высокоэффективной автоматизации технологических процессов 
сельскохозяйственного производства открывает применение микро-
процессорных средств  автоматизации в  системах  управления. 

Целью данного практикума является изучение технических 
средств автоматики и систем автоматизации производственных 
процессов, освоение методов создания, описания и эксплуатации 
систем автоматического регулирования и управления, изучение ти-
повых решений по автоматизации производственных процессов.  

В результате изучения лабораторного курса студент должен: 
знать: 

• устройство, принцип работы, основные характеристики и 
принципы выбора функциональных элементов автоматики; 

• устройство и принцип действия автоматических систем ре-
гулирования и управления основными технологическими 
процессами сельскохозяйственного производства; 

• основные свойства объектов автоматизации; 
• методы определения работоспособности, анализ качества и 
надежность работы систем; 

• возможности использования микропроцессорной техники 
при автоматизации сельскохозяйственной техники; 

уметь: 
• обосновать закон управления и выбрать тип автоматического 
регулятора; 

• определять статические и динамические свойства объектов 
и систем автоматического регулирования и управления; 

• осуществлять технические решения автоматизации основ-
ных механизированных технологических процессов сель-
скохозяйственного производства; 

• настраивать системы автоматики на оптимальный (качест-
венный) режим работы. 
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Лабораторная работа № 1 
Исследование характеристик фотодатчиков и фотореле 

 
Цель работы: ознакомиться с устройством и характеристиками 

фотодатчиков с внешним (фотоэмиссионным) и внутренним (фото-
резистивным и фотогальваническим) фотоэффектом; снять и по-
строить вольтамперные и световые характеристики; изучить уст-
ройство и работу фотореле. 

 
Общие сведения 

 
Фотодатчики, или фотоэлементы – это устройства, изменяющие 

свои параметры под действием меняющегося светового потока. 
В сельскохозяйственной автоматике фотоэлементы  использу-

ются как датчики, входной величиной которых может быть: из-
менение потока лучистой энергии вследствие поглощения, рас-
сеяния, изменения траектории луча в контролируемом объекте; 
изменение яркости и спектрального состава излучения, количест-
во, частота, амплитуда и длительность световых импульсов. Вы-
ходной величиной  является фототок, напряжение или фотоэлек-
тродвижущая сила. 

Фотоэлементы могут быть с внешним фотоэффектом (фотоэмис-
сионные) и внутренним фотоэффектом (фоторезистивные и фото-
гальванические). 

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом бывают вакуумные и 
газонаполненные. 

Внешним фотоэффектом называют излучение, т. е. выход в 
окружающее пространство потока свободных электронов с по-
верхности металла (фотоэмиссия) под действием энергии элек-
тромагнитного излучения. 

Вакуумный фотоэлемент (рисунок 1.1) представляет стеклян-
ный баллон, внутри которого расположены фотокатод и анод, 
имеющие выводы к наружным контактным штырькам. Катодом 
является светочувствительный слой из щелочных металлов, на-
пример окиси цезия, нанесенный на металлическую пластинку, 
стенку баллона или на серебряную подложку, предварительно 
осажденную химическим способом на внутреннюю стенку стек-
лянного баллона. 
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Рисунок 1.1 
 

Катод занимает около половины внутренней поверхности баллона, а 
остальная прозрачная часть служит входным окном. Анод представляет 
собой металлическое кольцо, стержень или сетку. 

К аноду прикладывается положительное напряжение, а к като-
ду – отрицательное. Вакуум обычно составляет 10-6–10-7 мм. рт. ст. 

Газонаполненные (ионные) фотоэлементы (рисунок 1.l, напри-
мер, элемент ЦГ-4) конструктивно ничем не отличаются от вакуум-
ных. Внутри колбы газонаполненных фотоэлементов имеется 
инертный газ под небольшим давлением. 

Газонаполненные элементы более чувствительны, чем вакуум-
ные, но обладают большой инертностью. Вакуумные фотоэлементы 
практически безинерционные. 

Еще большей инерционностью обладают фотоумножители, 
представляющие собой фотоэлемент с несколькими промежуточ-
ными электродами-эмиттерами. 

Различают два вида внутреннего фотоэффекта: фоторезистивный 
и вентильный. Фоторезистивный эффект состоит в изменении элек-
трического сопротивления полупроводника под воздействием энер-
гии электромагнитного излучения. Фоторезистивным эффектом об-
ладают фоторезисторы (фотосопротивления), в них под действием 
света увеличивается количество свободных электронов, а следова-
тельно, и электропроводность. В большинстве случаев фоторезистор 
представляют собой нанесенный на стеклянную пластинку 5 тонкий 
слой полупроводникового вещества 4 (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 

 
К противоположным сторонам полупроводникового слоя припаи-

ваются металлические электроды 1. В качестве светочувствительного 
материала используется сернистый свинец, сернистый висмут, серни-
стый кадмий и др. Поверх полупроводникового слоя наносится пленка 
светопроницаемого лака 3 для предохранения фоторезистора от внеш-
ней среды. Корпус фоторезистора, в который  помещен светочувстви-
тельный элемент, может иметь различную форму. 

Промышленность выпускает сернисто-свинцовые фоторезисторы 
ФСА-1, ФСА-2, ФСА-6 и др.; селенисто-кадмиевые ФСД-Г1, ФСД-
1; сернисто-кадмиевые ФСК-1, ФСК-2, ФСК-4, ФСК-6, ФСК-7 и 
пленочные ФСК-П, ОФ и др. 

Фоторезисторы характеризуются высокой светочувствительностью, 
простотой конструкции, малыми габаритами, значительной мощно-
стью и большим сроком службы. Фоторезисторы могут работать в це-
пях переменного и постоянного тока. Однако фоторезисторам  прису-
ще  нелинейная зависимость силы фототока от светового потока, отно-
сительно высокая инерционность и некоторая зависимость параметров 
от температуры. Постоянная времени у фоторезисторов составляет 
порядка 3 × 10-3, 3 × 10-5 с при световом потоке 10-5 лм. 

Другим видом внутреннего эффекта является фотогальваниче-
ский (вентильный) эффект, сущность которого состоит в  возникно-
вении электродвижущей силы между двумя разнородными слоями 
полупроводника, обладающими электронной n и дырочной p прово-
димостями, под действием электромагнитного излучения. На  этом 
принципе работают фотодиоды, фототриоды, фототиристоры. 
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Фотодиод – это приемник лучистой энергии, имеющий направ-
ленное движение носителей тока при воздействии светового потока. 

Фотодиод может включаться в схему с внешним источником пи-
тания (фотопреобразовательный режим) и без него (генераторный 
режим). 

Вентильные элементы конструктивно аналогичны, отличаются 
лишь формой и размерами, исходным полупроводниковым мате-
риалами и т. п. (рисунок 1.3). 

 
Рисунок 1.3 

 
Вентильный фотодиод имеет металлическое основание 1 толщиной 

1–2 мм, выполняющее функции электрода и подложки, на которую 
нанесен тонкий слой селена 2, покрытый сверху полупрозрачным ме-
таллическим слоем или сеткой 5, изготовленной из серебра, золота или 
платины менее 1 мкм. Металлический  слой  пропускает световой по-
ток в слой селена и выполняет функцию верхнего электрода. 

Путем специальной обработки над исходным слоем р-селена 2, 
обладающим дырочной проводимостью, образован слой n-селена 4 с 
электронной проводимостью, а между ними – тончайший запираю-
щий слой 3, называемый р–n – переходом; фотоэлемент заключается 
в эбонитовую пластмассовую оправу 6 в форме диска или прямо-
угольника с окном и двумя клеммами. 

Для значительного увеличения чувствительности вентильных фото-
элементов применяют германиевые или кремниевые фототранзисторы 
(рисунок 1.4) которые под действием лучистой энергии усиливают фо-
тоток. Трехслойная структура фототранзисторов (эмиттер–база–
коллектор) подобна структуре обычных плоскостных или диффузион-
ных транзисторов. Конструктивно фототранзистор представляет собой 
полупроводниковую пластину c тремя чередующимися областями р–
n–р проводимостей. Под действием света в базовой области образуют-
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ся пары электрон-дырка, которые под влиянием электрического поля 
диффундируют в эмиттерную и коллекторную части триода. В резуль-
тате создается ток, проходящий через эмиттерно-базовый переход, ко-
торый усиливает ток коллектора. При помощи фототранзистора можно 
управлять не только световым  потоком, но и электрическим сигналом. 

 

 

а 

 

 
б 

Рисунок 1.4 – Фототранзистор 
а – схематичное изображение устройства; б – схема включения 

 
Фототиристор является полупроводниковым прибором, который со-

четает в себе положительные свойства тиристора и преобразователя оп-
тической энергии в электрическую. Принцип действия фототиристора 
аналогичен принципу действия фототранзистора. 

Светодиоды – электронные приборы, служащие для непосред-
ственного преобразования электрической энергии в световую и 
обладают высокой экономичностью, быстродействием, неболь-
шими размерами и т. д. Светодиод способен создавать некоге-
рентное оптическое излучение при прохождении через него пря-
мого тока. В основе принципа действия светодиодов лежат два 
явления: инжекция неосновных носителей через электронно-
дырочный переход при прямом напряжении на нем и излучение 
света при рекомбинации пар электрон–дырка. 

Основными характеристиками фотоэлементов являются: 
– световая Iф = f(Ф) – зависимость фототока от интенсивности па-
дающих на фотокатод лучей; 

– спектральная Iф = f(λ) – зависимость фототока от длины волны 
падающих лучей; 

– вольтамперная Iф = f(U) – зависимость фототока от напряжения 
(при заданной интенсивности лучистого потока); 

– частотная (инерционная) Iф = f(F) – зависимость фототока от час-
тоты изменения интенсивности падающего светового потока;  
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– температурная Iф = f(T) и λ= f(T) – зависимость фототока и 
спектрального состава от температуры (превышение некото-
рых  значений температур вызывает резкое изменение фото-
электрических свойств фотоэлемента). 

 
Задачи работы 

 
1. Изучить устройство и принцип действия фотодатчиков. 
2. Ознакомиться с характеристиками фотоэлементов. 
3. Определить экспериментально вольтамперные и световые ха-

рактеристики фотоэлементов и их статическую, интегральную и 
удельную чувствительность: 

.
Ф

,
Ф

,

ф
о

ф
и

ф
ст

U
I

К

I
К

dU
dI

К

=

=

=
 

4. Изучить устройство и принцип действия фотореле ФР-2. 
5. Экспериментально определить порог срабатывания фотореле 

по освещенности. 
 

Описание конструкции и схемы стенда для исследования 
фотоэлементов 

 
Стенд для исследования фотоэлементов и фотореле представляет 

собой электрический шкаф, на передней панели которого установле-
ны органы управления, сигнализации, измерительные приборы. 

Питание стенда осуществляется от универсального блока питания 
УИП-1. Электрическая схема стенда прикреплена на передней панели. 

В конструкцию стенда входят: исследуемые датчики – вакуум-
ные элементы СЦВ-3 и СЦВ-4, фоторезистор ФСК-1 и фотодиод 
ФД-2; вольтметр PV1 для контроля напряжения 400 В постоянного 
тока, вольтметр PV2 для контроля напряжения 12 В постоянного 
тока; исследуемое фотореле КЕ с фотодатчиком ФСК-1; люксметр 
А с фотодатчиком BL6 для измерения освещенности источника све-
та HL2; сигнальные лампы: HL1 – о подаче напряжения 12 В и 
HL3 – о срабатывании фотореле КЕ. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 11

Резистор R3 служит для регулирования освещенности, R4 – для 
регулирования напряжения 12 В постоянного тока. 

Переключатели предназначены: SА1 – для выбора исследуемого 
фотодатчика; SA2 – для подключения миллиамперметра РА к датчи-
кам BL1–BL3 или к BL4; SАЗ – для изменения пределов измерения 
прибора PA; SA4 – для включения питания 12 В; SA5 – для изменения 
нагрузки датчика BL4; SA6 – для включения питания фотореле КЕ. 

 
Методика исследований 

 
1. Снять и построить вольтамперные статические характеристики  

вакуумных СЦВ-3, СЦВ-4 фотоэлементов, фоторезистора ФСК-1, 
фотодиода ФД-2  при двух значениях освещенности (Ф1 = 60 люкс 
и Ф2 = 90 люкс) и определить статическую чувствительность по на-
пряжению: 

,ф
ст dU

dI
К = мА/В.   (1.1) 

Перед началом работы необходимо включить источник питания 
УИП-1 тумблером с надписью «Сеть» на лицевой панели источника 
и тумблер SA4 в положение «12 В» на стенде. Все остальные тумб-
леры должны быть выключены. 

А. При снятии вольтамперной характеристики элемента BL1 пе-
реключатель SA1 перевести в положение «СЦВ-3». Включить тумб-
лер SA2 в положение стрелки вниз «СЦВ-3», переключатель SA3 – 
в положение «50». Установить переменным резистором R3 «Яр-
кость» вначале световой поток Ф1 = 60 люкс, затем Ф2 = 90 люкс. 
Величина освещенности измеряется по встроенному в стенд люкс-
метру А при нажатой кнопке с надписью «100–103–104–105». От-
ключение прибора осуществляется нажатием кнопки «OFF». 

Изменяя напряжение питания фотоэлементов переменным резисто-
ром на источнике УИП-1 от 0 до 220 В через каждые 20 В, напряжение 
контролируют по вольтметру PV1, по микроамперметру РА отмечают 
значение тока. Результат измерений заносят в таблицы 1.1 и 1.2. 

 
Таблица 1.1 – Вольтамперная характеристика при Ф1 = 60 люкс 

U, B 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
СЦВ-3 Iф1, мА
СЦВ-4 Iф2, мА
ФСК-1 Iф3, мА
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Таблица 1.2 – Вольтамперная характеристика при Ф2 = 90 люкс 
U, B 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

СЦВ-3 Iф1, мА
СЦВ-4 Iф2, мА
ФСК-1 Iф3, мА

            

 
Б. При снятии вольтамперной характеристики фотоэлемента BL2 

переключатель SA1 перевести в положение «СЦВ-4». Повторить 
пункт 1А. 

В. При снятии вольтамперной характеристики фоторезистора пе-
реключатель SA1 перевести в положение «ФСК-1».Переключатель 
SA3 перевести в положение «100 мА». Повторить пункт 1А. 

Г. При снятии вольтамперной характеристики фотодиода (ФД-2) 
тумблер SA2 установить в положение «Фотодиод» переключатель 
SA3 – в положение «50 мА», переключатель SA5 – в положение «R6». 

Установить переменным резистором R3 «Яркость» вначале свето-
вой поток Ф1, затем Ф2. Регулируя переменным резистором R4 на-
пряжение питания от 0 до 12 В при световом потоке Ф1 и Ф2 через 
каждые 2 В, напряжение контролируют по вольтметру PV2, величину 
тока – по микроамперметру PA. 

Результаты измерений записать в таблицу 1.3. 
 

Таблица 1.3 – Вольтамперная характеристика фотодиода 
U, B 0 2 4 6 8 10 12 

IФ1  (Ф = 60 люкс)        
IФ2  (Ф = 90 люкс)        

 
2. Снять и построить световые характеристики для фотоэлементов. 
А. При снятии световых характеристик для элементов СЦВ-4, 

СЦВ-3 и ФСК-1 установить напряжение питания 220 В. 
Переключатель SA1 перевести в положение «СЦВ-4», тумблер 

SA2 – в положение стрелки вниз «СЦВ-3», переключатель SA3 – в по-
ложение «50 мА». 

Величина освещенности контролируется по люксметру. Изменяя 
освещенность от 0 (условно) до 90 люкс через каждые 10 люкс при 
помощи переменного резистора R3, контролируют значение тока 
для исследуемого фотоэлемента по прибору РА. 

Результаты измерений записать в таблицу 1.4. 
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Таблица 1.4 – Световая характеристика фотоэлементов  
Ф, люкс 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

СЦВ-3 Iф1, мА 
СЦВ-4 Iф2, мА 
ФСК-1 Iф3,мА 
ФД-2 Iф4, мА 

          

 
Устанавливая переключатель SA1 последовательно в положение 

«СЦВ-3» «ФСК-1» снимаем световые характеристики. В случае за-
шкаливания стрелки прибора РА переключатель SA3 в положение 
«100 мА». 

Б. При снятии световой характеристики для фотодиода ФД-2 ус-
тановить напряжение питания 12 В потенциометром R4. Тумблер 
SA2 перевести в положение «Фотодиод» переключатель SA3 – в 
положение «50 мА», переключатель SA5 – в положение «R6». 

Повторить п. 2А  в части снятия зависимости Iф4 = f(Ф). 
3. По данным таблиц 1.1–1.4 построить характеристики: 

Iфi = f(U),   

Iфi= f(Ф). 

Построение выполнить в одном масштабе. 
По полученным характеристикам Iфi = f(U) определить статиче-

скую чувствительность Кст , по Iфi = f(Ф) – интегральную Ки и 
удельную Ко чувствительность: 

Ф
ф

и
iI

K = ; 

U
I

K i

Ф
ф

о = , 

где Iфi – фототок i-го фотоэлемента. 
4. Изучить устройство и работу фотореле ФР-2. 
Фотореле как средство автоматики широко используется в про-

мышленности и сельском хозяйстве в качестве устройств автомати-
ческого отключения и включения уличного освещения, автоматиче-
ских сигнализаторов дымности воздуха и мутности воды, устройств 
контроля пламени в топках котлов, а также в различных защитных 
устройствах. 

Принцип действия фотореле основан на преобразовании светово-
го потока в электрический сигнал. Оно состоит из фотодатчика, 
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электронного усилителя и слаботочного реле, являющегося выход-
ным регулирующим (сигнализирующим) устройством.  

Усилитель и слаботочное реле конструктивно выполняют в виде от-
дельного блока КЕ, к входным зажимам которого дистанционно под-
ключается блок фотодатчика, устанавливаемый непосредственно на 
объекте контроля. В качестве фотодатчика используют один из выше 
рассмотренных фотоэлементов. 

Конструкция одного из типов фотореле представлена в лаборатор-
ном стенде, его принципиальная схема изображена на рисунке 1.5.  

 

 
Рисунок 1.5 – Схема фотореле 

 
Реле работает следующим образом. При уменьшении освещен-

ности сопротивление датчика (фоторезистора ФСК-1) увеличивает-
ся. Увеличение сопротивления датчика приводит к уменьшению 
тока базы транзистора VТ1. При этом транзисторы VT1 и VT2 за-
крываются, в результате возрастает напряжение на участке эмиттер-
коллектор транзистора VТ2, параллельно которому включена ка-
тушка КV реле РПНВ. Реле срабатывает и своими контактами 
включает цепи освещение. При увеличении освещенности процессы 
в фотореле происходят в обратном порядке. 

При исследовании работы фотореле включить тумблер SA6 в по-
ложение «Фотореле», тумблер SA4 должен быть установлен в поло-
жение «12 В». Переменный резистор R3 установить в крайнее поло-
жение, обеспечивающее минимальную освещенность лампы HL2. 

Регулируя резистором R3 освещенность от нуля (условно) до 
момента включения лампы HL3, сигнализирующей срабатывание 
фотореле, измерить величину освещенности Фср по люксметру и 
записать ее в отчет по работе. 
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Содержание отчета 
 
1. Устройство и схемы включения фотоэлементов: фото- и ваку-

умного резистора, фото- и вентильного транзистора. 
2. Таблицы результатов измерений. 
3. Графические вольтамперные и световые характеристики ис-

следованных фотоэлементов. 
4. Коэффициент статической Кст, интегральной Ки и удельной Ко 

чувствительности, определенные по соответствующим эксперимен-
тальным характеристикам. 

5. Принципиальная схема фотореле ФР-2. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Объяснить устройство и принцип действия фотоэмиссионных, 

фоторезистивных и фотогальванических (полупроводниковых) фо-
тоэлементов. 

2. Как определить статическую, интегральную и удельную чув-
ствительность фотоэлементов? 

3. Для каких целей используются фотоэлементы в схемах авто-
матики? 

4. Объяснить физическую сущность явлений внешнего и внут-
реннего фотоэффектов. 

5. Что понимают под световой и вольтамперной характеристиками? 
6. Объяснить работу фотореле. 
 

 
 

Литература 
 
1. Бохан, Н.И. Основы автоматики и микропроцессорной техни-
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2. Загинайлов, В.И. Основы автоматики / В.И. Загинайлов, Л.И. 

Шеповалов. – Москва : Колос, 2001. 
3. Литвак, В.И. Фотореле в системах автоматики / В.И. Литвак. – 

Москва : Энергия,1979. – 104 с. 
4. Бородин, И.Ф. Автоматизация технологических процессов/ 

И.Ф. Бородин, Ю. А. Судник. – Москва, КолосС, 2007. – 344с.  
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Лабораторная работа № 2 
Измерительные схемы и преобразователи 

 
Цель работы: изучить мостовую и дифференциальную измери-

тельную схемы; исследовать различные типы мостовых схем с тен-
зометрическими датчиками и сравнить их чувствительность; иссле-
довать дифференциальную схему; ознакомиться с работой преобра-
зователей типа «напряжение–частота»; исследовать работу преобра-
зователя «напряжение–частота». 

 
Общие сведения 

 
Измерительные схемы и преобразователи применяют для преоб-

разования выходного сигнала датчика в сигнал удобный для даль-
нейшего использования (для дистанционной передачи и обработки). 

Из измерительных схем наиболее широко применяются мостовая 
и дифференциальная схемы. 

 
Мостовая измерительная схема 

 
Схема, имеющая четыре плеча, к одной диагонали которой под-

водится питающее напряжение, а с другой диагонали снимается вы-
ходное напряжение, называется мостовой измерительной схемой 
или просто мостом. 

Мостовая схема используется для преобразования изменения ак-
тивного сопротивления, индуктивности или емкости датчика в из-
менение величины или амплитуды напряжения. 

Мостовая измерительная схема имеет четыре вершины А, В, С, D 
(рисунок 2.1). Между вершинами находятся плечи моста: Z1 – пер-
вое плечо; Z2 – второе; Z3 – третье и Z4 – четвертое. В диагонали BD 
действует питающее напряжение Е. Выходное напряжение снимает-
ся с диагонали АС. 
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Рисунок 2.1 – Мостовая измерительная схема 

 
Под действием питающего напряжения возникают токи I1 и I2. 

Ток I1 создает на Z1 падение напряжения Uz1, а I2 создает на Z2 паде-
ние напряжений Uz2. На выход схемы подается разность напряже-
ний Uz1 и Uz2, поэтому для комплексных амплитуд напряжений и 
токов: 

,
32

2

41

1
221121вых. ZZ

EZ
ZZ

EZZIZIUUU zz +
−

+
=−=−=

 
или 

( ) ( )
( )( ) ( )( )3241

42123121

3241

412321
вых. ZZZZ

ZZZZZZZZ
E

ZZZZ
ZZZZZZ

EU
++
+++

=
++

+−+
=

. 
После сокращения получим 

( )( ) .3241

4231
вых ZZZZ

ZZZZEU
++

−
=    (2.1) 

Из выражения (2.1) следует, что 
Uвых = 0, если Z1Z3 = Z2Z4. 

Это свойство называют свойством баланса или  равновесия моста. 
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Рассмотрим второе свойство мостовой схемы. Предположим, что 
Z1 = Z + ∆Z, где Z – значение сопротивления первого плеча, при ко-
тором выполняется условие баланса моста, т. е. 

Z1Z3 = Z2Z4,     (2.2) 

∆Z – приращение сопротивления первого плеча. 
Подставляя значение Z1 в выражение (2.1), найдем выходное на-

пряжение: 

( )
( )( ) ( )( ) .324

4233

324

423
вых ZZZZZ

ZZZZZZE
ZZZZZ

ZZZZZEU
++Δ+

+Δ+
=

++Δ+
−Δ+

=  

Полагая ∆Z ≤ Z + Z4 и учитывая (2.2), получаем 

( )( ) .324

3
вых ZZZZ

ZEZU
++

Δ
=    (2.3) 

При наличии на выходе мостовой схемы напряжения говорят, что 
мост разбалансирован. Если приращения сопротивлений плеч актив-

ные (∆Z = ∆R) или реактивные (∆Z=jw∆L или 1Z
jw C

Δ =
Δ

), то разба-

ланс моста называют прямым при одних знаках этих приращений и 
обратным при других (обратных знаках этих приращений). 

Из формулы (2.3) следует, что при изменении величины прира-
щения при прямом разбалансе начальная фаза выходного напряже-
ния остается постоянной и изменяется на 180° при изменении знака 
приращения, т. е. при обратном разбалансе моста. 

Основной характеристикой мостовой схемы является ее чувстви-
тельность. В зависимости от условий работы моста чувствитель-
ность его может определяться по току или напряжению: 

R
ISMI Δ

Δ
= ПР ; 

R
USMI Δ

Δ
= ПР  

(в плечах моста только активные сопротивления). 
Определим чувствительность моста при нулевом методе измерения. 

Рассмотрим мост, в одно плечо которого включен тензорезистор (ри-
сунке 2.2а). 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 19

 
Рисунок 2.2 – Варианты образования схем моста (а–к) 

 
Допустим, что мост предварительно сбалансирован, т. е. IПР = 0. 

Под влиянием измеряемой величины сопротивление тензорезистора 
изменяется на величину +∆R1 (растяжение). Кроме того, в результа-
те нагревания детали, на которую наклеен тензорезистор, его сопро-
тивление увеличивается на величину +∆R1Т. Остальные резисторы 
должны иметь ту же температуру, что и рабочий. Обычно для схе-
мы моста выбираются резисторы с Rl = R2 = R3 = R4 = R. Тогда для 
схемы 2.2а можно записать: 

( )( ) ( )
( ) ( )( )

( ) .
4
1

4

222244

0
ПРПР

ТТПР

2
ТТТ

ПР

RS
RR

R
RRR

RRI

RRRRRRRRR
RRRRRRRII

Δ=
+

Δ
=

+
Δ

=

=
Δ+Δ+Δ++Δ+Δ+

Δ+−Δ+Δ+Δ+
=

(2.4) 
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Если принять чувствительность моста с одним рабочим датчи-
ком за исходную единицу, то чувствительность всех других мос-
товых схем можно выразить: 
• для схемы рисунка 2.2б – два рабочих тензорезистора в противопо-
ложных плечах: 

( ) ;2
2 ПРА

ПР
ПРб I

RRR
RUI =
+

Δ
=    (2.5) 

• для схемы рисунка 2.2в – два рабочих тензорезистора в смежных 
плечах: 

( ) ;22
4 ПРА

ПР
ПРВ I

RRR
RUI =
+

Δ
=

   (2.6) 

• для схемы рисунка 2.2г – четыре рабочих тензорезистора: 

( ) ;44
4 ПРА

ПР
ПРГ I

RRR
RUI =
+

Δ
=    (2.7) 

• для схемы рисунка 2.2д – IПРД = 0; 
• для схемы рисунка 2.2е – IПРЕ = 2 IПРА ; 
• для схемы рисунка 2.2ж – IПРЖ = 0;   
• для схемы рисунка 2.2з – IПРЗ = 3 IПРА; 
• для схемы рисунка 2.2и – IПРИ = 0; 
• для схемы  рисунка 2.2к – IПРК = IПРА. 

 
Дифференциальная измерительная схема 

 
Дифференциальной измерительной схемой называется схема 

(рисунок 2.3), в соседних плечах которой действуют согласованные 
ЭДС, а выходное напряжение снимается с диагонали, имеющей об-
щую точку подключения обоих ЭДС (точка А). Найдем выходное 
напряжение схемы: 

.
21

21
ПЛ ZZ

EEI
+
+

=    (2.8) 
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Рисунок 2.3 – Дифференциальная измерительная схема 

 
В формуле (2.8) взята сумма ЭДС, так как они включаются со-

гласованно. Ток  IПЛ  создает на Z1 падение напряжения UZ1 = IПЛ Z1, 
которое действует навстречу E1, поэтому 

.
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−−+
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+
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=−=  

После сокращения получим 

.
21

2212
вых ZZ

ZEZEU
+
−

=    (2.9) 

Отсюда видно, что Uвых = 0 при  E2Z1= E 1Z2.        (2.10) 
Предположим, что вместо Z1 включен датчик Z1 = Z + ΔZ. Пусть 

при ΔZ=0 схема сбалансирована. Тогда из уравнения (2.10) имеем 

E2Z = E 1Z2.   (2.11) 

С учетом (2.11) по формуле (2.9) получаем 

,
2

2

2

2122
вых ZZ

ZE
ZZZ

ZEZEZEU
+
Δ

=
+Δ+
−Δ+

=   (2.12) 

где приняли ΔZ << Z + Z2.  
Из формулы (2.12) видно, что при обратном разбалансе схемы 

фаза выходного напряжения изменяется на 180°. Таким образом, 
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дифференциальная схема обладает теми же свойствами, что и мос-
товая. 

 
Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) 

 
АЦП предназначены для преобразования аналоговых (непрерыв-

ных) сигналов тока или напряжения в импульсы, длительность или 
частота следования которых пропорциональны напряжению или 
току датчика. АЦП позволяют согласовывать сигналы аналоговых 
датчиков с цифровыми устройствами и с цифровыми вычислитель-
ными машинами. Времяимпульсный преобразователь применяется 
для преобразования выходного напряжения датчика в импульсы, 
длительность которых пропорциональна напряжению. 

Рассмотрим работу преобразователя, функциональная схема ко-
торого показана на рисунке 2.4. Генератор тактовых импульсов 
(ГТИ) вырабатывает тактовые импульсы с постоянной частотой 
следования, которые используются для запуска преобразователя.  

 

 
Рисунок 2.4 – Времяимпульсный преобразователь напряжения 

 
Очередной тактовый импульс переводит триггер в другое устой-

чивое состояние. При этом напряжение на выходе триггера скачком 
изменяется от 0 до Ек (рисунок 2.4б). Этот скачок напряжения ин-
тегрируется. На выходе интегратора получается линейно-
нарастающее напряжение. Когда это напряжение сравняется с на-
пряжением датчика Uд, то сравнивающее устройство (СУ) выдает 
импульс, называемый импульсом сброса, который возвращает триг-
гер в исходное состояние. При этом напряжение на выходе триггера 
скачком уменьшается от Ек до 0. В результате на выходе триггера 
получается импульс напряжения положительной полярности – вы-
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ходной импульс. После этого напряжение на выходе интегратора 
уменьшается до 0. С приходом следующего тактового импульса все 
повторяется снова. Из треугольника АВС имеем AC = BCctgα. Так 
как AC = tи и ВС = МUд, то получим  

tи = Mctgα·Uд = КUд, 
где K = Mctgα – коэффициенты передачи; 

М – масштаб коэффициента передачи. 
Таким образом, на выходе преобразователя получаются импуль-

сы напряжения, длительность которых tи пропорциональна мгно-
венному значению напряжения датчика в момент сравнения. 

Преобразователь напряжения – частота предназначен для преоб-
разования выходного напряжения датчика в частоту следования им-
пульсов, амплитуда и длительность которых постоянна. 

 
Описание лабораторной установки 

 
Установка состоит из двух балок равного сопротивления 1 с на-

клеенными проволочными тензорезисторами 2, пульта управления 
3, милливольтметра 4, подвеса 5, грузов 6 (рисунок 2.5).  

 

Рисунок 2.5 – Схема лабораторной установки 
 

К выводам каждого тензорезистора припаяны одноцветные про-
вода, оканчивающиеся штекерами, с помощью которых на набор-
ном поле пульта набирается схема моста согласно рисунку 2.6. На 
передней панели пульта расположены ручки «баланс грубо» и «ба-
ланс точно», выключатель «сеть», а также ручки регулировки на-
пряжения 0–10В, клеммы ±10 В, клеммы «вход преобразователя  
«U–f», «выход преобразователя «U–f». В комплект оборудования 
входит также частотомер типа Ч3-33. 
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Рисунок 2.6 – Схема включения тензорезисторов в мостовую схему 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Ознакомиться с мостовыми и дифференциальными измери-

тельными схемами. 
2. Собрать мостовую измерительную схему с тензодатчиками (по 

заданию преподавателя). 
3. Снять и построить зависимость для собранной схемы 

Uвых = f(Р), 

где Р – вес груза кг. 
Для этого необходимо: 

–  набрать поочередно схемы, заданные преподавателем на набор-
ном поле; 
– к измерительной диагонали подключить милливольтметр (тумб-
лер S1 должен находиться в положении «грубо»); 
– ручкой «баланс грубо» установить минимальное напряжение на выходе 
моста; 
– тумблер S1 перевести в положение «баланс точно» и ручкой «ба-
ланс точно» установить милливольтметр на «0»; 
– произвести постепенное нагружение балок с тензодатчиками, за-
писывая результаты каждого нагружения в таблицу 2.1 
 

Таблица 2.1 
P, кг 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Uвых., В           
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– построить зависимость для собранной схемы Uвых = f(Р); 
– определить чувствительность каждой схемы: 

К = ∆U / ∆Р; 
–  дать заключение, о преимуществах той или иной схемы моста. 

4. Собрать дифференциальную схему включения тензодатчиков 
на переменном токе. Для этого необходимо: 
– собрать схему согласно рисунку 2.7; 
– снять и построить  статическую характеристику схемы по методи-
ке для мостовых схем; 
–  определить чувствительность схемы.  

 
Рисунок 2.7 – Дифференциальная схема включения тензорезисторов 

 
5. Изучить принцип действия преобразователя «напряжение–

частота», для этого: 
– собрать схему согласно  рисунку 2.8. 
– снять и построить статическую характеристику преобразователя 
напряжение–частота f = F(U). 
– определить чувствительность преобразователя. 
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Рисунок 2.8 – Схема исследования преобразователя «U–f» 

Содержание отчета 
 

1. Название и цель работы. 
2. Устройство, описание работы и основные математические за-

висимости  схем включения датчиков и преобразователей. 
3. Таблицы результатов измерения. 
4. Графические изображения статических характеристик Uвых = 

f(Р) для мостовой и дифференциальной схем включения, f = F(U) 
для преобразователя «напряжение–частота». 

5. Коэффициенты чувствительности, определенные  по экспери-
ментальным характеристикам 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Запишите условие равновесия мостовой схемы. 
2. Для чего предназначены мостовая и дифференциальные схемы 

включения датчиков? 
3. Объяснить работу схемы времяимпульсного преобразователя. 
4. Какие преимущества имеет представление результатов изме-

рения в цифровой форме? 
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Лабораторная работа № 3 
Исследование термоизмерительных преобразователей 

 
Цель работы: ознакомиться с принципом действия и конструк-

цией первичных преобразователей температуры: термометрами со-
противления (металлическими и полупроводниковыми) и термо-
электрическими термометрами (термопарами); экспериментально 
определить статические характеристики первичных преобразовате-
лей температуры; ознакомиться с принципом действия и конструк-
цией вторичных измерительных устройств (вторичных приборов) 
для измерения и регулирования температуры: логометрами и элек-
тронными автоматическими потенциометрами. 

 
Теоретические сведения 

 
Температура – это один из параметров состояния вещества. Она 

определяет не только характеристики тепловых процессов, от нее 
зависят многие физические свойства веществ, а также объектов 
производства. Поэтому температура является одним из важнейших 
параметров технологических процессов, в частности сельскохозяй-
ственного производства, а ее автоматический контроль и регулиро-
вание в производственных условиях находят все более широкое 
применение. 

 
Первичные преобразователи температуры 

 
В качестве первичных (измерительных) преобразователей (датчи-

ков) температуры используют элементы, физические свойства кото-
рых существенно зависят от температуры и незначительно подвер-
жены влиянию других факторов, например влажности, состава среды 
и т. п. К таким физическим свойствам относятся явления теплового 
линейного или объемного расширения, изменения сопротивления, 
емкости или термоэлектродвижущей силы специального элемента, 
находящегося в контакте с контролируемой средой. Многие датчики 
используют принцип изменения физических параметров самой кон-
тролируемой среды под действием температуры: давления, плотно-
сти, вязкости и интенсивности радиационных излучений. 

К датчикам, основанным на принципе теплового расширения 
жидкостей, газов и твердых тел, относятся жидкостные объемные и 
контактные термометры, манометрические термодатчики, дилато-
метрические и биметаллические термометры. 
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Для дистанционного контроля температуры служат термопары, ме-
таллические и полупроводниковые термометры сопротивления, прин-
цип действия которых основан на температурной зависимости их элек-
трических свойств. 

С целью взаимозаменяемости датчики температуры, как и датчи-
ки других физических величин, унифицируют по выходным сигна-
лам (параметрам), т. е. градуируют. 

 
Металлические термометры сопротивления 
Металлические термометры сопротивления (TС) широко приме-

няют для измерения температуры в интервале от минус 260 до плюс 
750 °С, в отдельных случаях – до 1100 °С. 

Принцип действия ТС основан на свойстве металлов изменять 
свое электрическое сопротивление с изменением температуры. 
Электрическое сопротивление металла увеличивается с повышени-
ем температуры в связи с возрастающим рассеянием электронов 
проводимости на неоднородностях кристаллической решетки, обу-
словленным увеличением тепловых колебаний ионов около своих 
положений равновесия. 

В качестве материалов для изготовления ТС используют только 
чистые металлы, в основном платину и медь, поскольку другие ме-
таллы и сплавы обладают меньшим значением температурного ко-
эффициента сопротивления и недостаточной воспроизводимостью 
термометрических свойств. 

Этим требованиям в широком интервале температур удовлетво-
ряет платина, при невысоком верхнем пределе измеряемой темпера-
туры – медь. Платиновые термометры обозначают ТСП, медные – 
ТСМ. 

Зависимость сопротивления платинового термометра RТ от тем-
пературы Т подчиняется следующим закономерностям (рисунок 3.1, 
кривая 1): 
• при –200°С ≤ Т ≤ 0 °С: 

RT = R0[1 + АТ + ВТ2 + С (Т – 100) Т3];  (3.1) 

• при  0°С ≤ Т ≤ 750 °С: 

RT = R0[1 + АТ + ВТ2],    (3.2) 

где R0 – сопротивление термометра при Т = 0 °С, Ом, зависящее от 
обозначения градуировки термометра;  

А = 3,96847 × 10–3 °С–1 
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В = –5,847 × 10–7 °С–2            – постоянные коэффициенты. 
С = –4,22 × 10–12 °C–4  

 

 
Рисунок 3.1 – Статические характеристики термометров сопротивления: 

1 – платинового (ТСП); 2 – медного (ТСМ); 3 – термистора 
 
К недостаткам ТСП следует отнести отклонение от линейного 

закона их градуировочных характеристик 1 рисунка 3.1. Однако ус-
тойчивость чистой платины в окислительной контролируемой среде 
и длительное время сохранения своих градуировочных данных в 
достаточной степени компенсируют указанный недостаток и позво-
ляет считать ТСП наиболее точным из числа первичных преобразо-
вателей, предназначенных для измерения температуры в той же об-
ласти. 

К достоинствам ТСМ следует отнести дешевизну, простоту по-
лучения тонкой проволоки в различной изоляции, возможность по-
лучения проводниковой меди высокой чистоты и линейный харак-
тер градуировочной зависимости 2. 

Зависимость электрического сопротивления медного термомет-
ра. RT  от температуры Т в интервале от –50 до 180 °С описывается 
линейным уравнением (рисунок 1, прямая 2): 

RT = R0(1+αМT),   (3.3) 
где αМ = 2,26⋅10–3 °С–1 – температурный коэффициент электрическо-

го сопротивления. 
К числу недостатков ТСМ относятся малое удельное сопротив-

ление меди (ρ = 1,7⋅10–8 Ом⋅М) и интенсивная окисляемость ее при 
невысоких температурах. 
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Чувствительность ТС характеризуется температурным коэффи-
циентом сопротивления и пренебрегая незначительной кривизной 
градуировочных характеристик ТСП (т. е. В = С = 0), может быть в 
общем виде выражена равенством:  

CR
dT

dRTK ТСТС α==    (3.4) 

где αтс – температурный коэффициент материала ТС, °С–1, равный 
соответственно А или αМ. 

Термометры сопротивления из чистых металлов изготавливают 
обычно в виде обмотки из тонкой проволоки диаметром от 0,05 до 
0,1 мм на специальном каркасе из изоляционного материала. Эту 
обмотку называют чувствительным элементом ТС. В целях предо-
хранения от возможных механических повреждений и воздействия 
контролируемой среды, чувствительный элемент термометра за-
ключают в специальную защитную гильзу. 

Особенности конструкции различных ТС представлены на лабо-
раторном стенде и учебных плакатах. 

Платиновые ТС в зависимости от назначения разделяются на 
эталонные, образцовые, лабораторные (повышенной точности) и 
технические. Медные ТС — только технические.  

Технические ТСП изготавливаются с номинальными значениями 
сопротивления при 0 °С (R0), равными 10, 50, 100 Ом, которым при-
своено обозначение градуировки соответственно 10 П, 50 П и 100 П, 
(устаревшее обозначение гр. 20, гр. 21 и гр. 22). Предназначаются 
для измерения температуры от минус 200 до плюс 650 °С. 

ТСП с гр. 10 П  (R0 = 10 Ом) целесообразно применять для изме-
рения температуры выше 200 °С, для низких температур (ниже 
0 °С) – ТСП с гр. 50 П (R0 = 50 Ом) или гр. 100 П (R0 = 100 Ом). 

Для медных ТС величины R0 установлены также равными 10, 50 
и 100 Ом, которым присвоено обозначение градуировки соответст-
венно 10 М, 50 М и 100 М (устаревшее обозначение гр. 50 М и 
100 М – гр. 23 и гр. 24). Применяются ТСМ для измерения темпера-
туры от минус 50 до плюс 200 °С. 

К числу достоинств ТС следует отнести: высокую степень точно-
сти измерения температуры; возможность выпуска измерительных 
приборов к ним со стандартной градуировкой шкалы; возможность 
централизованного контроля температуры путем присоединения не-
скольких взаимозаменяемых термометров сопротивления через пере-
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ключатель к одному измерительному прибору; возможность использо-
вания их с информационно-вычислительными машинами. 

Основными недостатками ТС являются: большие размеры, не по-
зволяющие использовать их для измерения температуры в малых объ-
емах, значительная инерционность (постоянная времени до нескольких 
минут), необходимость в постороннем источнике и учете сопротивле-
ния подводящих проводов. 

 
Полупроводниковые термометры сопротивления (ПТС)  
В отличие от металлов в полупроводниках наблюдается иная кар-

тина – число электронов проводимости резко возрастает с увеличением 
температуры. Поэтому электрическое сопротивление типичных полу-
проводников столь же резко (обычно по экспоненциальному закону) 
уменьшается при их нагревании. При этом температурный коэффици-
ент электрического сопротивления (ТКС) полупроводников на порядок 
выше, чем у чистых металлов. ПТС с отрицательным ТКС называют 
термисторами, а с положительным – позисторами. 

Для изготовления чувствительных элементов термисторов, ис-
пользуемых для измерения температуры от минус 100 до плюс 300 °С 
применяют смеси различных полупроводниковых веществ. Форма и 
виды изготавливаемых термисторов  разнообразны. Наиболее рас-
пространенными видами их являются цилиндрические, шайбовые и 
бусинковые. Особенности конструкции различных термисторов 
представлены на лабораторном стенде и учебных плакатах. 

Промышленностью выпускаются несколько десятков терморези-
сторов с разнообразными электрическими параметрами, например 
медно-марганцевые типа МMT; кобальтомарганцевые типа КМТ и ряд 
других, сопротивлением от 1 Ом до 1 МОм  (при 20 °С) с отклонением 
от номинала не более 20 % . 

Зависимость сопротивления термисторов от температуры в рабочем 
интервале определяется выражением (см. рисунок 3.1, кривая 3): 

RТ = R0 eВ(20–Т) / 20Т,   (3.5) 

где RТ, R0 – сопротивление термистора при температуре Т и 20 °С 
соответственно, Ом;   

Т – температура, °С;  
В – постоянный коэффициент, определяемый в процессе гра-

дуировки.  
Чувствительность ПТС: 
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,αДд T
T R

dT
dRK ==   Ом/°С.   (3.6) 

Величину αД, называют температурным коэффициентом терми-
стора: 

,α 2Д T
B

−= °С–1    (3.7) 

Коэффициент αД отрицателен, зависит от температуры и по ве-
личине в 10–15 раз выше, чем у металлических термометров сопро-
тивления. 

ПТС малоинерционны, их чувствительность в 5–30 раз выше, 
чем у металлических ТС; номинальное сопротивление составляет 
единицы и сотни килоОм, что позволяет при измерении температу-
ры не учитывать сопротивления подводящих проводов, – все это 
способствует широкому применению ПТС в автоматике, электро-
технике, термометрии. 

К недостаткам ПТС следует отнести: отсутствие взаимозаме-
няемости, большой разброс номинальных значений сопротивлений 
и ТКС даже для ПТС одного и того же типа, нелинейный характер 
зависимости электросопротивления от температуры, малая допус-
каемая мощность рассеяния (0,015–1,0 Вт) при прохождении изме-
рительного тока, необходимость индивидуальной градуировки – 
экспериментального определения статической характеристики. 

 
Термоэлектрические термометры 
Термоэлектрические термометры (ТЭТ) – термопары широко 

применяются для измерения температур от минус 200 до плюс 
2500 °С в различных областях техники и научных исследованиях. 
Однако в области низких температур ТЭТ получили меньшее рас-
пространение, чем термометры сопротивления. 

Принцип действия ТЭТ основан на термоэлектрическом эффек-
те, заключающемся в том, что в электроцепи, составленной из двух 
разнородных проводников или полупроводников (термоэлектро-
дов), например А и В (рисунок 3.2а), при наличии разности темпера-
тур между местами их соединения (спаями) возникает термоэлек-
тродвижущая сила (термоЭДС), величина которой пропорциональна 
разности температур нагретого Т1 и свободного (холодного) Т2 кон-
цов спаев и зависит от материала термоэлектродов. 
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Рисунок 3.2 – Термоэлектрическая цепь (а) и схемы измерения термоЭДС термопа-
ры – без термоэлектродных проводов (б)  и с термоэлектродными проводами (в): 
А и В – электроды термопары; А1  и В1 – термоэлектродные (удлиняющие прово-
да); Т1 – температура мест соединений электродов термометра с термоэлектрод-

ными проводами (в); mV – милливольтметр 
 
Термопара состоит из двух специально подобранных термоэлек-

тродов (проволок), одни концы которых спаяны или сварены (Т1), а 
другие (T2) подключаются к вторичному прибору ИП (рисунок 3.2б): 
Т = Т1 , Т0 = Т2 . 

Термоэлектрод называют положительным, от которого термоток 
идет в спае, имеющем температуру Т0 < Т, отрицательным – к кото-
рому ток идет в том же спае. 

Спай термопары Т1, погружаемый в среду, температура которой 
измеряется, называют рабочим (горячим). 

Концы термопары (Т2), которые подключаются к измерительному 
прибору ИП и должны находиться при постоянной температуре (Т2 = 
Т0 = const) называют свободными (холодными). 

При условии  Т2 = const термоЭДС термопары UТП  будет зависеть 
только от температуры рабочего спая, т. е. температуры контролируе-
мой среды Т1 = Т, 

UТП = ЕАВ (Т, Т0) = F(T).    (3.8) 

Для термопар статическая характеристика (рисунок 3.3) является 
непрерывной и, учитывая небольшую нелинейность на отдельных ее 
участках, чувствительность ТЭТ можно записать в виде 

,ТПТП
ТП T

U
dT

dU
K

Δ
Δ

==  мВ/оС.   (3.9) 
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Величина Ктп зависит от температуры Т и от природы термоэлек-
тродов и составляет 0,006–0,07 мВ/°С – для металлов (рисунок 3.3, 
кривые 1,2); 0,1–1 мВ/°С – для полупроводниковых термопар (рису-
нок 3.3, кривая 3). 

Наиболее распространенными в практике технологического кон-
троля являются стандартные термопары с металлическими термо-
электродами из благородных и неблагородных металлов. 

Платинородий-платиновые термопары типа ТПП (градуировка 
ПП) применяются для измерения температур в области 0–1300 °С, 
термоэлектроды изготавливают из проволоки диаметром 0,5 мм, что 
удовлетворяет условиям достаточной прочности и не слишком вы-
сокой стоимости; 

 

 
Рисунок 3.3 – Статические характеристики термопар: 

1 – хромель-алюмелевой; 2 – хромель-копелевой (металлические); 
3 – карбид кремния-графитовой (полупроводниковая) 

 
 платинородий-платинородиевые термопары типа ТПР (градуи-
ровка ПP 30/6) применяются для измерения температур в области 
300–1600 °С; 
 хромель-копелевые термопары типа ТХК (градуировка ХК) при-
меняются для измерения температур в области –200–600 °С; 
 хромель-алюмелевые термопары типа ТХА (градуировка ХА) 
применяются для измерения температур в области –200–1000 °С, 
диаметр термоэлектродной проволоки до 3,2–5 мм. 

Допустимая основная погрешность стандартных термопар со-
ставляет 0,01–0,23 мВ. 

Стандартные термопары градуируют, определяя эксперимен-
тально зависимость термоЭДС от изменения температуры рабочего 
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спая при строго постоянной температуре свободных концов термо-
пары (обычно Т0 = 0 °С) методом  сравнения с образцовым термо-
метром. 

С целью упрощения конструкции термопар и условий термостаби-
лизации свободных концов термоэлектродов их удлиняют специаль-
ными проводами, которые называют термоэлектродными (иногда ком-
пенсационными, что неверно). Это позволяет удалить свободные кон-
цы термопары в зону, где температура окружающей среды изменяется 
незначительно. В этом случае свободными концами термопары  счи-
тают места соединения термоэлектродных проводов с медными прово-
дами подключения или с зажимами измерительного прибора, если 
термоэлектродные провода присоединяются к ним непосредственно. В 
качестве материала для термоэлектродных проводов используют не-
дефицитные неблагородные металлы, которые в интервале температур 
окружающей среды развивают в паре между собой такую же термо-
ЭДС, как и термопара, с которой они комплектуются. Для термопар 
типа ТПП применяют термоэлектродные провода марки ПП (положи-
тельный термоэлектрод – медь, отрицательный – сплав меди и никеля), 
для ТХК – марки ХК (положительный – хромель, отрицательный – 
копель), для ТХА – марки М (положительный – медь, отрицательный – 
константан). 

Для исключения влияния изменения температуры окружающей 
среды, т. е. температуры свободных концов термоэлектродов, на 
работу термопары, в схему измерения вводят автоматическую тер-
мокомпенсацию при помощи специального устройства. Устройство 
термокомпенсации KТ включают последовательно в измерительную 
цепь, составленную из термопары АВ, термоэлектродных проводов 
А1 и В1, медных соединительных проводов С и измерительного 
(вторичного) прибора  mV-милливольтметра (рисунок 3.4). 

В простейшем виде устройство термокомпенсации представляет 
собой равноплечий  мост, три  плеча R2, R3, R4  которого выполне-
ны из манганиновой проволоки (имеет очень малый  температурный 
коэффициент сопротивления), а плечо R1 – из медной проволоки (с 
большим ТКС). Мост питается от стабилизированного источника 
напряжения U, RД – добавочный мангониновый резистор в линии 
питания моста, Rу – уравнительный мангониновый резистор для 
подгонки внешнего  сопротивления милливольтметра mV до задан-
ного значения. Устройство термокомпенсации выпускается отдель-
ным блоком или встроенным во  вторичный прибор.  
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Рисунок 3.4 – Схема измерения температуры с автоматической термокомпенсацией 

 
При температуре  0 °С мост уравновешен, напряжения UАВ  на  

зажимах а и в равно нулю, а термоЭДС термопары соответствует 
градуировочному значению UТП (Т, Т0). При изменении температуры 
окружающего воздуха, а следовательно, и температуры Т0 до значе-
ния Т0′ > Т0, медный резистор R1 также увеличивает свое сопротив-
ление до значения R1′. Вследствие этого нарушается равновесие 
моста и на зажимах а и возникает напряжение UАВ, которое компен-
сирует изменение термоЭДС термопары до значения U (Т, Т0) = U 
(Т, Т0′) + UAB, здесь U (Т, Т0′) термоЭДС термопары при температуре 
свободных концов Т0′, (U (Т, Т0′) ≤ U (Т, Т0) при Т0′ > Т0) и той же 
температуре Т  рабочего конца. 

Для защиты от механических повреждений и воздействия кон-
тролируемой среды электроды (чувствительный элемент) термопа-
ры, армированные изоляцией, помещают в специальную защитную 
арматуру. Особенности конструкции различных типов термопар 
представлены на лабораторном стенде и учебных плакатах. Термо-
пары типа ТПП и ТПР выпускаются нескольких разновидностей: 
эталонные, образцовые, рабочие повышенной точности и техниче-
ские; типа ТХА и ТХК – только технические. 

К числу достоинств термопар следует отнести простоту изго-
товления, достаточно высокую точность, возможность централиза-
ции контроля температуры путем присоединения нескольких тер-
мопар через переключатель к одному измерительному прибору, 
возможность автоматической записи измеряемой температуры при 
помощи самопишущего прибора, надежность в эксплуатации, воз-
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можность раздельной градуировки вторичного прибора и первично-
го преобразователя – термопары. 

Недостатками термопар являются: большая инерционность (до 
180 с), необходимость введения поправки на температуру свобод-
ных концов, а также применения удлиняющих термоэлектродных 
проводов. 

 
Вторичные приборы для измерения 

и регулирования температуры 
 

В зависимости от типа первичного преобразователя (датчика) 
применяют соответствующие вторичные приборы для измерения и 
регулирования температуры, которые серийно выпускаются про-
мышленностью. С термометрами сопротивления используются ло-
гометры, автоматические уравновешенные мосты и специальные 
автоматические компенсационные приборы (с малоомными ТС); с 
термопарами – милливольтметры и электронные  автоматические  
потенциометры. Эти приборы в зависимости от конструктивного 
исполнения могут быть использованы для измерения, записи, регу-
лирования или сигнализации температуры. В практике технологи-
ческого контроля и регулирования температуры широко применя-
ются логометры и автоматические потенциометры. 

  
Логометры 
Логометры (от греч. «логос» – отношение) относятся к электро-

измерительным приборам магнитоэлектрической системы. 
Принципиальная схема логометра изображена на рисунке 3.5 и 

представляет симметричный измерительный мост. В плечи моста 
включены: постоянные резисторы R1, R2, R3; резистор R4, служа-
щий для подгонки параметров логометра; резистор R5 – для ком-
пенсации изменений температуры окружающей среды; резистор R6 
является добавочным в цепи термометра сопротивления Rt, поме-
щаемого в среду, температуру которой необходимо измерить. По 
условию симметричности сопротивления симметричных плеч моста 
выбирают равными, т. е. R2 = R3, R1 = Rt + R6. В измерительную 
диагональ включены две скрещенные (угол между рамками 
15–20° – для получения пропорциональной шкалы логометра) и же-
стко связанные между собой токовые рамки Rpl и Rp2 из тонкой изо-
лированной медной проволоки, закрепленные на одной оси и распо-
ложенные в магнитном поле полюсов постоянного магнита (на схе-
ме магнит не показан). При протекании токов I1 и I2 по рамкам во-
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круг них создаются соответствующие магнитные поля, которые 
взаимодействуя с полем постоянного магнита, создают вращающие 
моменты, действующие на рамки в противоположных направлени-
ях. Под действием этих моментов подвижная часть (указатель) из-
мерительного механизма поворачивается в сторону большего мо-
мента. При этом рамка с большим вращающим моментом благодаря 
специальной конструкции полюсов магнита попадает в более слабое 
магнитное поле и ее момент уменьшается, момент другой рамки, 
наоборот, будет увеличиваться. 

Величина тока I2 зависит от сопротивления термометра Rt, кото-
рое изменяется с изменением контролируемой температуры. При 
определенном угле поворота рамок, зависящем от отношения вели-
чин токов I1/I2 вращающие моменты сравняются, и стрелка логомет-
ра установится в положение, соответствующее определенному зна-
чению измеряемой температуры. 

 

 
Рисунок 3.5 – Принципиальная электрическая схема логометра 

 
Конструкция стандартного логометра Ш69000 представлена на 

лабораторном стенде. 
С целью обеспечения нормированной погрешности при измере-

нии температуры термометр сопротивления подключенный к лого-
метру, должен иметь с ним одинаковое обозначение градуировки 
(например, гр. 21 и т. д.). 

 
Автоматические электронные потенциометры 
Принцип действия автоматических электронных потенциометров 

основан на компенсационном методе измерения термоЭДС, заклю-
чающемся в автоматическом уравновешивании (компенсации) изме-
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ряемой ЭДС известным напряжением, получаемым от строго опреде-
ленного (рабочего) тока на сопротивлении с известным значением. 

Типовая принципиальная схема таких потенциометров (рисунок 3.6) 
содержит: компенсационную  мостовую измерительную схему А1, ко-
торая вырабатывает напряжение UAB, компенсирующее измеряемую 
термоЭДС Ех; входное устройство Uz, предназначенное для преобразо-
вания поступающего из измерительной схемы сигнала небаланса (не-
компенсированного напряжения) постоянного тока ΔU в сигнал (напря-
жение) переменного тока; усилитель сигнала небаланса переменного 
тока А2; реверсивный асинхронный двигатель конденсаторного типа, 
управляющая обмотка которого питается выходным напряжением с 
усилителя А2 и который кинематически связан с движком реохорда 1 и 
кареткой 2, перемещающей указатель (стрелку) 3 вдоль шкалы 4 и перо 
самописца 5 (если модификация потенциометра с записью измеряемой 
величины) вдоль диаграммной ленты 6; систему кинематической пере-
дачи 7; состоящую из приводного ролика 8 и натяжных роликов 9, свя-
занных между собой тросовой передачей; синхронный двигатель М2 
(если модификация потенциометра с записью) для продвижения диа-
граммной ленты 6. 

 

 
Рисунок 3.6 – Принципиальная схема автоматического электронного потенциометра 

 

 40

Над шкалой 4 установлена стрелка 10, перемещаемая вдоль шка-
лы в ручную и являющаяся задатчиком измеряемой температуры. 
Со стрелкой 10 жестко соединен микропереключатель SQ, пере-
ключающий свои контакты в момент совмещения стрелок 3 и 10 и 
являющийся выходным сигнализирующим (регулирующим) уст-
ройством. 

Измерительный мост А1 питается от источника стабилизирован-
ного напряжения, обеспечивающего постоянство рабочего тока в 
измерительной схеме. В одну вершину моста включен реохорд Rр с 
токоотводом  (вспомогательной спиралью) ХА, предназначенный 
для изменения компенсирующего напряжения. Плечи моста состав-
лены из резисторов: RН – для установления диапазона измерения 
ЭДС ; Rт – для установки величины рабочего тока; Rк – для контро-
ля рабочего тока при градуировке или поверке прибора; Rм – вспо-
могательный резистор из медной проволоки для автоматического 
введения поправки на изменение термоЭДС термопары ВК при из-
менении температуры ее свободных концов; Rп – для ограничения 
регулировки тока в цепи источника питания GВ при градуировке. 
Все резисторы, кроме Rм изготавливают из стабилизированной ман-
ганиновой проволоки. Термопара ВК, как видно из схемы, подклю-
чена последовательно с усилителем UZ-A2 к диагонали АВ моста 
A1, при этом напряжение небаланса направлено навстречу измеряе-
мой термоЭДС.  

Схема потенциометра работает следующим образом. В исходном 
состоянии мост сбалансирован так, что при температуре градуировки 
термопары (0 °С) и при крайнем левом положении подвижного кон-
такта реохорда напряжение на выходе моста UАВ = Eх = ΔU = 0. Пара-
метры плеч моста А1 выбраны таким образом, что величина напряже-
ния UАВ зависит только от положения движка реохорда 1, т. е. от изме-
нения сопротивления Rр. С учетом кинематической связи каждому по-
ложению движка 1 соответствует определенное положение указателя 3 
на шкале 4. Поэтому для каждого значения измеряемой ЭДС  Ех можно 
найти такое положение движка реохорда, при котором компенсирую-
щее напряжение UАВ будет равно Ех. При этом напряжение небаланса 
ΔU = 0 и исполнительный механизм М1 следящей системы компенса-
ции находится в покое. При измеряемой температуре, отличной от ее 
градуировочной величины, измеряемая термоЭДС Еx не равна компен-
сирующему напряжению UАВ, в результате чего возникший сигнал не-
баланса ΔU подается через преобразователь UZ на вход усилителя А2. 
Этот сигнал усиливается до значения, достаточного для приведения в 
действие реверсивного двигателя M1, выходной вал которого будет 
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вращаться в направлении, зависящем от полярности сигнала ΔU. По-
лярность сигнала обусловливается знаком большей величины Ех или 
UАВ. Выходной вал двигателя М1 через систему кинематической пере-
дачи 7 воздействует на движок реохорда измерительной схемы А1, из-
меняя компенсирующее напряжение UАВ до тех пор, пока оно не урав-
новесит измеряемую термоЭДС  Ех. Одновременно приводится в дви-
жение каретка 2 с указателем 3 и пером 5, фиксируя значение изме-
ряемой температуры.  

При применении потенциометра только в качестве измерителя 
контролируемой величины задатчик 10 и выходное регулирующее 
устройство SQ не используются. 

Конструкция стандартного автоматического электронного по-
тенциометра KCП-4 представлена на лабораторном стенде. 

С целью обеспечения нормированной погрешности при измере-
нии и регулировании температуры термопара, подключаемая к по-
тенциометру, должна иметь с ним одинаковое стандартное обозна-
чение градуировки (например, гр. ХА, ХК и т. д.) 

 
3адачи работы 

 
1. Изучить конструкции и принципы действия первичных преоб-

разователей температуры: термометров сопротивления, термисто-
ров и термопар. 

2. Изучить конструкции и принципы действия вторичных прибо-
ров: логометров и электронных автоматических потенциометров; 
составить принципиальные схемы приборов. 

3. Исследовать зависимость сопротивления термометра сопро-
тивления и термистора от их температуры. 

4. Исследовать зависимость термоЭДС термопары от температу-
ры рабочего спая. 

 
Методика исследований 

 
1. Конструкции и принципы действия первичных преобразовате-

лей температуры и вторичных приборов изучить по методическим 
указаниям к настоящей работе, натурным образцам и рекомендуе-
мой литературе. 

Исследование статических характеристик термометра сопротивле-
ния, термистора и термопары  провести на лабораторной установке, 
принципиальная схема которой изображена на рисунке  7. Она состоит 
из нагревательной электропечи А8 (Рн = 1,0 кW), в рабочей камере ко-
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торой установлены исследуемые термопары ВК2, термометр сопро-
тивления RK1 и термистор RК2; автоматического потенциометра A3 
для измерения температуры в печи А8 совместно с термопарой ВК2, 
моста постоянного тока А7 (Р333) для измерения величины сопротив-
лений термометра сопротивления RК1 и термистора RК2. 

На лицевой панели пульта размещены: автоматический выключа-
тель QF2  для подачи напряжения питания 220 V, 50 Нz на лабора-
торную установку и защиты ее электрооборудования от аварийного 
короткого замыкания, переключатели – тумблеры SA1–SА4 для руч-
ного управления, милливольтметр А4 для измерения термоЭДС ис-
следуемой термопары ВК2 и логометр А5–А6 с термометром сопро-
тивления RК1 для измерения температуры в печи А8.  

Внимание. Перед началом работы все органы ручного управле-
ния установки должны быть установлены в исходное положение : 
QF2, SА2, SА-А8 – выключены; SA1, SA3 – в положение «Темпера-
тура», SА4 – в положение «Термометр сопротивления RK1». 

 
Рисунок 7 – Электрическая  принципиальная схема лабораторной установки для 

исследования термоизмерительных преобразователей 
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2. Снять и построить статические характеристики датчиков тем-
пературы. 

А. Включить автоматический выключатель QF2, тумблер SA2. 
Б. При комнатной температуре измерить ее значение в печи А8 

по показаниям вторичных приборов A3 и А6.  
Установить переключатель SA1 в положение «ТермоЭДС  Еx», 

измерить величину термоЭДС Ех термопары ВК2 по показаниям 
прибора А4 (шкала mV). Переключить тумблер SA1 в исходное по-
ложение «Температура». Выключить логометр А6 тумблером SА2. 
Установить тумблер SA3 в положение «Сопротивление  Rx». 

Пользуясь мостом А7, измерить величину сопротивления термо-
сопротивления RK1: 
– нажать кнопку «MB» на лицевой панели моста; 
– ручкой «П5» установить множитель «n» в положение «10-2»; 
– переключателями П1–П4  установить ожидаемое значение Rx=50–
60 Ом нажать кнопку «ЭНИ» и вращением ручки «Баланс» добиться 
одновременного свечения светодиодов; 
– нажать кнопку «ПИТ»; 
– уравновесить мост вращением переключателей П1–П4, добиваясь 
одновременного (или близкого к нему) свечения светодиодов; 
– вычислить сопротивление по формуле 

Rx = nR, 

где n – множитель декады П5, 
R – сопротивление плеч сравнения П1–П4. 
Установить тумблер SA4 в положение «Термистор RK2». Измерить 

величину сопротивления термистора RК2 при помощи моста А7, как 
указано выше при установке множителя «n» в положение «10» и Rx = 
(40–45) × 103 Ом. После измерения сопротивления RK2 переключить в 
исходное положение: тумблер SA4 – в положение «Термометр сопро-
тивления RK1», тумблер SA3 – в положение «Температура Т °С». 
Тумблером SA2 включить логометр А6. 

Результаты измерений записать в таблицу: 
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Таблица 3.1 
№ опыта ТА3, °С Ех, mV ТА6, °С RRK1, Ом RRK2, Ом 

1 Ткомн.     
2 30     
3 40     
4 60     
5 80     
6 100     

 
Г. Включить печь А8 тумблером SА-А8. При достижении в печи 

температуры 30 °С зафиксировать ее значение по показаниям при-
бора A3 и А6. Выключить тумблер печи SА-А8. 

Д. Повторить измерения по п. Г при Т = 30±2 °С, 40±2 °С; 
60±2 °С; 80±2 °С; 100±2 °С. 

Е. После окончания измерений установить все органы ручного 
управления в исходное положение: выключить тумблеры SА2, SА-
А8 и автоматический выключатель QF2. Открыть дверцу печи А8. 

Ж.  По данным таблицы построить графики: 

RRK1 = f(T), 

RRК2 = f(T) и Eх = f(T), 

где Т = (ТА3 + ТА6)/2.  
 

Примечания  – Во избежание разряда источника питания мост А7  включать 
только в моменты измерений. При включении нагрева печи мост необходимо вы-
ключить кнопками «ПИТ» и «ЭНИ». 

 
Содержание отчета 

 
1. Цель работы. 
2. Краткое описание, принцип действия и конструкции первич-

ных преобразователей температуры и вторичных приборов: лого-
метров и автоматических потенциометров. 

3. Электрические схемы логометра и автоматического потенцио-
метра. 

4. Таблица и результаты измерений. 
5. Графические изображения статических характеристик датчи-

ков температуры. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Назначение и принципы действия термометра сопротивления, 
термистора, термопары. 

2. Обозначение градуировки датчиков температуры. 
3. Чувствительность первичных преобразователей температуры. 
4. Достоинства и недостатки датчиков температуры.  
5. Назначение и принцип действия вторичных приборов: лого-

метров и  автоматических потенциометров. 
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Лабораторная работа № 4 
Изучение емкостных датчиков  

 
Цель работы: ознакомиться с конструктивными схемами и  

принципом действия емкостных датчиков различных типов; опре-
делить опытным путем значения напряжений  на выходе датчика 
при разных  диэлектриках в зависимости от частоты питающего на-
пряжения; изучить принцип действия и схему емкостного измери-
теля уровня жидкости. 

 
Общие сведения об емкостных датчиках 

 
Принцип работы емкостных датчиков основан на свойстве кон-

денсатора изменять емкость с изменением геометрических размеров 
или относительной диэлектрической проницаемости. 

Емкостные датчики применяются для измерения влажности поч-
вы, зерна, толщины различных материалов, уровней жидкости и 
сыпучих материалов, размеров деталей, давлений, ускорений, виб-
раций и т. д. 

Емкость плоского датчика определяется по формуле: 

,ε088,0
d
SС =      (4.1) 

где ε – относительная диэлектрическая проницаемость (для воздуха 
ε = 1); 

S – действующая  площадь  пластин  (обкладок), составляющих конденса-
тор, см2; 

d – толщина диэлектрика (или зазора). 
Из формулы (4.1) видно, что емкость может изменяться в зави-

симости от трех  величин: ε, S, d. Следовательно, в зависимости от 
того, какой параметр подвергается воздействию измеряемой  вели-
чины, можно  выполнить соответствующий емкостный датчик. На 
рисунке 4.1а изображен емкостный датчик, в котором измеряемая 
величина вызывает изменение зазора d между пластинами, из кото-
рых 1 – подвижная, а 2 – неподвижная. Такой датчик применяется 
для измерений небольших перемещений. Если обозначить началь-
ную емкость (до измерения) через С0, а в момент измерения через 
C1, то абсолютное изменение емкости: 
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d
SССС ε088,0

10 =−=Δ    (4.2) 

и относительное изменение 

)( ddd
С
С

Δ±Δ=
Δ ,   (4.3) 

где  Δd – изменение зазора между пластинами. 

 
Рисунок 4.1 – Емкостные датчики 

 
В формуле (4.2) знак (+) соответствует уменьшению емкости, а 

(–) увеличению. 
Чувствительность датчика: 

ddd
CCS

Δ±
=

Δ
Δ

=
1/ .    (4.4) 

На рисунке 4.1б показана зависимость относительного измене-
ния емкости ΔС/С от относительного изменения зазора Δd/d. В слу-
чае уменьшения зазора (d – Δd) кривая А круто поднимается вверх и 
при Δd/d →1 стремится  к  бесконечности. При  увеличении  зазора 
d + Δd кривая Б при Δd/d → ∞ плавно приближается к предельному 
значению ΔС/С = 1. При этом чувствительность  датчика уменьша-
ется. Обе кривые будут иметь линейный характер в случае, когда 
зазор изменяется не более чем на 5 %,  т. е. Δd = ±0,05d. 

На рисунке 4.1в приведена схема дифференциального конденса-
тора. Применение его позволяет увеличить чувствительность схем 
емкостных ИП. Конденсатор содержит подвижную пластину 1, рас-
положенную между двумя неподвижными пластинами 2 и 3. Под-
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вижная  пластина закреплена с двух сторон на упругих подвесках 4 
с малой жесткостью и может перемещаться вверх и вниз под дейст-
вием измеряемого усилия. Во избежание утечки зарядов пластины 2 
и 3 тщательно изолированы от корпуса прокладками 5. При пере-
мещении  подвижной пластины вверх увеличивается емкость C1 
между пластинами 1 и 2 и уменьшается С2 между пластинами 1 и 3. 
Емкостные ИП с таким дифференциальным конденсатором служат 
для измерения линейных перемещений до 1 мм с точностью 0,1–
0,01 мкм. 

При изменении емкости конденсатора изменяется его емкостное 
сопротивление: 

fC
X

π2
1

с =    (4.5) 

Для преобразования изменения сопротивления в электрический 
сигнал конденсатор включают в мостовую схему рисунка 4.2, рабо-
тающие на переменном токе, или в резонансные схемы, основанные 
на резонансе токов или напряжений. 

 

 
Рисунок  4.2 – Мостовая схема включения датчиков 

 
Мостовая схема емкостного ИП содержит два конденсатора посто-

янной емкости (С4  и С3) и трехэлектродный воздушный конденсатор со 
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средней подвижной пластиной, перемещение которой вызывает измене-
ние емкостей C1 и C2). 

Если мост уравновешен, т. е. XС1 ХС3 = ХС2 ХС4, то  Uвых = 0. При 
перемещении подвижной  пластины  дифференциального конденса-
тора нарушается равновесие моста и появляется Uвых в измеритель-
ной диагонали моста, т. е. Uвых = f(x). 

На рисунке 4.3а показан датчик для измерения  линейных  пере-
мещений, в котором входная величина х преобразуется за счет из-
менения площади пластин. Здесь b, h, d – соответственно ширина, 
высота обкладки и  расстояние между обкладками. 

Используя обозначения, принятые на рисунке 4.1а находим  аб-
солютное изменение значения емкости: 

0 1
0,088ε 0,088εSÑ Ñ Ñ b h

d
Δ

= − = = Δ .  (4.5) 

Обычно для увеличения чувствительности датчика применяют 
многопластинчатые конденсаторы, в этом случае емкость 

0,088ε ( 1)S nÑ
d

−
= ,   (4.6) 

где n – общее число пластин.  
Абсолютное изменение емкости: 

0,088ε ( 1)S nÑ
d

−
Δ = .   (4.7) 

На рисунке 4.3б изображен датчик роторного типа для преобра-
зования угловых перемещений в изменение емкости. Пример такого 
датчика может быть обычный конденсатор переменной емкости, 
применяемый в радиотехнике. В системах автоматики и телемеха-
ники такой датчик применяется для передачи показаний указываю-
щих приборов. В датчике 3 ротор может свободно поворачиваться 
относительно статора 1, при этом расстояние между пластинами не 
изменяется. Рабочая площадь (заштрихована) зависит от угла пово-
рота α  пластины 2. 
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Рисунок 4.3 – Датчики для измерения линейных и угловых перемещений 

 
Для увеличения емкости датчика применяют систему, состоящую 

из подвижных и неподвижных пластин. При этом емкость датчика: 

d
CC εψα088,0

0 += ,    (4.8)  

где С0 – начальная емкость датчика; 
Ψ – изменение площади S на единицу угла поворота.  
На рисунке 4.3в изображен цилиндрический датчик с переменной 

площадью для измерения перемещений более 1 мм. В этом случае ем-
кость датчика 

вн

πε2088,0

r
rL

LС
nn

×
= ,    (4.9) 

где L – длина перекрываемой части обкладок конденсатора; 
rн, rвн – радиусы цилиндров внешней и  внутренней  обкладок соот-

ветственно. 
При смещении внутреннего цилиндра на величину ΔL абсолют-

ное  изменение емкости: 

вн

πε2088,0

r
rL

LС
nn

Δ×
= .   (4.10) 

Анализ работы  емкостных  датчиков  (за исключением датчика 
на рисунке 4.1а) показывает, что между изменением емкости ΔС и 
изменением площади ΔS (или перемещения Δα, ΔL, Δh)  существует 
линейная связь. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 51

 

 
Рисунок  4.4 – Датчики с переменной диэлектрической проницаемостью 

 
Емкостные датчики с переменной диэлектрической проницае-

мостью могут быть двух типов: с перемещением диэлектрика 
перпендикулярно или параллельно плоскости пластин. На рисун-
ке 4.4а изображен датчик для  измерения уровня жидкости (пер-
вый тип). 

При различных величинах диэлектрической  проницаемости  
воздуха ε1 = εв и перемещающегося диэлектрика ε2 (жидкость) обра-
зуется два конденсатора C1 и C2, соединенные параллельно. 

Общая емкость: 

d
hb

d
hbССС 2111

21
ε088,0ε088,0

+=+= ,  (4.11) 

где C1 – емкость в верхней части бака высотой h1 заполненная воз-
духом; 

C2 – емкость в нижней части бака, заполненная  жидкостью, 
уровень h2 которой изменяется; 

h = h1 + h2 – полная высота электрода (обкладки). 
На рисунке 4.4в показан тип датчиков, в котором диэлектриче-

ская проницаемость изменяется на высоте d параллельно плоскости 
пластин. 

Достоинства емкостных датчиков:  высокая чувствительность, 
малый вес и  размеры, малая  инерционность, простота конструк-
ции, отсутствие подвижных контактов. 

Недостатки: не пригодны для работы от напряжения сети про-
мышленной частоты и требуют источника питания повышенной 
частоты 400 Гц и более (из-за наличия высокого внутреннего сопро-
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тивления Хс), сложны в наладке, чувствительны к посторонним 
электрическим полям и паразитным емкостям, к изменению влаж-
ности и температуры среды. 

 
Описание лабораторной установки 

 
Схема лабораторной установки приведена на рисунке 4.5.  
 

 
Рисунок 4.5 – Схема лабораторной установки 

 
Установка состоит из емкостного датчика 2, помещенного в 

стеклянный сосуд 1 (с водой или без воды), генератора звуковой 
частоты ГЗ-35 4, измерителя напряжения выхода 5 и измерителя 
уровня жидкости 3. Переключение датчика от измерителя к выходу 
генератора осуществляется переключателем П, Rн – нагрузочное 
сопротивление 300 кОм. 

 
Порядок выполнения работ 

 
1. Ознакомиться с принципом действия и областью  применения  

емкостных датчиков. 
2. Снять зависимость напряжения на выходе емкостного датчика 

от частоты питающего  напряжения. Выходное напряжение снять 
при диэлектрике воздух (датчик в сухом сосуде) и при диэлектрике  
вода  (датчик помещен в сосуд с водой). 

Для снятия зависимости Uвых = f(F) необходимо: 
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• поместить емкостной датчик в сухой сосуд; 
• переключатель П (рисунок 4.5) на стенде перевести в положение 
U = f(F); 
• включить тумблером 220 V «ВКЛ» генератор ГЗ-35; 
• ручкой  «Peг. вых. напр.» на генераторе установить по вольтметру 
выходное напряжение «6 V», при положении переключателя «Пределы 
шкалы» 10 V; 
• включить измеритель выхода Ф431/2, установив переключатель в 
положение 0,3 V (предел измерения шкалы); 
• установить требуемое (согласно таблице 4.1) значение частоты  
выходного напряжения генератора вращением ручки «Частота Hz» 
при положении ручки «Множитель» в положение «×100»; 
• снять и записать в таблицу 4.1 значения выходного напряжения по 
шкале измерителя выхода Ф431/2 (предел измерения шкалы 0,3 V). 

Для исследования влияния значения диэлектрической проницае-
мости среды на Uвых снять зависимость Uвых = f(F), но при наличии  
воды  в сосуде. Емкостной датчик поместить с сосуд с водой и снять 
данные согласно предложенной выше методике. Полученные дан-
ные занести в таблицу 4.1. 

После окончания работы выключить генератор ГЗ-35. По данным 
таблицы 4.1 построить графики U = f(F) для опытов с водой и без 
воды. Оба графика строить в одной системе координат. 

 
Таблица 4.1 – Зависимость напряжения на выходе датчика от 

частоты питающего напряжения 
Диэлектрик воздух Диэлектрик вода 

F, Гц U, В F, Гц U , В 

2000  
5000  
7500  

10000  
12000  
15000  
17500  
20000 

 
 

2000  
5000  
7500  

10000  
12000  
15000  
17500  
20000 
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Изучение электронного измерителя уровня жидкости 

 
Для непрерывного  измерения уровня жидкости в резервуаре 

применяют электронный измеритель уровня жидкости, схема кото-
рого приведена на рисунке 4.6. Измерительным преобразователем 
является конденсатор Сх, конструкция которого приведена на ри-
сунке 4.4а. 

 

 
Рисунок 4.6 – Схема измерителя уровня  

 
Электронный измеритель  уровня  работает следующим образом. 

Симметричный мультивибратор на транзисторах V1 и V4 генериру-
ет  прямоугольные импульсы  напряжений. Эмиттерный  повтори-
тели, выполненные на транзисторах V2 и V3, усиливают по току эти 
импульсы и согласуют высокое выходное сопротивление мульти-
вибраторов с низкоомной нагрузкой микроамперметром Р1, под-
ключенного по балансовой схеме к эмиттерам транзисторов V2 и 
V3. Емкостный датчик (Сх) подключен параллельно конденсатору 
обратной связи С2. При изменении емкости датчика, изменяется 
скважность  импульсов, генерируемых мультивибратором, и соот-
ветственно средний ток протекающий через микроамперметр. 
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Описание лабораторной установки 
 

Установка состоит из двух стеклянных сосудов, в один из кото-
рых налита вода. Датчик выполнен из двух параллельных отрезков 
провода, на одном из которых нанесены метки через 30 мм. Датчик 
соединяется через переключатель «П» с измерителем уровня  при  
помощи  экранированного провода. 

Изменение емкости датчика происходит из-за изменения  соот-
ношения диэлектрической проницаемости диэлектрика датчика,  
при погружении датчика в воду (рисунок 4.4а). 

 
Порядок выполнения работы 

 
Для снятия зависимости I = f(h) необходимо: 

 установить емкостной датчик в сухой сосуд; 
 включить измеритель уровня тумблером «Сеть 220 В»; 
 установить переключатель «П» (рисунок .4.5) в положение I = f(h); 
 опустить емкостной датчик в воду до первой метки и ручкой «Ус-
тановка нуля мА» установить стрелку микроамперметра на нуль. 
 погружая датчик в воду через каждые 30 мм, записывать  показа-
ния микроамперметра в таблицу 4.2. 
 

Таблица 4.2. 
h, см 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

I, mA            

 
 построить график  I = f(h), где h – высота жидкости, мм. После 
окончания  работы поместить датчик в сухой сосуд и выключить 
измеритель уровня. 

Определить чувствительность датчика уровня: 

h
IК

Δ
Δ

=ст . 
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Лабораторная работа № 5 
Изучение потенциометрических датчиков 

 
Цель работы: изучить устройство и схемы включения потен-

циометрических датчиков (рисунки 5.1–5.4); построить статические 
характеристики прямого и углового датчиков, определить статиче-
скую чувствительность; установить отличие статической характери-
стики датчика со средней точкой; ознакомиться с моделью системы 
автоматического контроля потерь зерна зерноуборочного комбайна. 

 
Общие сведения о потенциометрических датчиках 

 
Потенциометрические датчики относятся к типу датчиков, пре-

образующих линейные и угловые перемещения в электрический 
сигнал и представляющие собой переменное электрическое сопро-
тивление, величина которого зависит от положения токосъемного 
устройства. На стенде в левом верхнем углу расположены различ-
ные виды потенциометров. 

Потенциометры в схемах работают с источником постоянного и 
переменного тока. Потенциометрические датчики применяются в 
различных системах автоматического контроля и регулирования, 
когда любая регулируемая или контролируемая физическая величи-
на может быть преобразована в перемещение движка датчика. 

Таким образом, входной величиной датчика является перемеще-
ние X или угол поворота движка, тогда как выходной величиной 
можно считать сопротивление R, ток I или напряжение U. 

Потенциометрическим проволочным датчикам присуще наличие 
зоны нечувствительности, которая обусловлена диаметром токо-
проводящей проволоки. 

Потенциометр (рисунки 5.1–5.4) представляет собой электрическое 
сопротивление R с линейным и угловым перемещением ползунка. 

Основой потенциометра (линейного) является керамическая тру-
ба, закрепленная торцами между двумя металлическими щеками 
при помощи стяжных болтов. В щеках имеются вентиляционные 
отверстия для охлаждения керамики. На наружной поверхности ке-
рамической трубы вплотную навита обмотка сопротивления, концы 
которой закреплены хомутами. Каждый хомут соединен перемыч-
кой со своей клеммой, расположенной на щеке. Над обмоткой укре-
плены направляющие стержни, вдоль которых по зачищенной по-
верхности обмотки перемещается ползун с контактными роликами 
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или плоскими пружинными контактами. Ползунок соединяется с 
выходом третьей клеммой потенциометра. 

В потенциометрах с угловым перемещением обмотка наматыва-
ется на изоляционный материал, выполненный в виде кругового 
сектора. 

Потенциометры бывают проволочные и непроволочные. У непро-
волочных потенциометров токопроводящий слой состоит из углерода 
на лаковой основе или специального металлического сплава высоко-
го удельного сопротивления, нанесенных тонким слоем на поверх-
ность керамики или иного изоляционного материала. Такие датчики 
обладают линейной статической характеристикой. 

 

 
Рисунок  5.1 – Потенциометрический измерительный преобразователь (ИП) линейных 

перемещений в электрический сигнал: 
а – схема включения, б – статическая характеристика 

 
У проволочных датчиков токопровод состоит из однослойной про-

волочной обмотки, с диаметром проволоки 0,03–0,1 мм для датчиков 
высокого класса точности и 0,3–0,4 мм для датчиков низкого класса. 
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Рисунок 5.2 – Конструкция 

потенциометра: 
1 – каркас; 2 – провод; 3 – ползунок 

Рисунок 5.3 – Реверсивный 
потенциометрический преобразователь: 
а) схема включения; б) статическая 

характеристика 
 
В системах автоматики используются и различные функцио-

нальные потенциометры (с переменной высотой каркаса, изменяю-
щимся шагом намотки, с фигурным каркасом, с сопротивлениями, с 
шунтирующими участками с линейным распределением сопротив-
ления), квадратные, логорифмические, синусные, синусно-
косинусные. 

В простых датчиках между сопротивлением и перемещением 
(статическая характеристика) существует линейная зависимость: 

L
XRR nx =  – для прямых, 

f
RR nx

α
=  – угловых, 

где  f – длина кругового сектора). 
В функциональных датчиках в зависимости от характера намот-

ки проволоки на каркас можно получить любого вида функцио-
нальную связь между величиной перемещения и изменением сопро-
тивления (рисунок 5.4). 

Для этой цели применяется намотка проволоки на фигурный кар-
кас, шунтировка секций, фигурный перекатывающийся контакт и дру-
гие способы. 
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Рисунок 5.4 – Функциональные потенциометры: 

а – с профильным каркасом: б – со ступенчатым каркасом; в– с зашунтированными 
секциями; г  – с перекатывающимся фигурным контактом; д – синусно-косинусный 

 
Основными эксплуатационными характеристиками потенцио-

метров являются: величина активного сопротивления, номинальная 
мощность рассеивания, уровень внешних шумов, износоустойчи-
вость и вибропрочность, стабильность величины сопротивления. 

Статическая характеристика определяет функциональную зави-
симость выходного напряжения потенциометра от перемещения его 
движка: 

Uвых = U2 = f(x) или U2 = f(α). 

Для большинства типов потенциометров, используемых в авто-
матических системах, эта зависимость линейна при условии ком-
пенсации влияния нагрузки на точность работы потенциометра. 

Влияние нагрузки Rн, подключенной к выходу потенциометра, 
характеризуются погрешностью, величина которой выражается в 
абсолютных (в единицах напряжения) или относительных (в про-
центах) единицах. 

Относительная статистическая погрешность измерений для каж-
дой ступени нагрузки (тарировки) вычисляется по формуле: 

%,100ст
об22пп

об2пр2

UU
UU

+

−
=Δ  

где U2пp – показания измерительного прибора при прямом ходе; 
U2об – показания измерительного прибора при обратном ходе. 
Статическая чувствительность определяется крутизной выходно-

го напряжения и характеризует приращение выходного напряжения 
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на единицу линейного или углового перемещения его движка (В/мм 
или В/рад). 

Номинальная мощность рассеивания определяется макси-
мальной допустимой мощностью, длительно рассеиваемой на со-
противлении потенциометра без нарушения его нормальной работы. 

Номинальная величина активного сопротивления характери-
зуется значением активного сопротивления потенциометра при его 
изготовлении. Потенциометры в зависимости от номинального зна-
чения делятся на классы. 

Уровень собственных шумов потенциометра оценивается ве-
личиной ложного сигнала, появляющегося на его выходе вследствие 
мгновенного нарушения контакта, возникающего при больших ско-
ростях перемещения или вибрации ползунка. 

Износоустойчивость потенциометра определяется числом пе-
ремещений (поворотов) ползунка от упора до упора, которое потен-
циометр может выдержать без нарушения его нормальной работы. 

Вибропрочность оценивается временем, в течение которого по-
тенциометр выдержит колебания в заданном диапазоне частот и с 
заданным ускорением без нарушения его нормальной работы. 

Стабильность сопротивления характеризуется изменением ве-
личины сопротивления потенциометра с течением времени под 
влиянием температуры, влажности, рассеивания мощности и т. д. 
при подаче напряжения. 

Типовые схемы включения потенциометра, наиболее часто при-
меняемые в автоматических системах, представлены на рисунках 
5.1, 5.3. 

Основные соотношения ненагруженного прямого потенциометра (ри-

сунок 5.1а) U2 = U0К – выходное напряжение, где  
L
ХК =  – относи-

тельное перемещение ползунка. 
Выходное напряжение потенциометра практически является 

функцией перемещения его ползунка. Погрешность преобразования 
механического перемещения в электрический сигнал определяется 
собственной погрешностью потенциометра. 

Основные отношения нагруженного потенциометра (рисунок 5.1а) 
(0 < Rн < ∞): 

,
γ)1(

γo
2 +−
=

KK
KUU  
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где  
п

нγ
R
R

= ; 

– сопротивление потенциометра: 
Rп = Rп1 + Rп2, 

где Rп2 = Rx; Rп1 = Rп (1–K); 
– величина относительной погрешности: 

2

max

(1 )δ ;
(1 ) γ

4δ
27γ

k k
k k
− −

=
− +

=
, 

при  k = 2/3. 
Влияние нагрузки. Выходное напряжение, снимаемое с потен-

циометра, отличается от заданного на величину, зависящую от от-
ношения полных сопротивлений потенциометра и нагрузки, а также 
от положения ползунка потенциометра. 

При витом сопротивлении, по которому скользит контакт, вели-
чина Rп2 пропорциональна расстоянию ползунка от крайнего поло-
жения, а Rп пропорционально длине потенциометра: 

;
п

2п

2п1п

п2

0

2

R
R

RR
R

U
U

=
+

=  

.00
2п1п

2п
02 kU

L
xU

RR
RUU ==
+

×=  

Это соотношение справедливо лишь при условии, что на выходе 
имеется большое нагрузочное сопротивление Rн (по сравнению с 
величиной сопротивления потенциометра Rп в этом случае напря-
жение U2 является собственно напряжением холостого хода). 

Если Rн < Rп, то 
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,
нп2н1п2п1п

нп2

2пп1

нп2
нп2

0

2

RRRRRR
RR

RR
RR

RR

U
U

++
=

+
+

=  

и тогда U2 зависит непосредственно от Rн. 
 

Описание лабораторной установки 
 

Схема установки для снятия статической характеристики потен-
циометров (рисунок 5.5) включает прямой реостат RP2 с сопротивле-
нием обмотки 160 Ом и угловой потенциометр RP1 с сопротивлением 
обмотки 100 Ом, вольтметр PV1 для контроля напряжения входа (пи-
тания), вольтметр PV2 для измерения напряжения выхода с потенцио-
метрического датчика, нагрузочное сопротивление R2 = 100 Oм, R3 = 
200 Oм, R4 = 10 кОм и переключатели SA1–SA6. 

Величина перемещения ползунка прямого потенциометра отсчиты-
вается по линейке с ценой деления 1 мм, которая крепится к лицевой 
панели установки. 

При проведении испытаний тумблеры SA1–SA6 должны быть уста-
новлены в положения, соответствующие порядку выполнения работы. 

Установка необходимой величины нагрузочного сопротивления 
производится путем переключения в соответствующее положение 
переключателя SA5, расположенного на пульте управления и 
имеющего надпись «Нагрузка». 

В нагруженной схеме определяются статические характеристики 
для трех различных сопротивлений нагрузки; при установке пакет-
ного переключателя SA5 в положение, обозначенное цифрой «100 
Ом», сопротивление нагрузки меньше сопротивления потенциомет-
ра и соответствует для прямого потенциометра: 

2 100 0,6251ï 1 160
R
RP

γ = = = , 

– для кругового 

2 100 1,01ê 1 100
R
RP

γ = = = , 

– при установке переключателя SA5 в положение «200 Ом» 

3 200 1,252ï 2 160
R

RP
γ = = = , 
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3 200 22ê 1 100
R
RP

γ = = = ; 

– при установке переключателя SA5 в положение «10 кОм» 
34 10 10 62,53ï 2 160

R
RP

γ ×
= = = ; 

3

3
4 10 10ê 100
1 100

R
RP

γ ×
= = = . 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Собрать схему ненагруженного потенциометра, для чего пере-

ключатель SA5 «Нагрузка» (рисунок 5.5) перевести в положение, обо-
значенное знаком «∞». 

 
Рисунок  5.5 – Принципиальная схема стенда для  исследования 

потенциометрических датчиков и САК потерь зерна 
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2. Снять статическую характеристику ненагруженного прямого и 
кругового потенциометров. Для этого необходимо передвигать пол-
зунок прямого потенциометра от нуля (Х = 0) через равные интерва-
лы (2 см) и записывать на каждом интервале величину напряжения 
на выходе Uвых по вольтметру PV2, расположенному на пульте 
управления. Для кругового потенциометра поворот указателя про-
изводить через 20 %. 

Запись показания должна выполняться при прямом и обратном 
перемещении ползунка и повороте указателя. 

3. Снять статические характеристики для нагруженной схемы 
прямого и углового потенциометров при трех значениях нагрузоч-
ного сопротивления R2, R3, R4, для чего переключатель SA5 «На-
грузка» устанавливать поочередно в положения, обозначенные 
цифрами «100 Ом», «200 Ом», «10 кОм». 

Результаты для прямого датчика занести в таблицу 5.1. 
 
Таблица 5.1 

Перемещение ползунка, см 
Нагрузка Ход 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

→           
∞ 

←           
→           100 Ом 
←           
→           200 Ом 
←           
→           Н

ап
ря
ж
ен
ие

, U
вы

х, 
В

 

10 кОм 
←           

 
Данные для кругового датчика вносятся в таблицу 5.2. 
 
Таблица 5.2. 

Перемещение ползунка, % Нагрузка Ход 0 20 40 60 80 100 
→       ∞ 
←       
→       100 Ом 
←       
→       200 Ом 
←       
→       Н

ап
ря
ж
ен
ие

, U
вы

х, 
В

 

10 кОм 
←       

 

 66

4. Построить статические характеристики для всех четырех случаев 
для прямого и кругового потенциометров в координатах (U2, x), (U2, α), 
где U2 = Uвых. 

5. Определить статическую характеристику расчетным путем и срав-
нить ее с экспериментальной статической характеристикой при ненагру-
женной схеме. 

6. На основании статической характеристики определить стати-
ческую чувствительность потенциометра: 

X
UК
Δ
Δ

=
2

пр , 
мм
В ; 

,
α

2
кр Δ

Δ
=

UК  
рад
В . 

7. Определить относительную статическую погрешность измере-
ний для каждой ступени нагрузки (тарировки) по формуле: 

%.100ст
об2пр2

об2пр2

UU
UU

+
−

=Δ  

8. Указать, к какому типу динамического звена относится потен-
циометр, написать его передаточную функцию. 

 
Содержание отчета 

 
1. Название и цель работы. 
2. Устройство, принцип действия, схемы подключения потен-

циометрических преобразователей. 
3. Основные соотношения нагруженного и ненагруженного пре-

образователей. 
4. Таблицы с результатами измерений. 
5. Графическое изображение статических характеристик. 
6. Расчет предложенных для нахождения характеристик. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Объяснить устройство и принцип работы потенциометриче-

ских датчиков. 
2. Назвать основные эксплуатационные характеристики потен-

циометров. 
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3. Как влияет нагрузка на статическую характеристику потен-
циометрического датчика? 

4. К какому типу динамического звена относятся потенциомет-
рические датчики? 

 
Литература 

 
1. Бохан, Н.И. Основы автоматики и микропроцессорной техни-

ки : учеб. пособие / Н.И. Бохан, Р.И. Фурунжиев. – Минск : Урад-
жай, 1987. 

2. Бородин, И.Ф. Автоматизация технологических процессов/ 
И.Ф. Бородин, Ю. А. Судник. – Москва, КолосС, 2007. -344с. 
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Лабораторная работа № 6 
Изучение прибора активного контроля АК-3М 

 
Цель работы: изучить конструкцию и принцип действия индук-

тивного преобразователя перемещений и  прибора АК-3М; изучить 
схему контроля и управления процессом обработки деталей с по-
мощью прибора АК-3М; экспериментально определить точность 
автоматического контроля обработки деталей. 

 
Назначение и конструкция прибора АК-3М 

 
Прибор АК-3М предназначен для контроля изделий в процессе 

наружного шлифования методом врезания и управления процессом 
обработки по результатам измерений. 

В комплект прибора входят два основных узла: датчик и элек-
тронный преобразующий блок. 

Во время измерения датчик находится на обрабатываемой дета-
ли, соприкасаясь с ней своими элементами. Изменение размера де-
тали вызывает перемещение измерительного элемента датчика, ко-
торое с помощью электронной схемы прибора преобразуется в 
электрические сигналы, служащие для управления станком и визу-
альным указателем хода обработки. 

 
Датчик 
Конструктивная схема датчика приведена на рисунке 6.1. Датчик 

содержит измерительную скобу 1 и дифференциальный индуктив-
ный преобразователь перемещений 2. В рабочем положении датчик 
ориентируется на контролируемом диаметре твердосплавными 
вставками 3 и 4 скобы 1. Измерительный шток 5 подвешен к корпу-
су датчика на плоских пружинах 6, на которых он имеет возмож-
ность перемещаться  вдоль своей оси. Пружина 7 прижимает шток 5 
к контролируемой детали. Второй конец измерительного штока 5 
несет якорь 8 индуктивного преобразователя перемещений и гайки 
9 ограничивающие перемещение штока 5 относительно преобразо-
вателя 2. 

Дифференциальный индуктивный преобразователь 2 содержит два 
ферромагнитных сердечника 10, на средних стержнях которых разме-
щены обмотки 11. Якорь 8 перемещается в воздушном зазоре между 
сердечниками 10. 
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Преобразователь 2 подвешен на плоских пружинах 12 и прижи-
мается пружиной 13 к регулировочному микрометрическому винту 
14, установленному в корпусе датчика. 

 
Рисунок 6.1 

 

При изменении контролируемого диаметра в результате обра-
ботки измерительный шток 5  перемещается  под  действием пру-
жины 7. Вместе со штоком перемещается якорь 8. Перемещения 
якоря 8 преобразуются  индуктивным преобразователем в электри-
ческий сигнал, по которому срабатывает система контроля. Прин-
цип действия дифференциального индуктивного преобразователя 
перемещений поясняется схемой на рисунке 6.2. 
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Рисунок 6.2 

 
Обмотки Z1 и Z2 дифференциального индуктивного преобразова-

теля включены в мостовую схему с первичными обмотками Z3 и Z4 
трансформатора Тр. Мостовая схема питается переменным напря-
жением Uп. Входным сигналом преобразователя является переме-
щение x якоря 3, выходным сигналом – напряжение на вторичной 
обмотке трансформатора Uвых. 

Каждая половина преобразователя представляет собой магнит-
ную цепь, состоящую из катушки 1 со стальным сердечником 2, 
подвижного якоря 3 и двух воздушных зазоров δ. При питании ка-
тушки переменным напряжением ее полное сопротивление: 

Z(jw) = R + JwL, 

где R – активное сопротивление обмотки; 
L – индуктивность обмотки; 
w – круговая частота питающего напряжения.  
Индуктивность обмотки в рассматриваемом преобразователе 

приближенно определяется по формуле: 

8

δм.ст

2

10π4,0 −

+
=

RR
WL , Гн, 

где Rм.ст – магнитное сопротивление стальных участков цепи; 
Rδ – магнитное сопротивление воздушных зазоров; 
W – число витков обмотки. 
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Для преобразования перемещений используется зависимость L 
от Rδ. 

Перемещение преобразуется в изменение магнитного сопротив-
ления за счет изменения воздушного зазора δ. Зависимость между δ 
и Rδ определяется формулой: 

0

2 ,R
Sδ
δ

=
μ

 

где δ – величина зазора в см; 
S – площадь воздушного зазора в см 
µ – магнитная проницаемость воздушного зазора. 
Зависимость величины зазора δ от входного сигнала перемеще-

ния Х имеет вид 

δ = δ0 + x, 

где δ0 – начальный зазор между якорем и сердечником. 
Зависимость величины индуктивности одной обмотки преобра-

зователя от перемещения Х якоря выражается формулой. 
При перемещениях якоря 3 (см. рисунок 6.2) индуктивность од-

ной обмотки преобразователя увеличивается, а другой – уменьшает-
ся. Соответственно изменяются и полные сопротивления Z1 и Z2. 
Мостовая схема уравновешивается при условии 

Z1Z4 = Z2Z3. 

Токи I1 и I2, протекающие в противоположных ветвях моста, бу-
дут равны между собой и направлены в противофазе, вследствие 
чего напряжение на выходной обмотке трансформатора Т  будет 
равно нулю. Перемещение якоря приводит к изменению величин Z1 
и Z2 и к появлению выходного напряжения Uвых, фаза которого ука-
зывает направление перемещения якоря, а модуль пропорционален 
величине перемещения. 

Индуктивные преобразователи с переменным зазором имеют вы-
сокую чувствительность и применяются для измерения  перемеще-
ний  в  тысячные доли миллиметра. 

 
Электронный блок 
В приборе АК-3М трансформатор индуктивного преобразователя 

расположен в электронном блоке. Датчик подключается  к элек-
тронному  блоку кабелем. Электронный блок  прибора содержит 
электронный усилитель сигнала преобразователя и цепи управле-
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ния. На выходе  усилителя  включен стрелочный индикатор, шкала 
которого проградуирована в мм перемещения измерительного што-
ка датчика. Схема управления станком приведена ниже. 

На передней  (лицевой) панели электронного блока расположены: 
защитное стекло индикатора, сигнальные лампочки предварительной 
(справа) и окончательной  (слева)  команд, ручки  установки  предва-
рительной  и окончательной команд и переключатель режимов работы 
блока. 

В приборе АК-3М точкой сравнения, определяющей момент по-
дачи окончательной команды, является нулевая точка шкалы, соот-
ветствующая балансу измерительного моста в момент совпадения 
размера контролируемого изделия с размером эталона. Ручкой уста-
новки окончательной  команды  можно регулировать момент ее вы-
дачи в пределах, указанных возле ручки. Аналогично регулируется 
момент выдачи предварительной команды. 

Прибор питается от сети переменного тока напряжением 220 В, 
50 Гц. Время прогревания электронного блока 5 мин. 

 
Описание лабораторной установки 

 
Установка включает токарный станок и прибор АК-3М. Датчик 

прибора установлен в суппорте. Электронный блок установлен на 
отдельных кронштейнах. В центрах станка установлен вал, прото-
ченный уступами с  уменьшением диаметра в направлении справа 
налево. Разница диаметров правого и левого концов вала составляет 
1 мм. 

В работе имитируется процесс наружного шлифования валов ме-
тодом врезания. При движении суппорта с датчиком справа налево 
имеет место уменьшение диаметра вала, имитирующее результат 
шлифования. 

Крайний левый участок вала применяется в качестве эталонного 
изделия. На этом участке прибор устанавливается  на ноль микро-
метрическим винтом 14 датчика. При установке датчика на любом 
участке, находящемся справа от начального, показания прибора бу-
дут возрастать, что соответствует наличию припуска на обрабаты-
ваемой детали. При движении  суппорта справа налево прибор ав-
томатически отключает станок в момент, когда датчик окажется на 
эталонном участке вала, что соответствует окончанию процесса об-
работки. 

Схема системы автоматического контроля и управления станком 
показана на рисунке 6.3. 
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Станок включается кнопкой SB1 «Пуск» (установлена на станке). 
Срабатывает магнитный пускатель КМ1 и своими силовыми контак-
тами КМ1.1 включает приводной двигатель Д станка (асинхронный, 
трехфазный). Одновременно с помощью блок-контакта пускатель КМ1 
становится на самопитание. 

При изменении  диаметра  вала изменяется входной сигнал Х ин-
дуктивного преобразователя датчика (перемещение измерительного 
штока). Сигнал x преобразуется преобразователем П в электрическое 
напряжение Uпp, которое усиливается усилителем У. Выходное напря-
жение усилителя Uy, которое усиливается Uy  поступает на стрелочный 
индикатор И прибора АК-ЗМ и одновременно на блок команд БК, на-
ходящийся в электронном блоке прибора. При достижении  диаметром 
вала значения, соответствующего предварительной команде, срабаты-
вает реле KV1 и включает сигнальную лампочку предварительной ко-
манды  (в лабораторной установке сигнал предварительной команды 
для управления станком не используется).  

 

 
Рисунок 6.3 

 
При достижении диаметром вала  эталонного  значения, которо-

му соответствует нулевое (с соответствующей корректировкой) по-
казание индикатора, срабатывает  реле окончательной команды 
KV2. Контакт реле KV2 размыкает цепь питания катушки магнит-
ного пускателя КМ. Станок выключается. Одновременно загорается 
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сигнальная лампочка  окончательной  команды. Кнопка SB3 
«Сброс», установленная на кронштейне под  электронным  блоком, 
служит для  возврата схемы управления в исходное состояние. 
Кнопка SB2 «Стоп» (установлена на станке) служит для ручного 
выключения станка. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Ознакомиться с конструкцией и принципом действия прибора 

АК-3М. Включить прибор (переключатель на лицевой панели при-
бора установить  в положение «Работа»). 

2. Установить измерительную скобу датчика на эталонный участок 
вала (крайней левый участок). Включить  станок кнопкой  ручного  
управления. Микрометрическим винтом датчика установить показания 
индикатор на ноль. 

3. Перевести с помощью суппорта измерительную скобу  на 
крайний правый участок вала. Записать показания индикатора. 

4. Включить автоматическую подачу суппорта влево. Наблюдать за 
показаниями индикатора при  движении датчика по валу. После авто-
матической остановки станка записать показания индикатора. Числен-
ное значение  показания индикатора определяет ошибку автоматиче-
ской системы управления. 

5. Нажать и отпустить кнопку «Сброс», этим схема управления пе-
реводится в исходное состояние. Включить станок и выполнить  п.п. 
3–5  для остальных участков вала (начиная с его правого конца). 

6. После окончания последнего опыта выключить прибор АК-3М. 
7. Подсчитать среднюю по проведенным опытам ошибку автома-

тического контроля. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Назначение и принцип действия индуктивных преобразовате-
лей. Назначение и принцип действия прибора АК-3М. 

3. Схема и  принцип действия дифференциального индуктивного 
преобразователя. 

4. Нарисовать и объяснить схему системы автоматического кон-
троля и управления станком на базе прибора АК-3М. 

5. Чем объясняется  наличие  ошибки  при автоматическом 
управлении станком? 
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Содержание отчета 
 

1. Название и цель работы. 
2. Схема дифференциального индуктивного преобразователя  пе-

ремещений и описание его принципа действия. 
3. Схема системы автоматического контроля и управления. 
4. Результаты исследований. 
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Лабораторная работа № 7 
Изучение трансформаторных датчиков 

 
Цель работы: ознакомиться с конструкцией и принципом дейст-

вия трансформаторных датчиков; ознакомиться с конструкцией кон-
тактных и бесконтактных сельсинов; провести исследование сельси-
нов в трансформаторном и индикаторном режимах. 

 
Общие сведения 

 
Трансформаторные датчики являются разновидностью индук-

тивных преобразователей. Принцип их действия основан на изме-
нении взаимной индуктивности обмоток при перемещении относи-
тельно друг друга или при перемещении якоря датчика. 

Трансформаторные датчики являются генераторными и подраз-
деляются на две основные группы в зависимости от способа изме-
нения взаимной индуктивности: а) с перемещающимися или пово-
ротным якорем (рисунок 7.1а, б, в); б) с перемещающейся обмоткой 
(обмотка находится на якоре) (рисунок 7.1г, д). Датчики этого типа 
позволяют получить любое напряжение на выходе нагрузки незави-
симо от величины напряжения источника питания. Во вторичной 
обмотке W2 (рисунок 7.1а) датчика индуцируется ЭДС Е2, величина 
которой находится в определенной зависимости от величины зазора 
δ. При I = const, 

Е2 = wW2Ф = f(δ),   (7.1) 

где w – угловая частота, 
Ф – магнитный поток. 
На рисунке 7.1б приведена схема трехстержневого датчика с по-

воротным якорем. Первичная обмотка питается от сети переменного 
тока. Вторичные обмотки 2 и 3 соединены последовательно и 
встречно. При нейтральном положении якоря магнитные потоки Ф1 
и Ф2 равны и напряжение на выходе равно нулю. Отклонение якоря 
в ту или иную сторону приводит к изменению магнитного сопро-
тивления цепей потоков Ф2 и Ф1 и на выходе появляется напряже-
ние, которое пропорционально отклонению якоря: 

Uвых = kα.   (7.2) 
Для трансформаторного датчика соленоидного типа (рисунок 7.1в): 
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вых
1

2
1вых x

W
W

kUU = ,   (7.3) 

где хвых = (0,1–0,2)L. 
Чувствительность трансформаторных преобразователей состав-

ляет 0.5–3 мВ/мк на 1В первичного напряжения. Для измерения уг-
ловых перемещений трансформаторные датчики выполняются часто 
в виде электрических машин (вращающиеся  трансформаторы, сель-
сины), у которых первичная обмотка располагается на статоре, а 
вторичная – на роторе. Вращающиеся трансформаторы имеют по 
две перпендикулярные обмотки на статоре и роторе и приспособле-
ны для работы в режиме синусно-косинусного вращающегося 
трансформатора (СКВТ) (рисунок 7.1г) и режима линейного вра-
щающегося трансформатора (ЛВТ). 

 

 
Рисунок 7.1 – Схемы подключения трансформаторных датчиков 

 
Разновидностью вращающихся трансформаторов являются сель-

сины – специальные индуктивные миниатюрные машины. 
При дистанционном управлении и сигнализации, при передаче по-

казаний контрольно-измерительных приборов на расстояние, при пе-
редаче на расстояние угловых перемещений двух или нескольких ва-
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лов, не связанных механически между собой, и т. п. требуется воспро-
изведение с заданной точностью некоторых величин (линейное пере-
мещение, угол поворота, скорость вращения и т. д. ). В этих случаях 
вместо кинетической связи обычного типа может быть использована 
синхронная (сельсинная) передача. Следовательно, сельсины исполь-
зуются в самосинхронизирующихся дистанционных передачах и в 
следящих системах в качестве датчиков угла рассогласования. 

Синхронная связь осуществляется на трехфазном и однофазном 
токе. Синхронная связь на трехфазном токе используется обычно 
там, где нужно осуществлять синхронное вращение двух находя-
щихся на расстоянии машин при значительных моментах сопротив-
ления на валах. 

Синхронная связь на однофазном токе имеет большое распро-
странение в схемах синхронной передачи угла, т. е. где нужно по-
вернуть на некоторый угол механически не связанные валы машин. 

Сельсины разделяются на контактные и бесконтактные. 
Конструктивно сельсины выполнены в виде машин переменного 

тока с явно или не явно выраженными полюсами. Основными час-
тями сельсина является ротор и статор (рисунок 7.2). 

 

 
Рисунок 7.2 – Общий вид сельсина 

 

Ротор представляет собой собранный из отдельных пластин сталь-
ной сердечник, на который намотана обмотка (обмотка возбуждения). 
Сердечник насажен на ось, вращающуюся свободно на подшипниках. 
Концы обмотки ротора припаяны к двум кольцам, к которым прижаты 
токоснимающие пластины (контактные сельсины). 

Статор является неподвижной частью. Он собран из тонких, изоли-
рованных друг от друга пластин и умеет специальные пазы, в которых 
размещены три отдельные обмотки (синхронизирующие обмотки), рас-
положенные одна относительно другой под углом 120°. Концы трех об-
моток соединены в общую точку, а начала выведены на зажимы статора 
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(соединение в звезду). Обмотка ротора может питаться напряжением 
переменного тока частотой 50, 400, 500 Гц и напряжением 36–110 В. 

В некоторых типах сельсинов трехфазная (синхронизирующая 
обмотка) размещена в пазах ротора, а однофазная – в пазах статора. 

Бесконтактные сельсины подобно контактным имеют однофазную 
обмотку возбуждения, включаемую в сеть переменного тока, и трех-
фазную обмотку синхронизации. Принцип работы контактных и бес-
контактных сельсинов тот же, но у бесконтактных сельсинов обе об-
мотки неподвижны и расположены на статоре. Однофазная обмотка 
выполнена в виде двух катушек, имеющих форму колец и располо-
женных между статором и тороидами. Индуктивная связь между об-
мотками первичной и вторичных цепей осуществляется через под-
вижную часть сельсина-ротор, который состоит из двух магнитопро-
водящих частей специальной формы,  разделенных немагнитным 
промежутком. При повороте ротора бесконтактного сельсина изме-
няется величина магнитного потока, проходящего через фазовые об-
мотки, поэтому ЭДС, наведенные им в обмотках вторичной цепи, 
пропорциональны угловому перемещению ротора. 

В системах автоматического регулирования сельсины обычно 
используются в двух основных режимах работы: трансформаторном 
(рисунок 7.3а) и индикаторном (рисунок 7.3б). 

Трансформаторный режим работы сельсинов применяется при 
их использовании в качестве датчиков угла рассогласования следя-
щих систем. В этом режиме работы к обмотке возбуждения сельси-
на-датчика (СД) от сети подводится переменное напряжение U1, 
создающее переменный магнитный поток ротора Фрд, который на-
водит в обмотках статора ЭДС, под влиянием которой в обмотках 
статора СД потекут токи, создающие магнитный поток  Фсд. 

 

 
а)           б)  

Рисунок  7.3 – Схемы соединения обмотки сельсинов: 
а) трансформаторный режим, б) индикаторный режим 
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Магнитный поток Фсд направлен против потока Фрд. Если по-
вернуть на некоторый угол αд ротор СД, то на такой же угол повер-
нутся магнитные потоки Фрп и Фсд. По обмоткам статора сельсина-
приемника (СП) потекут те же токи, что и по обмоткам статора СД, 
и создадут магнитный поток Фсп который будет поворачиваться на 
тот же угол αд. Переменное магнитное поле, созданное токами, 
протекающими по обмоткам статора СП, наведет ЭДС в обмотке 
ротора СП. 

Если магнитная ось обмотки ротора СП совпадает по направле-
нию с ЭДС; если она перпендикулярна, то в обмотке ротора ЭДС не 
наводится. Следовательно, напряжение U2 на обмотке ротора СП 
является функцией от разности углов α = αд – αп. При малых углах 
рассогласования: 

U2 = К2α.     (7.4) 

Если в формуле (7.4) выходное напряжение выражать в вольтах и 
угол рассогласования α в градусах, то 

К2 = (π / 180) Um, в/град.  (7.5) 
Для сельсинов, выпускаемых отечественной промышленностью, 

значение К2 лежит в диапазоне 0,5–2 В/град. 
Ротор СД обычно жестко соединяется с командной осью следя-

щей системы, ротор СП через регулятор жестко связан с исполни-
тельной осью следящей системы. Из схемы следящей системы вид-
но, что сельсинный датчик угла рассогласования одновременно иг-
рает роль измерительного элемента и элемента сравнения. 

Если согласовать СД и СП и затем поворачивать их на одинако-
вые углы, то на выходе СП может появиться напряжение с частотой 
напряжения питания. Дополнительный угол поворота ротора СП 
или СД, на который их нужно повернуть для ликвидации напряже-
ния на выходе СП, называется статической ошибкой ∆α сельсинов. 
По величине статической ошибки сельсины разделяются на три 
класса точности: 

 I класс – ∆α не превосходит 0,25; 
 II класс – 0,5; 
 III класс – 0,75. 
Наличие статической ошибки обусловлено в основном несину-

соидальным законом распределения индукции в воздушном зазоре, 
неравномерностью воздушного зазора и несимметричностью трех-
фазной обмотки. 
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Если роторы СД и СП вращать с одинаковой постоянной скоро-
стью, то появляется скоростная ошибка, которая обусловлена появ-
лением на выходе СП напряжения, пропорционального скорости 
вращения сельсинов. 

Сельсинный датчик рассогласования как динамическое звено яв-
ляется идеальным звеном с коэффициентом передачи К2 . 

Индикаторный режим работы сельсинов (рисунок 7.3б) использует-
ся для дистанционной синхронной передачи угла поворота от одного 
вала к другому. 

При равенстве углов поворота СД и СП  ЭДС, которые наводятся 
в обмотках синхронизации СД и СП, равны по величине и противо-
положны по направлению. По обмоткам синхронизации токи не 
протекают, а вращающие моменты, действующие на роторы СД и 
СП, равны нулю. 

При наличии угла рассогласования ЭДС в обмотках синхрониза-
ции будут различны по величине и по обмоткам синхронизации по-
текут уравнительные токи, которые создадут магнитные потоки ста-
тора, не совпадающие по направлению с магнитными потоками ро-
тора. Магнитные потоки ротора и статора СД и СП, взаимодейст-
вуя, создают синхронизирующий момент Мс, стремящийся устра-
нить угол рассогласования. При малых рассогласованиях: 

Мс = Муд∆α,    (7.6) 

где Муд = (dMc/dα) /α – удельный синхронизирующий момент. 
Выражение для статической ошибки сельсинной самосинхрони-

зирующей передачи имеет вид 

∆αст = Mн / Муд +∆αпр,    (7.7)  
где Мн – момент нагрузки на роторе СП, (Мн = Мс); 

∆αпр – составляющая ошибки, обусловленная в основном несимет-
ричностью воздушного зазора и неточностью балансировки 
ротора. 

При малых нагрузках ошибка ∆αст лежит в диапазоне от 0,5° до 
5°. При вращении ротора СД с постоянной скоростью с такой же 
скоростью будет вращаться и ротор СП. Чем больше скорость вра-
щения ротора СП, тем меньше удельный синхронизирующий мо-
мент, тем больше ошибка сельсинной передачи. 
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Порядок выполнения работы 
 

Трансформаторный режим 
1. Собрать схему работы сельсинов в трансформаторном режиме 

по схеме рисунка 7.3а. Тумблер SA2 при этом должен быть уста-
новлен в положение «Трансформаторный режим», тумблер SA3 – в 
положение «Холостой ход», а тумблер SA4 в положение «Вкл.». 
Включение напряжения питания производится тумблером SA1 с 
надписью «Сеть». Согласовать стрелки СД и СП в одинаковое по-
ложение (это положение считать нулевым). 

2. Определить и построить зависимости выходного напряжения и 
тока от угла рассогласования, для чего необходимо, застопорив ро-
тор сельсина-приемника, поворачивать вручную из согласованного 
положения ротор сельсина-датчика через 30° от 0° до 360° и произ-
водить запись напряжения U2 по вольтметру PV2 и тока I2 по ам-
перметру РА1. 

Данные измерений занести в таблицу 7.1.  
 
Таблица 7.1 

α 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

U2 
I2 

 
Построить зависимость U2 = f(α) и I2 = f(α). 
3. Перевести тумблер SA3 в положение «Нагрузка» и повторить 

пункт 2. Результаты измерений занести в таблицу 7.2. 
Таблица 7.2 

α 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

U2 
I2 

 
Индикаторный режим 
1. Исследование работы сельсинов в индикаторном режиме про-

водится по схеме рисунка 7.3б. Тумблер SA3 должен быть переве-
ден в положение «Холостой ход». Тумблер SA2 должен быть пере-
веден в положение «Индикаторный режим», а тумблеры SA4 уста-
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новить в положение «Выкл.». Включить напряжение питания обмо-
ток сельсинов тумблером SA1 с надписью «Сеть» и перед началом 
опыта проверить, совпадает ли нуль шкалы датчика с нулевым по-
казанием стрелки приемника. 

2. Снять кривую ошибки, для чего постепенным поворотом ро-
тора датчика задаются углы от 0° до 360° через каждые 30° и произ-
водится запись углов поворота ротора приемника αп, значения ко-
торых заносятся в таблицу 7.3. 

 
Таблица.7.3 
α 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

αп 

∆α 
 
Разность ∆α=αп – ∆α и дает погрешность системы при данном 

расположении роторов. 
Точность сельсина определяется путем сложения абсолютных 

значений максимальной положительной и максимальной отрица-
тельной погрешностей и деление их суммы на два. 

3. Определить величину и построить зависимость синхронизирую-
щего момента от угла рассогласования, для чего на платформу, подве-
шенную к оси ротора приемника через шкив радиусом R = 34 мм, посте-
пенно укладываются различные грузы. Поворачивая ось сельсина-
датчика, при каждом значении груза определяют угол, при котором про-
исходит перемещение ротора приемника. Измерения производятся с 
трехкратной повторностью и результаты заносят в таблицу 7. 4. 

 
Таблица 7.4 
М, гр      

α      
 
Синхронизирующий момент определяется по формуле: 

Мс = РR, Н·м, 

где Р – вес груза. 
Удельный синхронизирующий момент: 

Муд = Mc / α, Нм/град. 
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Величины Мс и Муд определяются при надежном закреплении 
оси ротора датчика (такая возможность предусмотрена в конструк-
ции стенда). 

Результаты расчетов, измерений и графики зависимостей зано-
сятся в отчет. 

 
Содержание отчета 

 
1. Название и цель работы. 
2. Общие сведения о трансформаторных датчиках. 
3. Устройство и схемы включения сельсинов. 
4. Таблицы результатов измерений. 
5. Графические зависимости. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Объяснить устройство и принцип действия трансформаторных 

датчиков, сельсина-датчика и сельсина-приемника. 
2. Для каких целей используются сельсины в схемах автоматики? 
3. К какому типу динамического звена относятся трансформа-

торные датчики? 
4. Чем обусловлено наличие статической ошибки в сельсинах?  

 
Литература 

 
1. Бохан, Н.И. Основы автоматики и микропроцессорной техни-

ки : учеб. пособие / Н.И. Бохан. – Минск : Ураджай, 1987.  
2. Бородин, И.Ф. Автоматизация технологических процессов/ 

И.Ф. Бородин, Ю. А. Судник. – Москва, КолосС, 2007. -344с. 
3. Ванюрихин, Г.И. Основы автоматического управления / 

Г.И. Ванюрихин [и др.]. – Москва : Изд. Министерства обороны 
СССР, 1972. 

4. Загинайлов В.И. Основы  автоматики / В.И. Загинайлов, Л.И. 
Шеповалов. – Москва : Колос, 2001. 
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Лабораторная работа № 8 
Исследование датчиков частоты вращения 

 
Цель работы: изучить принцип действия, конструкции и об-

ласть применения тахогенераторов постоянного тока; изучить 
принцип действия импульсного датчика частоты вращения; изучить 
схему цифрового тахометра; определить приведенную погрешность 
тахогенератора постоянного тока. 

 
Общие сведения 

 
Тахогенератором называется электрическое устройство, преобра-

зующее механическое вращение в электрический сигнал. Тахогене-
раторы относятся к индукционным датчикам. 

Тахогенератор представляет собой маломощную электрическую 
машину постоянного или переменного тока, работающую в режиме 
генератора и вырабатывающую напряжение, пропорциональное 
скорости вращения. 

Выходная величина тахогенератора (электрическое напряжение) 
при определенных условиях является линейной функцией угловой 
скорости вращения его вала. 

 
Тахогенераторы постоянного тока 
При вращении в магнитном поле проводника на его концах воз-

никает электродвижущая сила (ЭДС), определяемая выражением: 

E= LnB,     (8.1) 

где L – длина проводника; 
n – скорость вращения; 
В – магнитная индукция. 
Если в магнитном поле находится катушка с числом витков W, то 

Е = LnBW.    (8.2) 

На этом принципе основаны все тахогенераторы постоянного то-
ка. На рисунке 8.1а приведена конструкция тахогенератора посто-
янного тока. 

Тахогенератор постоянного тока состоит из постоянных магни-
тов 1, расположенных на статоре и создающих магнитный поток Ф, 
цилиндрического ферромагнитного сердечника 2, предназначенного 
для увеличения магнитного потока внутри якоря тахогенератора 3. 
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Якорь представляет собой тонкостенный стаканчик, на котором 
расположена обмотка 4. Выводы обмотки выведены на коллектор 5. 

 

 
Рисунок 8.1 – Конструкция тахогенератора постоянного тока, зависимость 

выходного напряжения тахогенератора от частоты вращения 
 
При вращении якоря в магнитном поле со щеток коллектора 

снимается ЭДС, определяемая из выражения: 

E = КеФn,    (8.3) 

d
PWKe π2

= ,    (8.4) 

где  Р – число пар полюсов; 
W – число витков обмоток якоря; 
2d – число параллельных ветвей обмотки якоря. 
Существуют также тахогенераторы с возбуждением от специ-

альной обмотки. При работе тахогенератора на нагрузку RH, напря-
жение на щетках коллектора определяется выражением  

U = E – IHRH,    (8.5) 

где Iн – ток нагрузки, 

ян
н RR

EI
+

= ; 
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Rя – сопротивление обмотки якоря.  
Уменьшение напряжения U вызывается также магнитным пото-

ком реакции якоря: 

Фр.я = Кр.я Iн n.     (8.6) 

Магнитный поток реакции якоря Фр.я направлен встречно основ-
ному потоку и уменьшает результирующий поток возбуждения та-
хогенератора. Поэтому линейность статической характеристики со-
храняется в ограниченном диапазоне скоростей вращения. Это вид-
но из  рисунка 8.1б. 

При скорости вращения тахогенератора близкой к нулю возникает 
зона нечувствительности, в пределах которой отсутствует выходное 
напряжение. 

Величина, определяемая выражением  

S= ΔU /Δn,     (8.7) 

где ΔU – приращение напряжения при приращении скорости вра-
щения Δn, называется крутизной его выходной характе-
ристики.  

Одним из основных требований, предъявляемых к тахогенерато-
рам, является точность преобразования механического вращения в 
электрический сигнал. Причинами погрешностей тахогенераторов 
постоянного тока могут являться старение постоянных  магнитов, 
вследствие чего уменьшается магнитный поток, а также зависи-
мость выходного напряжения от сопротивления нагрузки как  
вследствие падения напряжения в обмотке его якоря и щеточных 
контактов, так и вследствие реакции якоря. Недостатком тахогене-
раторов постоянного тока является наличие щеток и коллектора, 
имеющих нестабильное  электрическое  сопротивление. 

  
Тахогенераторы переменного тока 
Тахогенераторы переменного тока подразделяются на синхронные 

и асинхронные. Основным  преимуществом тахогенераторов перемен-
ного тока является отсутствие коллектора и щеток. Конструкция  син-
хронного тахогенератора и зависимость его выходного напряжения от 
скорости вращения ротора приведены на рисунке 8.2.  
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Рисунок  8.2  –  Конструкция синхронного тахогенератора; зависимость выходного 

напряжения тахогенератора от частоты вращения 
 
Тахогенератор состоит из статора 2, в пазах которого размещена 

обмотка 3, и якоря 1, представляющего собой магнит постоянного 
тока с несколькими  полюсами. При вращении якоря в обмотке ста-
тора наводится переменная ЭДС, имеющая синусоидальную форму. 
Амплитуда и частота ЭДС пропорциональны скорости вращения 
якоря, что видно из  рисунка 8.2. 

Синхронные тахогенераторы не получили большого распро-
странения из-за наличия следующих недостатков: 
 частота его выходного напряжения не постоянна; 
 фаза выходного напряжения не зависит от направления враще-
ния, т. е. тахогенератор нечувствителен к изменению направления 
вращения.  

Асинхронные тахогенераторы более широко распространены. 
Конструкция асинхронного тахогенератора изображена на рисунке 8.3.  
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Рисунок  8.3 – Тахогенератор асинхронный 

а) конструкция асинхронного тахогенератора; б) зависимость выходного 
напряжения тахогенератора от частоты вращения 

 
На статоре 1 расположены две обмотки, сдвинутые относительно 

друг друга на 90°. Одна из них является обмоткой возбуждения, 
другая выходной обмоткой. Ротор 3 тахогенератора выполнен в ви-
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де тонкостенного стакана, который вращается между статором 1 и 
внутренним неподвижным ферромагнитным сердечником 2. Обмот-
ка возбуждения питается от сети переменного тока; в выходной об-
мотке наводится ЭДС переменного тока, амплитуда которой про-
порциональна скорости вращения ротора, а частота равна частоте 
сети, питающей обмотку возбуждения. При изменении направления 
вращения фаза выходного напряжения меняется на обратную. Из 
рисунка 8.3 видно, что при различных значениях скорости вращения 
частота выходного напряжения не меняется, а меняется только его 
амплитуда. 

Синхронные и асинхронные тахогенераторы не имеют скользя-
щих контактов, просты по конструкции и поэтому надежнее и де-
шевле тахогенераторов постоянного тока, но имеют меньшую точ-
ность и линейность характеристики. 

 
Импульсный индукционный датчик частоты  вращения 
Для измерения частоты вращения применяются также им-

пульсные индукционные датчики (рисунок 8.4), у которых вы-
ходной величиной является частота следования импульсов вы-
ходного напряжения. Такой датчик содержит постоянный магнит 
1, на котором размещена обмотка и прерыватель магнитного по-
тока, в качестве которого используются стальной диск 4 с отвер-
стиями 2 или крыльчатка. Диск укрепляется на валу 3, скорость 
вращения которого нужно измерить. При вращении диска, когда 
отверстие окажется против катушки, воздушный зазор в магнит-
ной цепи увеличивается, магнитный поток уменьшается. За счет 
изменения магнитного потока в катушке наводится импульс на-
пряжения. Таким образом, за один оборот диска в катушке воз-
никает один импульс напряжения, если в диске одно отверстие. 
Чтобы за один оборот диска получилось больше импульсов, уве-
личивают число отверстий. При этом частота следования им-
пульсов будет пропорциональна скорости вращения диска. Час-
тоту импульсов измеряют цифровым частотомером или специа-
лизированным прибором – цифровым тахометром.  
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Рисунок 8.4 – Импульсный индукционный датчик частоты вращения 

 
Структурная схема цифрового тахометра приведена на рисунке 8.5.  
Импульсы с датчика частоты вращение ДИ поступают на вход 

формирователя ФИ, который формирует импульсы прямоугольной 
формы и стабильной амплитуды. Эти импульсы поступают на вход 
электронного ключа К, который управляется от распределителя им-
пульсов РИ, открывающего ключ на фиксированный промежуток 
времени, в течение которого импульсы с датчика частоты вращения 
через ключ поступают на вход счетчика  СЧ и подсчитываются.  

При истечении интервала счета распределитель РИ закрывает 
ключ и переписывает вторым импульсом информацию из счетчика 
СЧ в регистр памяти с дешифратором ДШ. Третий импульс с РИ 
сбрасывает счетчик в нулевое положение, после чего процесс изме-
рения повторяется. При каждом цикле на цифровом индикаторе ЦИ 
отображается значение частоты вращения в об/мин. Например, если 
крыльчатка датчика частоты вращения имеет 20 зубьев, то за один 
оборот с датчика импульсов на вход цифрового измерителя частоты 
поступит 20 импульсов. 
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Рисунок 8.5 – Структурная схема цифрового тахометра 

При времени измерения, равном 1 с, частота импульсов с датчика: 

f = n1 m ,    (8.8) 

где n1 – количество оборотов вала двигателя за 1 секунду; 
m – число зубьев; 
n = 60 f/m, об/мин; 
или 
m = 20; 
n = 3f. 
Если используется стандартный цифрой частотомер обычно 

имеющий измерительный интервал 1 секунду, его показания при 
числе зубьев m = 20 следует умножать на 3, чтобы получить значе-
ние частоты вращения в об/мин. Если использовать крыльчатку с 60 
зубьями, то n = f. 

 
Описание лабораторной установки 

 
Установка состоит из двигателя постоянного тока с параллель-

ным возбуждением 1, регулятора 2, тахогенератора постоянного 
тока с возбуждением от постоянного магнита 3, вольтметра посто-
янного тока 4, индукционного импульсного датчика частоты враще-
ния 5 и цифрового частотомера 43-35А. На валу двигателя насаже-
ны стальная крыльчатка с 20 зубьями и тахогенератор. Рядом с 
крыльчаткой закреплен индукционный датчик. Крыльчатка при 
вращении замыкает и размыкает постоянный магнитный поток, соз-
даваемый магнитной системой индукционного датчика, в результате 
чего в его обмотке наводятся импульсы напряжения, частота кото-
рого пропорциональна частоте вращения вала двигателя. Частота 
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вращения двигателя изменяется при помощи регулятора напряже-
ния 2. Напряжение на выходе тахогенератора измеряется вольтмет-
ром постоянного тока 4 и цифровым вольтметром 7, а частота им-
пульсов индукционного датчика измеряется цифровым частотоме-
ром ЧЗ-35А. 

 
Рисунок  8.6 – Схема лабораторной установки 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Снять и построить зависимость напряжения на выходе тахоге-

нератора от  частоты вращения об/мин. 
Напряжение измерять  вольтметром. Положение органов управ-

ления частотомера ЧЗ-35А должно быть следующим: 
– переключатель «время измерения» в положение «1S»; 
– переключатель «род работы» в положение «частота А». 

Для снятия характеристики UТГ =f (n) следует: 
– включить частотомер 43-35А тумблером «Сеть»; 
– включить установку тумблером «Сеть»; 
– изменяя частоту вращения двигателя ручкой регулятора напряжения  
записывать значения напряжения на выходе тахогенератора по вольт-
метру и значения частоты импульсов по частотомеру в таблицу 8.1. 
Отсчет показаний производить через 1 В по вольтметру до 15 В. 

2. Частоту вращения, об/мин, определить как п = 3f  и занести в  
таблицу 8.1.  
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Таблица  8.1. 
№ Uтг, В f, Гц n, об/мин 
1    
2    

…    
15    
 
3. Произвести обработку результатов и измерений. 
4. Построить зависимость UТГ = f (n). 
5. Определить чувствительность тахогенератора: 

Kст = ΔU/Δn. 
 

Содержание отчета 
 

1. Название и цель работы. 
2. Устройство и характеристики тахогенераторов и импульсного 

датчика частоты вращения. 
3. Таблицы результатов измерений.  
4. Графические зависимости. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Объяснить устройство и принцип действия тахогенераторов 

постоянного и переменного тока. 
2. Для каких целей используются тахогенераторы в схемах автоматики? 
3. Объяснить устройство и принцип действия импульсного ин-

дукционного датчика частоты вращения. 
4. Преимущества и недостатки тахогенераторов постоянного и 

переменного тока. 
5. Чем обусловлено наличие статической ошибки в тахогенераторах? 

 
Литература 

 
1. Загинайлов, В.И. Основы автоматики / В.И. Загинайлов, Л.Н. 

Шеповалова. – Москва : Колос, 2001. 
2. Бородин, И.Ф. Автоматизация технологических процессов/ 

И.Ф. Бородин, Ю. А. Судник. – Москва, КолосС, 2007. -344с. 
3. Бохан, Н.И. Основы автоматики и микропроцессорной техни-

ки : учеб. пособие / Н.И. Бохан. – Минск : Ураджай, 1987. – 376 с. 
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Лабораторная работа № 9 
Исследование автоматической системы регулирования 

температуры в сушильной камере 
 
Цель работы: изучить принцип действия релейной системы ав-

томатического регулирования температуры (САРТ) при помощи 
электронного автоматического потенциометра КСП-4; определить 
экспериментально переходную функцию САРТ и показатели каче-
ства регулирования. 

 
Автоматическое регулирование температуры 

 
Практическое применение первичных термопреобразователей 

(датчиков температуры) и вторичных приборов к ним рассмотрим 
на примере релейного (позиционного) регулирования температуры 
в сушильной камере при помощи автоматического/электронного 
потенциометра КСП-4 в комплекте с термопарой градуировки ХА. 

 
Описание системы автоматического регулирования 
Система автоматического регулирования температуры (САРТ) в 

сушильной камере предназначена для поддержания заданной тем-
пературы в определенном интервале. 

Упрощенная принципиальная схема САРТ изображена на рисун-
ке 9.1. Позиционные обозначения основных функциональных эле-
ментов потенциометра А1 рассмотрены в лабораторной работе № 3. 

Объект регулирования – муфельная печь А3, которая предназна-
чена для термической обработки металлов при температуре до 
1000 °С. Температура в печи измеряется термопарой ВК, которая 
подключена на вход потенциометра А. 

При включении системы в сеть автоматическим выключателем QF 
и потенциометра тумблером SA1 указатель 3 покажет температуру 
печи, близкую к комнатной. Стрелка (указатель) 3 находится вблизи 
левого края шкалы. Одновременно со стрелкой 3 двигатель М1 пере-
мещает подвижный контакт реохорда Rр, (см. рисунок 9.1) в положе-
ние, при котором напряжение термопары Ех становится равным на-
пряжению на диагонали моста UАВ. Механическая связь между валом 
двигателя и реохордом является внутренней отрицательной обратной 
связью потенциометра. Благодаря этой связи при любом напряжении 
термопары двигатель вращается до тех пор, пока UАВ не станет равным 
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Ех. Этим обеспечивается пропорциональная зависимость между на-
пряжением термопары и перемещением стрелки 3. 

 
Рисунок 9.1 – Принципиальная  схема  САР температуры 

 
Если задатчик 10 установлен на более высокую температуру, чем 

та, которую в данный момент показывает прибор, то контакт микропе-
реключателя SQ разомкнут, катушка реле КV обесточена, его контакт 
в цепи питания катушки пускателя КМ замкнут. Пускатель своим за-
мыкающим контактом КМ подключает нагревательный элемент ЕК 
печи к сети при включенном (замкнутом) положении переключателя 
SA2. При повышении температуры в печи соответственно возрастает 
выходное напряжение термопары Ех. Разность напряжений термопары 
и моста ΔU – пропорциональное изменению температуры печи, отсле-
живается следящей  системой  потенциометра  непрерывно уравнове-
шивая измерительно-компенсационную схему (мост) А1. Одновремен-
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но стрелка 3 перемещается на величину, пропорциональную измене-
нию температуры. Когда температура в печи повысится до заданного 
значения Тз, указатель 3 достигнет положения стрелки 10 задатчика, 
при этом контакт регулирующего устройства SQ замыкается и вклю-
чает катушку реле КV. Своим размыкающим контактом KV реле обес-
точивает катушку пускателя КМ, его контакт КМ размыкается, отклю-
чая нагревательный элемент ЕК печи от сети. 

Некоторое время после отключения нагревателя ЕК температура 
в печи продолжает увеличиваться вследствие инерционности тепло-
вых процессов. Стрелка 3 перемещается вправо, при этом контакт 
регулирующего устройства SQ замкнут. Затем печь начинает осты-
вать. При снижении температуры указатель 3 перемещается влево и 
контакт SQ размыкается, нагреватель печи снова подключается к 
сети по вышеописанному алгоритму. Дальнейший процесс регули-
рования температуры носит колебательный характер. Амплитуда 
колебаний зависит от параметров, характеризующих инерционные 
свойства объекта регулирования – печи. 

 

 
Рисунок 9.2 – Функциональная схема САРТ 

 
Функциональная схема САРТ приведена на рисунке 9.2. Задатчи-

ком является стрелка 10 с микропереключателем SQ. Задающий сигнал 
Х – положение стрелки 10, отсчитываемое от нуля шкалы потенцио-
метра до заданного значения температуры Тз. Выходная (регулируе-
мая) величина СAPТ – температура Т в печи A3. Измерительным эле-
ментом является прибор А (КСП-4) с термопарой ВК. Измерительный 
элемент преобразует температуру Т в положение Хu подвижной стрел-
ки (указателя) 3 (см. рисунок 9.1.), т. е. в величину, удобную для срав-
нения с задающим сигналом Х. Сравнивающее устройство СУ на 
функциональной схеме отражает сравнение положений стрелок 10 (Х) 
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и 3 (Хи) относительно шкалы 4 прибора А. Разность положений стрелок 
X – Хи = ε  соответствует отклонению температуры в печи от заданного 
значения ε = ΔТ = Тз – Т  и является  ошибкой регулирования САРТ. 
Регулятор объединяет микропереключатель SQ (выходное регули-
рующее устройство), промежуточное реле KV (усилитель) и магнит-
ный  пускатель КМ (исполнительное  устройство). Регулирующим 
элементом (рабочим органом) САРТ является нагреватель печи ЕК, 
входящий в структуру объекта регулирования. 

Входной сигнал для регулятора – ошибка регулирования ε, вы-
ходной – коммутируемое напряжение Up, подаваемое исполнитель-
ным элементом КM на рабочий орган ЕК объекта регулирования. В 
зависимости от знака величины ε выходная величина Up может при-
нять только два  значения. При ε > 0 (Хи < Х  или Т < Тз) Uр = Uс, и 
нагреватель печи подключается регулятором к сети напряжением Uc 
= 220 В. При ε < 0 (Хи > Х или Т > Тз ) Up = 0, и нагреватель отклю-
чается. Поскольку регулятор работает в режиме «включено–
выключено» его называют двухпозиционным. Аналогично называ-
ют и закон регулирования, при котором выходной сигнал регулято-
ра принимает только два значения. Статическая  характеристика 
двухпозиционного регулятора соответствует типовому звену «двух-
позиционное реле с гистерезисом», у которого ширина петли гисте-
резиса характеризует зону нечувствительности (дифференциал) ре-
гулятора 2 В (рисунок 9.3а). При В = 0 регулятор называют идеаль-
ным двухпозиционным (рисунок 9.3б). 

 

 
Рисунок 9.3 – Статическая характеристика двухпозиционного регулятора: 

а – с зоной нечувствительности 2В; б – идеального (2 В = 0) 
 

Двухпозиционное регулирование инерционных объектов, к кото-
рым относится муфельная печь, характеризуется колебательным уста-
новившимся процессом. Однако в других CAP возможен монотонный 
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переходный процесс, когда скорость изменения регулируемой величи-
ны не меняет знака в течение всего времени регулирования. 

 
Качество процесса регулирования  
Одной из оценок качества регулирования служит оценка качества 

переходной характеристики CAP относительно задающего воздейст-
вия. В частности, для САРТ в сушильной камере переходная характе-
ристика представляет собой график изменения во времени температу-
ры в печи (регулируемой величины) при отработке ступенчатого за-
дающего сигнала Т (рисунок 9.4). На графике: Т0 – начальное значение 
температуры; Тз – заданное значение температуры. 

Качество CAP пo переходной характеристике оценивается сле-
дующими показателями (см. рисунок 9.4):  
• величиной перерегулирования h;  
• временем переходного процесса tп;  
• числом колебаний С (колебательность); 
• максимальной величиной отклонения от  ТЗ,  (δ). 
 

 
Рисунок  9.4 – Переходная характеристика САРТ 

 
Перерегулирование определяется по выражению: 

%100max

y

y

T
TT

h
−

= ; 

где Тmax – максимальное значение переходной характеристики;  
Ту = Тз – установившееся значение параметра.  
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Перерегулирование косвенно определяет также запас устойчиво-
сти системы. В большинстве случаев считается, что запас устойчи-
вости является достаточным, если величина h ≤ 10–30. 

Время переходного процесса (время регулирования) tп характе-
ризует быстродействие системы, под которым понимается проме-
жуток времени от начала приложения воздействия до момента пере-
сечения графика переходного процесса с линиями ±Δ от величины 
единичного воздействия Тз, откладываемыми от значения Ту = Тз. 
Обычно принимают величину Δ = 0,01–0,05, т. е. переходной про-
цесс в CAP считают закончившимся, когда регулируемая величина 
Т(t) отличается от своего установившегося значения Ту не более чем 
на 1–5 %. Часто Δ выбирают равным 5 %. 

Колебательность или число колебаний за время переходного 
процесса определяется числом максимумов или минимумов за вре-
мя tп. Иногда колебательность оценивают отношением соседних 
максимумов переходной характеристики С = Тmax1/Тmax2. Обычно С = 
1–2, иногда 3–4 колебания. У некоторых систем колебания вовсе не 
допускаются. При 1 < С < 2 запас устойчивости CAP считается дос-
таточным. Переходной колебательный процесс характеризуется так-
же собственной частотой колебаний системы. 

2
k

k

W
t
π

= , 

где tk – период собственных колебаний системы. 
Рассмотренные показатели качества переходной характеристики 

называют прямыми. Чем лучше переходная характеристика (в 
смысле качественных показателей), тем лучше система будет отра-
батывать произвольное задающее воздействие. 

Наряду с прямыми существуют и косвенные оценки качества пе-
реходных процессов: частотные, корневые и интегральные. Эти 
оценки являются приближенными и применяются в том случае, ко-
гда переходная характеристика отсутствует. 

 
Задачи работы 

 
1. Изучить принцип действия релейной системы автоматического 

регулирования температуры. 
2. Составить принципиальную и функциональную схемы CAРT.  
3. Изучить показатели качества процесса регулирования. 
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4. Определить экспериментально переходную характеристику 
СAPT и показатели качества регулирования температуры. 

 
Методика исследования 

 
Конструкцию  и принцип действия САРТ изучить по методиче-

ским  указаниям  к настоящей работе, натурным образцам и реко-
мендуемой литературе. 

Исследование работы САРТ сушильной камеры  провести на ла-
бораторной установке, принципиальная  схема которой изображена 
на рисунке 9.5.  

 

 
Рисунок 9.5 – Электрическая принципиальная  схема лабораторной  установки 
 
Она состоит из сушильной камеры А2 (объект САРТ)  c термопа-

рой ВК1, настенного автоматического выключателя QF1, потенцио-
метра А1 (КСП-4), а также настенного стенда – пульта управления. 
Внутри пульта установлены магнитный пускатель KM1 и промежу-
точное реле КV1, являющиеся функциональными элементами САРТ. 

Снять и построить переходную характеристику системы. 
1. Включить автоматический выключатель QF1 и потенциометр 

КСП-4. 
2. Измерить температуру в печи А2 по показаниям прибора A1. 
3. Включить печь А2 переключателем SА-А2 (на печи), переводя 

его из положения «О» в положение «1». В результате мгновенного 
замыкания контактов переключателя на нагревательный элемент 

 102

печи EK1-A2 поступит напряжение сети, изменяющееся в этот мо-
мент скачком от 0 до 220 V. Реакция САРТ на ступенчатое измене-
ние управляющего воздействия будет характеризоваться переход-
ным процессом температуры. 

4. Регистрировать по шкале потенциометра A1 значение темпе-
ратуры в печи с интервалом времени в 2 мин. 

Снимать, показания прибора КСП-4 до момента времени третье-
го-четвертого включения нагревательного элемента печи (6 сраба-
тываний пускателя KM1). 

Результаты измерений записать в таблицу 9.1. 
 
Таблица 9.1 

Время, мин 0 2 4 6 8 10 12 14 16 … 64 
Температура,°С            

 
5. После окончания измерений все органы ручного управления 

установкой установить в исходное положение: выключить пере-
ключатель SА-А2 и автоматический выключатель QF1. Открыть 
дверцу печи А2. 

6. По данным таблицы  построить график Т = f(t). 
7. Определить показатели качества процесса регулирования. 

 
Содержание отчета 

 
1. Цель работы. 
2. Принципиальная и функциональная схемы САР температуры. 
3. Таблица  и  результаты  измерений. 
4. Графическое  изображение переходной характеристики САРТ. 
5. Показатели качества процесса регулирования температуры, 

определенные по переходной характеристике CAPТ. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Устройство и принцип действия релейной CAP температуры.  
2. Характеристика двухпозиционного регулятора. 
3. Нарисовать функциональную схему прибора КСП-4. 
4. Какие бывают переходные характеристики CAP по управляю-

щему воздействию. 
5. Назначение внутренней обратной связи в автоматическом по-

тенциометре КСП-4.  Положительна или отрицательна эта  связь? 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 103 

6. Что покажет потенциометр КСП-4, если в нем отключить 
внутреннюю обратную связь? 

7. Какими параметрами характеризуется качество процессов ре-
гулирования? Их графическое определение. 

  
Литература 

 
1. Крамарухин, Ю.Е. Приборы для регулирования температуры / 

Ю.Е. Крамарухин. – Москва : Машиностроение, 1990. – 208 с. 
2. Олейник, Б.Н. Приборы и методы температурных измерений / 

Б.Н. Олейник [и др. ]. – Москва : Изд-во стандартов, 1987. – 296 с.  
3. Бородин, И.Ф. Автоматизация технологических процессов/ 

И.Ф. Бородин, Ю.А. Судник. – Москва, КолосС, 2007. – 344с. 
4. Бохан, Н.И. Технические средства автоматики и телемехани-

ки / Н.И. Бохан [и др.]. – Москва : Агропромиздат, 1992. 
5. Загинайлов, В.И. Основы автоматики / В.И. Загинайлов, 

Л.И. Шеповалов. – Москва : Колос, 2001. – 200 с. 
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Лабораторная работа № 10 
Исследование статической и астатической систем 

регулирования уровня жидкости 
 

Цель работы: изучить автоматическую систему статического и 
астатического регулирования уровня воды в водонапорном баке 
(модель); экспериментально снять динамические характеристики 
автоматических систем статического и астатического регулирова-
ния; определить абсолютную и относительную статические ошибки, 
величину неравномерности системы. 

 
Общие сведения 

 
Все автоматические системы регулирования по их свойствам в уста-

новившемся режиме можно разбить на две группы – статические и аста-
тические. 

Статическими системами  называются такие, у которых откло-
нение регулируемой величины от заданного значения в установив-
шемся режиме пропорционально величине возмущения вызвавшего 
это отклонение. В этих системах погрешность регулирования раз-
лична при разных нагрузках и лежит в основе самого принципа ре-
гулирования. 

Автоматическую систему статического регулирования в устано-
вившемся режиме характеризуют следующие основные свойства: 
• равновесие системы статического регулирования наступает при 
различных значениях регулируемой величины; 
• каждому значению регулируемой величины соответствует опре-
деленное положение регулирующего органа. 

Астатическими системами  автоматического регулирования на-
зываются такие системы, у которых погрешность регулирования в 
установившемся режиме равна нулю (в пределах зоны нечувстви-
тельности регулятора) и не зависит от нагрузки объекта. 

Любая астатическая система в установившемся режиме обладает 
следующими свойствами: 

1) равновесие системы наступает всегда при одном и том же зна-
чении регулируемой величины (в пределах зоны нечувствительно-
сти); 

2) регулирующий орган при одном и том же значении регули-
руемой величины может занимать различные положения; 

3) любому возмущению соответствует нулевое значение статиче-
ской ошибки (в пределах зоны нечувствительности). 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 105 

В статических системах при изменении нагрузки (расхода Q) от 
нуля до максимума регулируемая величина (уровень Н) изменяется 
от максимума до минимума. За номинальное значение выходной 
величины (уровень Н) чаще всего принимается начальное значение 
регулируемой величины.  

Для астатических систем за номинальное значение выходной ве-
личины принимается среднее арифметическое: 

2
maxmin

ном
ННН +

= .   (10.1) 

Абсолютная статическая ошибка САР определяется из выражения: 

Н = Нi – Нном ,   (10.2)  

где Нi – любое установившееся значение регулируемой величины. 
Относительная ошибка определяется по формуле: 

ном

ном

н
отн H

HH
H
HH i −== .    (10.3) 

Неравномерность системы регулирования определяется по формуле: 

ном

minmaxλ
H

HH −
= .    (10.4)  

 
Описание лабораторной установки 

 
Автоматическая система статического регулирования рисунок 

10.1а (схема стенда рисунка 10.3) представляет собой систему пря-
мого регулирования, состоящую из объекта управления 2 (бак для 
воды Б2) и регулирующего устройства, состоящего из поплавка 1 
(П1), рычага 7 и регулирующего органа 3 (крана К1). Изменение 
количества вытекающей воды из бака осуществляется краном 4 
(КР1), установленном на сливном трубопроводе. При работе систе-
мы вода сливается в бак (Б4). 

Количество воды Q (возмущающее воздействие), вытекающей из 
бака, пропорционально величине открытого крана 4 (КР1). Величина 
проходного отверстия крана определяется по лимбу (0 %, 25 %, 50 %, 
75 %, 100 %). Задание уровня воды осуществляется с помощью изме-
нения длины рычага 6 поплавка. 

 106

Отсчет времени от одного установившегося состояния до друго-
го производится с помощью секундомера. 

Для снижения давления воды, поступающей в бак, служит редук-
тор 5 (ВН1). 

Автоматическая система астатического регулирования (рисунок 
10.1б) представляет собой систему непрямого регулирования, состоя-
щую из объекта регулирования 2 (Б3) (в лабораторной установке ис-
пользуется вторая половина бака, как объект регулирования) и регули-
рующего устройства, состоящего из поплавка 1 (П2) со штоком 6, ре-
гулирующего устройства 3 (контактная группа 7 (SF1.1, SF1.2) и элек-
тромагнитный клапан 12 (YA)). Питание системы осуществляется от 
сети переменного тока через выпрямитель ВСА-5М. 

 

 
 

Рисунок  10.1 – Принципиальные схемы САР: 
а) статическая САР; б) астатическая САР 

Задание уровня воды в баке зависит от длины штока 6 поплавка 
1. Зона нечувствительности системы определяется расстоянием ме-
жду неподвижными контактами 7 (SF1.1, SF1.2). При увеличении 
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расхода воды из бака Q поплавок 1, опускаясь вниз, замыкает ниж-
ний контакт 7 (включает реле КМ3, а контакт реле КМ3.1 включает 
электромагнитный клапан YA), который поднимет регулирующий 
орган 3 и откроет проходное сечение на подводящем трубопроводе 
для прохода воды Q, поступающей в бак. При увеличении уровня до 
заданного замыкается верхний контакт 7 (SF1.1, включается реле 
КМ2 и контактом КМ2.2 выключает реле КМ3, а следовательно, и 
электромагнитный  клапан).  Количество вытекающей воды бака 
осуществляется краном 4 (КР2) с лимбом (0, 25 %, 50 %, 75 %, 
100 %) определяющим проходное отверстие крана. Уровень воды в 
баке определяется по линейке 8. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Ознакомьтесь с конструктивным исполнением установки (ри-

сунок 10.3) автоматических систем статического и астатического 
регулирования и зарисуйте их принципиальную схему (рисунок 
10.1). 

2. Включите блок питания. 
3. Откройте кран ВН1 (рисунок 10.3) и дождитесь установивше-

гося уровня воды в баках Б2 и Б3 по линейкам с миллиметровыми 
делениями. 

4. Снимите зависимости Н = ƒ(t)/Q = Qi и занесите в таблицу при 
открытом кране КР1 (КР2) на 25 % и одновременном начале фикса-
ции времени, где  t –  время, мин; Н – уровень воды в баке, мм; Q – 
нагрузка объекта регулирования, (% открытия крана Qi – 25 %, 
50 %, 75 %, 100 %). 

 
Таблица 10.1. 

t, мин 0 1 2 3 4 5 6 7 
Н (мм) при Q = 25 %         
Н (мм) при Q = 50 %         
Н (мм) при Q = 75 %         
Н (мм) при Q = 100 %         
         
Примечание : Измерения производятся до стабилизации уровня воды в баке Н в 
течение 3-х минут 
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Рисунок 10.3 – Схема лабораторной установки
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Закройте кран КР1 (КР2) и дождитесь установления первона-
чального значения уровня воды в баке. Затем откройте кран на 
50 %, 75 %, 100 % и снимите показания. 

5. Постройте по экспериментальным данным динамические ха-
рактеристики Н = ƒ(t) при QР = 25 %, 50 %, 75 %, 100 %, и статиче-
скую НУСТ = ƒ(Q2). Определить по графику НСТ = НО – Нi , где i = 
25 %, 50 %, 75 %, 100 %. Ориентировочный вид зависимостей при-
веден на рисунке 10.2. 

6. Определите параметры характеристик по формулам 10.1–10.4. 
Опыт проведите со статической и астатической системами регули-
рования. 

 
Примечание  – Во время работы следите за уровнем воды в верхнем баке Б1 

по мерной трубке. При снижении уровня до нижнего предела включите кнопкой 
«Пуск» насос для перекачки  воды с бака Б4 в бак Б1. 

 

 
Рисунок 10.2 – Характеристики  САР 
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Контрольные вопросы 
 

1. Дать определения статической и астатической систем регули-
рования. 

2. Охарактеризовать основные свойства статической и аста-
тической систем. 

3. К какому типу динамического звена относится поплавко-
вый датчик уровня? 

4. Дать определение прямого и косвенного регулирования. 
 

Содержание отчета 
 

1. Название и цель работы. 
2. Определения и основные свойства астатического и статиче-

ских систем регулирования. 
3. Принципиальные схемы регуляторов. 
4. Таблицы результатов измерений. 
5. Графические характеристики. 
6. Расчет основных показателей качества процесса регулирования. 

 
Литература 

 
1. Загинайлов, В.И. Основы  автоматики / В.И. Загинайлов, 

Л.И. Шеповалов. – Москва : Колос, 2001. – 200 с. 
2. Бохан, Н.И. Основы автоматики и микропроцессорной техни-

ки : учебн. пособие / Н.И. Бохан, Р.И. Фурунжиев. – Минск : Урад-
жай, 1987. – 376 с. 

3. Бородин, И.Ф. Автоматизация технологических процессов/ 
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Лабораторная работа № 11 
Электрическая коммутационная  аппаратура 

 
Цель работы: изучить устройство и принцип действия кнопок 

управления, переключателей, автоматических выключателя, реле и 
магнитных пускателей; изучить принцип создания принципиальных 
схем систем управления технологическими процессами. 

 
Общие сведения 

 
Электрические коммутационные устройства обеспечивают ком-

мутацию (включение, выключение) электрических цепей постоян-
ного и переменного тока. К коммутационной аппаратуре относятся 
рубильники, переключатели, контакторы, магнитные пускатели, ав-
томатические выключатели, реле, кнопки управления, конечные 
выключатели. 

Кнопка управления содержит два неподвижных, изолированных друг 
от друга контакта 1, к которым подведена электрическая цепь 5–5, два 
подвижных контакта 2, соединенные электрически, пружину 3 и толка-
тель 4 (рисунок 11.la). 

При нажатии  толкателя 4 подвижные контакты 2 прижимаются 
к неподвижным 1 и электрическая цепь 5–5замыкается. Если отпус-
тить толкатель 4, то под действием пружины 3 контакты 1 и 2 ра-
зомкнутся и, следователь но, электрическая цепь 5–5 разомкнется. 

Кнопка с такими контактами называется кнопкой с замыкающи-
ми контактами. Такая кнопка замыкает электрическую цепь при на-
жатии на ее толкатель. 

Кнопки управления, смонтированные на общей панели и в об-
щем  кожухе образуют кнопочную станцию. 

Для удобства и облегчения чтения принципиальных электрических 
схем все аппараты, участвующие в схеме, имеют условные обозначе-
ния. Условные обозначения кнопок приведены на рисунке 11.1.  
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Рисунок 11.1 – Кнопка управления: 

а – общий вид; б – кнопка с замыкающим контактом; 
в – кнопка с размыкающим контактом; 

г – кнопка с замыкающим и размыкающим контактом 
 
Переключатели (пакетные переключатели) – это разновидность 

рубильников. Переключатели имеют неподвижные и подвижные кон-
такты, рукоятку управления. Подвижные и неподвижные контакты 
замыкаются в зависимости от угла поворота оси рукояткой управле-
ния. Переключатели бывают двух, трех и многопозиционные в  зави-
симости от назначения. Условные обозначения переключателей на 
электрических схемах приведены на рисунке 11.2. Переключатель SA 
является трехпозиционным и имеет две секции, первая секция с кон-
тактами В–Г, а вторая с контактами Д–Е. Переключатель имеет три 
фиксированных положения 1, 0, 2, которые обозначены вертикальны-
ми штриховыми линиями. Замыкание подведенной к переключателю 
электрической  цепи обозначается точкой напротив соответствующего 
положения рукоятки. Если рукоятка находится в положении 1, то бу-
дет замкнута цепь а–а, которая коммутируется первой секцией пере-
ключателя. Если рукоятку поставить в положение 2, то будет замкнута 
цепь б–б, которая коммутируется второй секцией. В положении 0 ру-
коятки обе цепи разомкнуты. 
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Рисунок 11.2 – Условное обозначение трехпозиционного переключателя 

 
Автоматические выключатели, называемые просто автома-

тами, предназначены для нечастого включения и отключения 
электрических цепей при нормальном режиме вручную, и для 
автоматического отключения поврежденной части электрической 
цепи при возникновении аварийного режима. 

В зависимости от числа коммутируемых электрических цепей 
различают одно-, двух- и трехполюсные автоматы. 

Промышленность выпускает автоматы, реагирующие на токи 
короткого замыкания и на длительные недопустимые перегрузки. 
От тока короткого замыкания срабатывает электромагнитный 
расцепитель, принцип действия которого поясняется на рисунке 
11.3а. 

При включенном автомате защищаемые цепи замкнуты контак-
тами 2. Ток I проходит через обмотку  катушки 7 и создают магнит-
ный  поток, действием которого сердечник 6, удерживаемый пру-
жиной 8, стремится вытолкнуться из катушки. В нормальном режи-
ме магнитный поток недостаточен для  выталкивания сердечника. 
При коротком замыкании в электрической цепи магнитный поток 
резко возрастает. Сердечник 6  выталкивается из катушки и через 
рычаг 5 ударяет по защелке 4, освобождая рычаг 3. При этом под 
действием пружины 1 размыкаются  контакты. Повторное включе-
ние автомата возможно только вручную. 
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Риcунок 11.3 – Устройство электромагнитного (а) и теплового (б) расцепителей  

автоматического выключателя 
 
Защита установок, подключенных к электрической сети, от дли-

тельных перегрузок осуществляется тепловыми расцепителями (ри-
сунок 11.3б). 

Ток I с помощью нагревательного элемента 8 нагревает биметал-
лическую пластину 7. При возникновении токов перегрузки биме-
таллическая пластина деформируется, нажимает своим штифтом 6 
на рычаг 5  и  освобождает защелку 4, в результате чего освобожда-
ется рычаг 3 и размыкаются контакты 2 под действием пружины 1. 
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На рисунке 11.4а показано условное обозначение однополюсного 
автомата, на рисунке11.4б – трехполюсного.  

 
Рисунок 11.4 – Условное обозначение автоматических выключателей на схемах 

 
В схеме автоматизации технологических процессов сельскохо-

зяйственного производства широко используются электромагнит-
ные реле. 

Реле – это электрический аппарат, в котором при плавном изме-
нении входной величины и достижении ею определенного значения 
происходит скачкообразное изменение выходной величины. 

Схема простейшего электромагнитного реле показана на рисунке 
11.5а.  

Подвижный якорь 1 притягивается к неподвижному сердечнику 
2 электромагнита, по обмотке 3 которого протекает ток. Перемеще-
ние якоря  приводит к замыканию контактов  5. При отсутствии то-
ка в обмотке 3 якорь 1 и контакты 5 возвращаются в исходное со-
стояние усилием противодействующей пружины 4. Чтобы под 
влиянием остаточного  магнитного потока якорь не оставался при-
тянутым к сердечнику 2, на якоре закреплен  из немагнитного мате-
риала штифт отлипания 6. Якорь, сердечник и ярмо 7 реле изготов-
лены из магнитомягкого материала. Статической характеристикой 
(рисунок 11.5б) реле является зависимость (Y) состояния его кон-
тактов (замкнуты, разомкнуты) от величины напряжения (U) на его 
обмотке. 
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Рисунок 11.5 – Электромагнитное реле 

 
Параметрами реле являются значения напряжения (тока) сраба-

тывания и отпускания. Вследствие явления магнитного гистерезиса 
значения напряжения отпускания (Uотп) всегда меньше напряжения 
срабатывания (Ucp). По роду тока в обмотке различают электромаг-
нитные реле постоянного и переменного тока. Условное обозначе-
ние электромагнитных реле на принципиальных схемах показано на 
рисунке 11.6.  

 

 
Рисунок  11.6 – Условное обозначение электромагнитного реле на схемах 

 
На принципиальных схемах изображают катушку KV1 реле и его 

контакты: KV1.1 – замыкающий; KV1.2 – размыкающий; KV1.3 – 
переключающий, при этом все детали реле (катушки и контакты) 
обозначаются одинаковыми буквенно-цифровыми обозначениями.  

Контакторы – это двухпозиционный коммутационный аппарат с 
самовозвратом, предназначенный для частых коммутаций токов, не 
превышающих токов перегрузки, и приводимый в действие приво-
дом. Бывают  контакторы постоянного и  переменного тока. Комму-
тируемый ток до 1000 А при напряжение 660 В. 

На рисунке 11.7 показана схема одного полюса контактора. 
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Рисунок  11.7 – Схема контактора (а), принципиальная схема подключения магнит-
ного пускателя (б), условное обозначение контактора и магнитного пускателя (в), 

теплового реле (г) 
 
При подаче  тока в  катушку 1 контактора якорь 2 притягивается 

к сердечнику 3 электромагнита и замыкает контакты 4 и 5. Ток  
коммутируемой цепи  подводится к неподвижному контакту 4, а 
затем через контакт 5 и пружинящий токопровод 6 идет к потреби-
телю. Если отключить катушку 1 от сети, то контактор разомкнет  
контакты 4 и 5 под действием пружины и всех подвижных частей. 
При размыкании контактов 4 и 5 возникает электрическая дуга, вы-
зывающая разрушение контактов. Для быстрого погашения дуги 
контакты снабжаются дугогасительными устройствами. 
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Кроме главных  контактов 4 и 5 контактор имеет блок-контакты, 
которые используются в цепях управления. 

Условное обозначение  трехполюсного  контактора на принци-
пиальных схемах показано на рисунке 11.7в: 

 КМ1 – катушка контактора; 
 КМ1.1 – главные (силовые) контакты контакторов; 
 КМ1.2, КМ1.3 – замыкающий и размыкающий блок-контакты кон-

тактора. 
Магнитный пускатель используется для дистанционного авто-

матического включения и отключения электрических цепей мощно-
стью до 75 кВт. 

Он состоит из трехполюсной силовой группы контактов 2, вспо-
могательных контактов 3 и электромагнитной катушки с сердечни-
ком 4. Пускатели могут комплектоваться  тепловыми реле 5 вклю-
чающими в себя нагревательные элементы 6 и биметаллические 
пластины 7 (рисунок 11.7б).  

Для управления магнитный  пускатель дополняют кнопочной 
станцией, состоящей из кнопки пуска SB1 и кнопки стопа SB2. 

При нажатии кнопки SB1, на катушку 4 подается напряжение, 
образовавшееся магнитное поле притягивает и замыкает главные 
контакты 2 и блок контакт 3, шунтирующий пусковую кнопку. 

Благодаря этому катушка 4 остается  подключенной  к  напряже-
нию сети при отпускании  кнопки SB1. Дистанционное отключение 
магнитного пускателя выполняют кнопкой SB2, которая размыкает 
цепь катушки 4. 

При токовых перегрузках биметаллические пластинки 7 нагре-
ваются и изгибаясь своими контактами размыкают цепь питания 
катушки 4 и магнитный пускатель отключается. 

На электрических принципиальных  схемах контакторы и маг-
нитные пускатели обозначаются  одинаково. Катушка обозначается  
КМ1, главные контакты КМ1.1 и вспомогательные КМ1.2  и КМ1.3  
(рисунок 11.7в). 

Условное обозначение теплового реле на принципиальной схеме 
приведено на рисунке 11.7г, где КК1 – нагревательные элементы, 
КК1.1 – контакт теплового реле, возвращаемый в исходное положе-
ние вручную. 

Принципиальной схемой называется схема, отображающая все 
элементы схемы управления, связи между элементами и дающая 
детальное представление о принципе работы системы управления. 

На рисунке 11.8 приведена схема управления нереверсивным асин-
хронным электродвигателем. При нажатии кнопки SB1 замыкается 
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цепь питания обмотки магнитного пускателя КМ1. При срабатывании 
пускателя замыкаются контакты КМ1.1 и КМ 1.2 и последний шунти-
рует кнопку SB1. Отключение двигателя производится нажатием 
кнопки SB2, разрывающей цепь питания обмотки пускателя. 

Блок-контакт КМ1.2 обеспечивает защиту двигателя от повтор-
ного самозапуска при исчезновении и восстановлении напряжения 
сети. 

Защита двигателя от перегрузок осуществляется тепловыми реле, 
нагревательные элементы КК1 и КК2 которых включены в две фазы 
статора двигателя, а контакты КК1.1 и КК2.1 в цепь питания обмот-
ки пускателя. 

Для запуска электродвигателя, отключенного  с помощью тепло-
вого реле, необходимо вручную вернуть контакты  реле в  исходное  
положение, причем возврат контактов возможен только через про-
межуток времени, необходимый для остывания реле после отклю-
чения. 

Защита электродвигателя и цепи управления от коротких замы-
каний осуществляется с помощью предохранителей. 

 
Рисунок 11.8 – Схема управления нереверсивным асинхронным электродвигателем 

с короткозамкнутым ротором 
 
Внедрение автоматизации технологических процессов неразрыв-

но связано с созданием электрических схем управления агрегатами. 
При разработке принципиальных схем систем управления необ-

ходимо руководствоваться следующими требованиями: 
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1) наряду с автоматическим управлением  агрегатами обязательно 
наличие ручного управления ими; 
2) выбор режима управления (ручной, автоматический) должен произ-
водиться специально предназначенным для этого переключателем; 
3) схема системы управления  должна обеспечивать сигнализацию о 
работе агрегатов и защиту агрегатов от анормальных режимов работы. 

 
Методика исследований 

 
Устройство, типы, принцип действия коммутационных аппара-

тов, представленных в работе, изучить на натурных образцах аппа-
ратов, по  методическим указаниям и литературе. 

Для изучения устройства и принципа работы  системы  управле-
ния уровнем комбикорма в бункере воспользоваться лабораторной 
установкой, моделирующей систему управления. 

Лабораторная установка выполнена в виде пульта-макета управ-
ления транспортером, подающим корм в бункер (рисунок 11.9). 

В бункере 1 установлено два датчика нижнего (ДНУ) и верхнего 
(ДВУ) уровней корма. Первичным преобразователем датчика слу-
жит  упругая  мембрана 2, воспринимающая давление корма на 
стенки бункера. При отсутствии корма в бункере контакты датчика 
замкнуты, при давлении корма на мембраны контакты  размыкают-
ся. Контакты датчиков  включены в схему управления трехфазным 
асинхронным двигателем привода загрузочного транспортера (ри-
сунок 11.10). 

 
 

Рисунок 11.9 – Схема расположения датчиков уровня в загрузочном бункере 
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Схема может работать в ручном и автоматическом режимах. Вы-
бор режима осуществляется с помощью трехпозиционного  пере-
ключателя SA1. Если рукоятка управления переключателя SA1 на-
ходится в положении 0, то питание на схему не подается. Ручной 
режим управления осуществляется при постановке рукоятки вы-
ключателя SA1 в положение 1. В этом случае управление двигате-
лем аналогично, как и в схеме рисунка 11.8. 

Автоматический режим управления осуществляется при поста-
новке рукоятки переключения в положение 2. 

 

Рисунок 11.10 – Схема управления загрузочным транспортером 
 
При отсутствии комбикорма в бункере контакты ДНУ и ДВУ 

замкнуты, напряжение подается на катушку KV1 промежуточного 
реле, последнее срабатывает и замыкает контакты KV1.1 и KV1.2. С 
замыканием контакта KV1.1 подается напряжение на катушку маг-
нитного пускателя КМ1  силовые контакты  которого  КМ1.1 под-
ключают двигатель М к сети и транспортер начинает подавать корм в 
бункер. При достижении кормом  уровня установки датчика нижнего 
уровня контакты ДНУ размыкаются, но транспортер продолжает по-
давать корм в бункер, т. к. цепь катушки KV1 остается замкнутой 
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благодаря замкнутому контакту КV2. При достижении кормом верх-
него уровня установки ДВУ размыкает свой контакт и цепь питания 
катушки KV1 размыкается. Катушка KV1 обесточивается и контакты 
KV1.1 и KV1.2 размыкаются, при этом пропадает напряжение на ка-
тушке КМ1, размыкаются контакты КМ1.1 и останавливается транс-
портер. При выгрузке корма из бункера вначале срабатывает ДВУ и 
его контакт замыкается, но цепь  питания катушки  KV1 остается ра-
зомкнутой, т. к. разомкнут ДНУ. При снижении уровня корма ниже 
установки ДНУ последний замыкает свой контакт и, как было описа-
но  выше, транспортер снова включается в работу. 

 
Содержание отчета 

 
1. Основные определения. 
2. Условные обозначения коммутационных аппаратов их назна-

чение. 
3. Схема системы ручного управления электродвигателем. 
4. Схема системы управления уровнем комбикорма в бункере 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Назначение коммутационной аппаратуры. 
2. Устройство и принцип работы электромагнитного реле, маг-

нитного пускателя, автоматического выключателя и т. д. 
3. Принцип работы системы управления трехфазным  электро-

двигателем. 
4. Принцип работы системы управления уровнем комбикорма в 

бункере. 
5. Назначение автоматического выключателя, предохранителей и тепло-

вых реле. 
6. Устройство и принцип действия датчика уровня комбикорма в 

бункере. 
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Лабораторная работа № 12 
Системы телемеханики 

 
Цель работы: ознакомиться с системами телемеханики, изучить 

принципы передачи технологической информации, научиться со-
ставлять принципиальные схемы телемеханики. 

 
Общие сведения 

 
Телемеханикой – называют область техники и научную дисцип-

лину, охватывающую теорию и технические средства преобразова-
ния и передачи на расстояние информации для управления произ-
водственными процессами. 

В телемеханике принято выделять телеуправление, телесигнали-
зацию, телеизмерение. 

Системы телеизмерения – осуществляют передачу непрерыв-
ного ряда значений измеряемой величины для наблюдения за этими 
величинами или их регистрации. 

Системы телесигнализации – передают различного рода дис-
кретные сообщения о ходе производственных процессов: сигналы о 
достижении контролируемыми параметрами предельных значений, 
о возникновении аварийного состояния, о вводе в действие и выво-
де из работы технологического оборудования. Системы телеизмере-
ния и телесигнализации называют еще системами телеконтроля. 

Системы телеуправления – применяются для передачи команд 
управления производственными установками: включение и отклю-
чение оборудования, изменения нагрузки, скорости движения, регу-
лирования подачи жидкостей и газов и т. д. В зависимости от харак-
тера команд передаваемые сообщения могут быть как непрерывны-
ми (например, плавное изменение нагрузки), так и дискретными 
(например, включение или отключение оборудования). В промыш-
ленных системах телеуправления в большинстве случаев применя-
ется передача дискретных сообщений. 

Разновидность систем телемеханики – телеавтоматика, которая 
обеспечивает управление объектами на расстоянии без непосредст-
венного участия человека. В таких системах функции контроля и 
выработки сигналов управления обычно возлагаются на ЭВМ. 

На рисунке 12.1 показана функциональная схема основных эле-
ментов системы телемеханики, в частности системы ТУ. Источник 
информации хранит и в соответствующее время выдает исходные 
данные, которые необходимо передавать на расстояние. Распреде-
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литель (шифратор) в определенной последовательности подключает 
к передатчику цепи, с которых снимаются сигналы-приказы. Пере-
датчик преобразует сигналы в тот вид, который удобен для переда-
чи их по КС. Канал связи обеспечивает передачу закодированных 
сигналов на требуемое расстояние. Приемник воспринимает зако-
дированные сигналы из КС и преобразует их в вид, удобный для 
передачи в избиратель. Избиратель (дешифратор) выбирает из 
большого числа закодированных сигналов тот, который был послан 
от источника информации, и преобразует его в величину, удобную 
для приема получателем информации. 

 

 
Рисунок 12.1 – Функциональная схема системы ТУ 

 
Системы телемеханики могут иметь и другие, отличающиеся от 

рассмотренной, функциональные схемы. 
По структуре линий связи системы телемеханики могут быть 

(рисунок 12.2): радиальные, в которых каждый контролируемый 
пункт (КП) соединен с пунктом управления (ПУ) отдельной линией; 
цепочечные, обеспечивающие работу при последовательном или 
параллельном подключении КП к одной линии связи; с древовид-
ной структурой линий связи, предусматривающие соединение ПУ с 
несколькими КП по произвольно разветвленной сети линий связи. 
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Рисунок 12.2 – Структуры систем телемеханики: 
а – радиальная; б – цепочечная; в – древовидная 

 
Телемеханические системы подразделяются на одноканальные и 

многоканальные. 
В одноканальных системах сигнал соответствует одному сооб-

щению об определенном объекте управления или контроля. В мно-
гоканальных системах сигнал соответствует ряду сообщений. 

В системах телемеханики стремятся уменьшить число каналов 
связи из-за их высокой стоимости и материалоемкости. Поэтому для 
увеличения количества передаваемой информации используют сиг-
налы с большим количеством качественных признаков. В основном 
это сигналы, различающиеся по частоте или длительности импуль-
сов и пауз. Их применение оправдано лишь при значительных рас-
стояниях между ПУ и КП. 

В системах телемеханики ближнего действия для преобразова-
ния (селекции) сигналов используют только амплитудный признак 
тока и групповой метод избрания. 

При амплитудном разделении по уровню каждому сигналу при-
сваивается своя амплитуда тока или напряжения. 

Пусть требуется по одной и той же линии передать два независи-
мых сигнала, отличающихся по уровню тока. На рисунке 12.3 приве-
дена схема поясняющая принцип амплитудного модулирования. 
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Рисунок 12.3 – Принципиальная электрическая схема дистанционного управления 

электромагнитным пускателем 
 
Электромагнитный пускатель КМ (рисунок 12.3) включается 

дистанционно посредством кнопки SB1 и электромагнитного реле с 
механической фиксацией. Отключение производится посредством 
кнопки SB2. Как при  этом получить известительную сигнализацию, 
не прибегая  к дополнительным линиям канала связи (КС)? 

Поставленная цель может быть достигнута путем использования  
транзисторов VT1 и VT2, в коллекторную цепь которых включаются 
соответствующие сигнальные лампы HL1 и HL2. Ток контроля, проте-
кающий по базе транзистора, на порядок ниже тока срабатывания 
включающей и отключающей обмотки реле KV, за счет введения в 
цепь сигнализации дополнительного сопротивления R1 и R2. 

Таким образом, применение здесь амплитудного признака тока 
позволяет уменьшить число линий КС в два раза и контролировать 
состояние оперативных цепей. 

В дополнение к рассмотренному способу амплитудного модули-
рования часто применяют групповой выбор. При этом объекты те-
леуправления подразделяются на группы и операция выбора разби-
вается на две части: 
• выбор группы, которой принадлежит данный объект; 
• выбор объекта в группе. 

Сущность группового выбора заключается в том, что управ-
ляемый объект избирается ступенчато. 

Иногда число ступеней увеличивают, например возможен трех-
ступенчатый выбор: группа–подгруппа–объект. 
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В случае прямого избирания групповой выбор обеспечивает со-
кращение числа адресных линий и, следовательно, сокращает избы-
точность системы. 

Минимальное число адресных линий  получается при равном ко-
личестве объектов в группе: 

1 2 Nn n= ≈ , 
где n1 и n2  – число адресных линий групп. 

При многоступенчатом выборе (l- ступеней) это условие прини-
мает вид 

l
l Nnnn ≈=== ...21

. 
Система работает следующим образом. Сначала выбирается КП, 

а затем сам объект телеуправления или телеизмерения. Подключе-
ние объектов на КП к каналу связи с ПУ производится с помощью 
выносных коммутаторов (ВК), включающих в себя (рисунок 12.4а) 
разделительные диоды VD1–VD8, включенных последовательно с 
катушками исполнительных реле и измерительными преобразовате-
лями, и линейного реле KV. 

Здесь 1–8 информационные шины КС, к которым на ПУ подклю-
чаются блок измерительной сигнализации, блок выбора объектов 
ТУ и ТИ и индикаторный прибор. Эта аппаратура является общей 
для всех КП. 

Подключение обмотки линейного реле производится к адресным 
шинам КС в зависимости от присвоенного номера КП (рисунок 
12.4б). 

Здесь 0–9 положительные линии, 10–19 – отрицательные адрес-
ные линии КС. Нетрудно представить 100 комбинаций такого под-
ключения обмоток линейных реле, осуществляемых посредством 
многопозиционных переключателей SA1 и SA2. 

Однако, если КП собрать в группы (рисунок 12.4в), объединен-
ных групповыми линиями, которые подключаются к выводу 9 ВК 
(рисунок 12.4а), то объем телемеханической информации СТМ 
можно увеличить на один порядок, т. к.  к  ПУ уже можно подклю-
чить до 1000 КП. 

Представленные выше принципы телеуправления–
телесигнализации–телеизмерения могут быть использованы для авто-
матической передачи и регистрации технологической информации по-
средством ЭВМ. В этом случае вместо переключателей и ключей для 
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выбора КП и исполнения команд телеуправления-телеизмерения при-
меняют устройства связи с объектом ЭВМ (модули дискретного выво-
да и аналогового ввода, а полученную информацию о выполнении ко-
манд управления или телеизмерения представляют на экране дисплея в 
виде таблиц или мнемосхем). Для регистрации такой информации на 
бумажном носителе применяют автоматические печатающие устрой-
ства, входящие в комплект ЭВМ. 

 

 
Рисунок 12.4 – Принципы группового выбора: 
а) схема выносного коммутатора на КП; 

б) схема подключения линейного реле на КП; 
в) схема секционирования (группирования) КП 
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Описание лабораторной установки 
 
Учебный стенд устройства ТУ-ТС-ТИ включает в себя ПУ и 

один КП, который с помощью контактных гнезд и переключателей 
может оперативно занимать любой из номеров 000–999 (КП 000–
КП999). 

ПУ (нижняя часть стенда), представлен светофорами для полу-
чения известительной сигнализации о выполнении команд ТУ 
кнопками для выполнения команд «включить» и «отключить», мил-
лиамперметром и кнопками для объектов ТИ и блоком переключа-
телей для выбора КП. 

На КП (верхняя часть стенда) размещается выносной коммута-
тор, блок-имитатор измерительных преобразователей, два промежу-
точных реле с механической фиксацией и два электромагнитных 
пускателя. Стенд снабжен индикаторами напряжения постоянного и 
переменного тока, (рисунок 12.5). 

 
Программа работы 

 
1. Изучить электрические схемы (рисунки 12.1–12.4). 
2. Изучить оборудование стенда и подключить к источнику пи-

тания. 
3. Посредством блока переключателей соответствующих гнезд и 

штекеров произвести выбор искомого КП, по сигнальным лампам 
объектов ТУ-ТС убедиться, что выбор КП проведен правильно. 

4. Нажатием на крайнюю кнопку (слева) выполняется команда 
«выключить», что сопровождается возбуждением включающей ка-
тушки реле с механической фиксацией, включением электромаг-
нитного пускателя и свечением соответствующего светофора. 

5. Нажатием на крайние (правые) кнопки изменить состояние 
другого электромагнитного пускателя. 

6. Нажатием на кнопки 3–6 последовательно выводятся значение 
контролируемых параметров на миллиамперметр 0–5 мА. Посред-
ством переменных резисторов в блоке измерительных преобразова-
телей моделируется изменение выходных величин последних. 
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Рисунок 12.5 – Принципиальная электрическая схема учебного стенда 

«Система телемеханики» 
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7. Переместить штекеры в соседние гнезда. Убедиться, что КП 
присвоен новый номер. 

8. На основании рисунка 12.1–12.4 составить принципиальную 
схему СТМ по вариантам, заданным преподавателем. 

9. Составить отчет, где отразить результаты работы по п. 8. 
10. Ответить на контрольные вопросы. 

 
Содержание отчета 

 
1. Название и цель работы. 
2. Основные понятия систем телемеханики. 
3. Функциональные и принципиальные электрические схемы 

СТМ. 
4. Принципиальная схема СТМ составленная по вариантам. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Разъясните понятия ТУ, ТС, ТИ. 
2. Почему при отключении источника питания электромагнит-

ные пускатели «запоминают» свое прежнее состояние? 
3. Во сколько раз уменьшается расход кабельной продукции (по 

числу линий) на сооружение КС между ПУ и КП для настоящего 
примера (1000КП; 4ТС, 4ТУ на одном КП) по сравнению с традици-
онными передачами (каждому сигналу свой провод линии связи) ? 

4. Какие функции выполняет в СТМ выносной коммутатор? 
5. Попробуйте найти аналитическое выражение для определения 

числа адресных линий в зависимости от числа КП в одной группе. 
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Лабораторная работа № 13 
Изучение  устройства и работы измерителя – регулятора   МТ2 

 
Цель работы:  

1) изучить технические характеристики, устройство измерителя-
регулятора МТ2  и освоить приемы использования его на практике; 
2) исследовать работу  измерителя-регулятора МТ2. 

 
Общие сведения 

 
Измерители-регуляторы МТ2  предназначены для измерения и 

регулирования температуры в различных технологических процес-
сах по позиционному или ПИД закону регулирования с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ) выходного сигнала. Универсаль-
ный вход приборов позволяет использовать в качестве датчиков 
температуры различные термопреобразователи сопротивления. 

Структурная  схема прибора представлена на рисунке  13.1. 
 

 
Рисунок 13.1 – Структурная  схема прибора 

 
Входной  аналоговый  преобразователь превращает сопротивле-

ние термопреобразователя или термоЭДС термоэлектрического 
преобразователя в напряжение  постоянного тока. 

Напряжение  поступает на вход АЦП, где оно вначале преобра-
зуется во  временной  интервал, а затем в цифровой код, который 
далее  обрабатывается микропроцессорной  системой. 

Микропроцессорная система, оперируя цифровым кодом, произ-
водит линеаризацию номинальной статической характеристики из-
мерительного преобразователя, компенсацию сопротивления соеди-
нительных  проводов при  трехпроводном подключении термопре-
образователя или  вводит поправку на температуру  свободных  
концов термоэлектрического преобразователя (для  измерения  тем-
пературы свободных  концов  термопары  служит пленочный  чув-
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ствительный  элемент с НСХ:  100П, W100 = 1,385),  расположенный  
рядом  с  клеммами для подключения). 

Далее микропроцессорная  система  производит  дешифрацию  циф-
рового  кода и выдает  сигнал на  цифровой дисплей, представляющий  
собой три или  четыре (в  зависимости от  модификации прибора) семи-
сегментных светодиодных индикатора, отображающих  измеренное  
значение  в  цифровом  виде. 

Кроме этого, микропроцессорная система управляет выходными 
коммутационными элементами (электромеханическими или полу-
проводниковыми реле) в соответствии с заложенным в программу 
алгоритмом регулирования, что позволяет не только измерять тем-
пературу, но и  использовать прибор в системах автоматического  
регулирования. 

 
Технические характеристики 

 
Прибор предназначен для работы совместно с термопреобразовате-

лями сопротивления (ТС) по ГОСТ 6651–94. Тип первичного преобра-
зователя выбирается оператором в соответствии с таблицей 13.1. 

 
Таблица 13.1 

Первичный преобразователь Диапазон намерений 

100M(W100=1,426) 

100M(W100= 1,428) 
От –50 до +200 °С 

100П(W100=1,385) 

100П (W100=1,391) 
От –50 до +600 °С 

 
Предел основной приведенной погрешности прибора равен ±0,5 %. 
Приборы при трехпроводной схеме подключения обеспечивают 

автоматическую компенсацию сопротивления линии связи при со-
противлении каждого провода линии связи с ТС не более 5 Ом. Со-
противления проводов должны быть одинаковы. 

Закон регулирования позиционный или ПИД ШИМ задается 
оператором с помощью клавиатуры прибора. При выборе позици-
онного закона регулирования прибор позволяет осуществить двух-
позиционный с сигнализацией или трехпозиционный законы регу-
лирования. При ПИД ШИМ законе регулирования прибор может 
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управлять пропорциональным исполнительным устройством (элек-
тронагреватель, соленоидный клапан и т. п.), в этом случае достига-
ется более высокая точность регулирования. 

Прибор может иметь в качестве регулирующих устройств элек-
тромеханические реле с переключающим контактом (код J5 = C) с 
коммутируемой мощностью 3А/250 В, электронные реле перемен-
ного тока SSR (код J5 = D) с коммутирующей мощностью 1 А/250 
В, транзисторы с открытым коллектором (код J5=E, F) с максималь-
ной нагрузочной способностью 40 мА/40 В или элементы TTL (код 
J5 = G). 

В приборе предусмотрена возможность использования цифрово-
го входа для отключения функции регулирования. 

Прибор питается от сети переменного тока частотой 50 Гц и на-
пряжением 220 В ±10%. 

Мощность, потребляемая прибором от сети электропитания, не 
превышает 4ВА. 

Время установления рабочего режима прибора – не более 15 мин. 
Масса прибора - не более 350 г. 
Средний срок службы приборы – не менее 10 лет. 
 

Программируемые параметры 
 

Работа прибора определяется значениями параметров, которые 
программируются оператором. Значения параметров хранятся в 
энергонезависимой памяти. Номенклатура параметров прибора 
приведена в таблицах 13.2, 13.3 и 13.4. Параметры в таблицах рас-
положены в той последовательности, в которой они появляются при 
нажатии оператором  кнопки    на соответствующем уровне. 
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Таблица 13.2 – Скрытый уровень 
Имя Параметр Значение Примечания 

Конфигурационные параметры 

 100М (W100 =1,426) 

 100М (W100 =1,428) 

 100М (W100 =1,385) 

 

 

Тип  входа 

 100М (W100 =1,391) 

 Нижняя точка калиб-
ровки –199…999 В знач. изм. вели-

чины 

 Верхняя точка калиб-
ровки –199…999 В знач. изм. вели-

чины 

 Закон регулирования , 
Позиционный, 
ПИД 

 
Цифровой  вход 
задействован  

Цифровой вход 
 

Цифровой  вход 
не задействован 

 Нет защиты 

 
Защита  всех па-
раметров 

 

Защита конфигу-
рационного и па-
раметрического 
уровней 

 
 
 
 

   

Защита параметров от 
несанкционированного 
доступа 

 
Защита конфигу-
рационного уровня
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Таблица 13.3 – Позиционный закон регулирования 
Имя Параметр Значение Примечания 

Основные рабочие параметры (Рабочий уровень) 

 Заданное значение 
для реле К1 

 Заданное значение 
для реле К2 

В пределах 
диапазона 
измерений 

В значениях измеряе-
мой величины 

Параметры  закона регулирования (Параметрический уровень) 
 Направление регули-

рования для реле К1 ,  
Охлаждение и нагрев 

 Зона возврата для 
реле К1 

000…999 В значениях измеряе-
мой величины 

 Направление регули-
рования для реле К2 ,  

Охлаждение и нагрев 

Зона возврата для 
реле К2 

000…999 В значениях измеряе-
мой величины 

Конфигурационные параметры (Конфигурационный  уровень) 

 

Время задержки 
срабатывания с  
регулирующих 
устройств (реле),с 

0,25; 0,5; 1,0; 
2,0; 3,0; 5,0; 

8,0; 10,0 

 

 
Автоматический режим 

 
Режим регулирова-
ния, определяемый

 Ручной режим 

 
Время обновления 
показаний индикатора

000…009 0,125+0,125×значение 
dr -  в секундах 

 Яркость цифрово-
го индикатора, % 

25, 50, 75, 
100 

 

Аддитивное  сме-
щение значений 
измеряемой вели-
чины (смещения 
нуля) 

–199…999 В значен. изм. величины 
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Таблица 13.4 – ПИД ШИМ закон регулирования ( ) 
Имя Параметр Значение Применения 

Основные рабочие параметры (Рабочий  уровень) 

 
Задание значения для реле 
К1 

В пределах диапа-
зона измерений 

ПИД  
ШИМ 

 
Задание значения для реле  
К2 

В пределах диапа-
зона измерений ON/OFF 

Параметры закона регулирования (Параметрический уровень) 

 Мертвая зона 000…009 
В знач. 
изм. ве-
личины 

 Зона пропорциональности 000…999 
В знач. 
изм. ве-
личины 

 
Постоянная интегрирования, 
с 000…999  

 
Постоянная дифференциро-
вания, с 000…999  

 
Условный нуль выходного 
сигнала для ПИД регулиро-
вания, % 

0…100  

 
Направление регулирования 
для реле ,  

Охлаж-
дение или 
нагрев 

 
Режим  самонастройки ПИД 
регулирования ,   

 Зона возврата для реле К2 000…999 
В знач. 
изм. ве-
личины 

 
Направление регулирования 
для реле К2 ,   

Охлаж-
дение или 
нагрев 

Конфигурационные параметры (Конфигурационный уровень) 

 
Период ШИМ для ПИД 
ШИМ, с 000…999 Установить

0 нельзя 
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Окончание таблицы 13.4 
Имя Параметр Значение Применения 

 
Время задержки срабаты-
вания регулирующих уст-
ройств (реле), с 

0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 
3,0; 5,0; 8,0; 10,0  

 
Автома-
тический 
режим  

Режим  регулирования, 

определяемый   
 

Ручной 
режим 

 
Яркость цифрового инди-
катора 25, 50, 75, 100  

 
Аддитивное  смещение 
значений измеряемой ве-
личины 

–199…999 
В значен. 
изм. ве-
личины 

 
Программирование параметров прибора 

 
На рисунке 13.2 показан общий вид лицевой панели прибора. 
 

 
Рисунок 13.2 –  Общий  вид лицевой панели прибора 

 
Программирование параметров с цифровым значением 
При входе в режим ввода числового значения параметра на инди-

каторе прибора высвечивается трехзначное значение данного пара-
метра, в котором выбран младший разряд. Выбранный разряд отли-
чается от остальных миганием. Выбор следующего разряда произво-
дится путем нажатия на кнопку . После выбора старшего разряда 
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следующим вновь выбирается младший. С помощью кнопок   и   
можно соответственно увеличить и уменьшить значение выбранного 
разряда. Изменение значения выбранного разряда происходит цикли-
чески, т. е. после    следует  и   наоборот. При изменении значения 
старшего разряда между     и   появляются   и  , что дает воз-
можность вводить отрицательные значения параметров. 

Если в течение определенного времени не происходит нажатий 
на кнопки, то программирование параметра автоматически прекра-
щается, и запоминается последнее измененное значение параметра. 
Для ускоренного выхода из процедуры программирования данного 
параметра и перехода к программированию следующего  параметра 
прибора необходимо нажать комбинацию кнопок   +  или   + 

,  причем первой должна нажиматься кнопка  . 
 

Программирование параметров с символьным значением 
При входе в режим программирования параметра с символьным 

значением на индикаторе прибора появляется мигающее значение 
соответствующего параметра. С помощью кнопок    и    можно 
изменить значение параметра. 

Если в течение определенного времени не происходит нажатий 
на кнопки, то программирование параметра автоматически прекра-
щается, и запоминается последнее измененное значение параметра. 
Для ускоренного выхода из процедуры программирования данного 
параметра и перехода к программированию следующего параметра 
прибора необходимо нажать комбинацию кнопок  +   или   + 

  причем первой должна нажиматься кнопка . 
 

Сообщения об ошибках 
 

Сообщение    означает, что значения параметров, хранящиеся 
в энергонезависимой памяти, некорректны. Для выхода из данного со-
стояния прибор необходимо заново запрограммировать. 

Если значение измеряемой величины находится вне пределов диа-
пазона измерений, то на индикаторе прибора появляется символ   
или  . В случае неисправности канала измерения, требующей ре-
монта, или неисправности первичного преобразователя на индикаторе 
прибора появляется символ  . 
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Если в результате процедуры самонастройки приемлемые значения 
параметров не определились, на индикаторе прибора отображается 
символ   прибор прекращает работу. Необходимо попытаться 
выполнить процедуру еще раз, переводя значение параметра    
сначала в положение  , затем в положение . 

Либо отключить самонастройку (значение параметра  пере-
вести в ) и установить значения параметров ПИД закона регулиро-
вания ( ,  ,  ,  ) вручную. 

 
Уровни программирования 

 
Порядок движения по уровням программирования показан на 

рисунке 13.3. 
 

 
Рисунок 13.3 

 
Рабочий (основной) уровень 
На рабочем уровне прибор осуществляет индикацию значений 

измеряемой величины и функцию регулирования. На данном уровне 
оператор имеет возможность изменять заданные значения для регу-
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лирующих выходов К1 и К2 для позиционного или для ПИД ШИМ 
закона регулирования. 

Для программирования заданного значения для реле KI необхо-
димо в режиме индикации значений измеряемой величины нажать 
кнопку . При этом на индикаторе прибора появится символ за-
данного значения  . После отпускания кнопки   на индикаторе 
появляется значение параметра  мигающей цифрой в младшем 
разряде. Далее программирование заданного значения осуществля-
ется в соответствии с процедурой программирования параметров с 
цифровым значением. 

Программирование заданного значения для реле К2   выпол-
няется аналогично с той разницей, что вместо кнопки  необходимо 
нажать кнопку 

 
Параметрический уровень 
Параметрический уровень содержит параметры закона регулирова-

ния. Переход на  параметрический уровень осуществляется  из рабоче-
го уровня путем  нажатия  и  удержания кнопки   до появления на 
индикаторе символа   после чего кнопку  необходимо отпустить. 
Если продолжать удерживать кнопку  далее, то спустя некоторое 
время прибор перейдет на конфигурационный уровень. 

После отпускания кнопки  на индикаторе прибора появляется 
имя программируемого параметра. Переход к следующему параметру 
осуществляется путем нажатия кнопок  или  . Если в течение 
определенного времени не происходит нажатий на кнопки, то про-
граммирование параметра автоматически прекращается, и прибор 
переходит на рабочий уровень. 

Если во время индикации имени параметра нажать кнопку , то 
на индикаторе прибора появляется значение данного параметра с 
мигающей цифрой в младшем разряде для параметра с цифровым 
значением или мигающее значение параметра с символьным значе-
нием. Далее программирование значения параметра осуществляется 
в соответствии с процедурой программирования параметров с циф-
ровым или символьным значением, описанной в разделах 3.1 и 3.2. 

Если далее не происходит нажатий на кнопки прибора, то осуще-
ствляется автоматический переход на рабочий уровень с запомина-
нием новых значений параметров в энергонезависимой памяти. Для 
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ускоренного запоминания значений параметров и перехода на рабо-
чий уровень можно использовать комбинацию кнопок   + . 

 
Конфигурационный уровень прибора 
Переход на конфигурационный уровень осуществляется из рабо-

чего уровня путем нажатия и удержания кнопки   до появления на 
индикаторе символа  . Доступ к параметрам и программиро-
вание осуществляются так же, как и на параметрическом уровне. 

 
Скрытый уровень 
Для перехода на скрытый уровень необходимо включить питание 

прибора при нажатой кнопке . При этом на индикаторе появляется 
цифровое значение пароля. Кнопку  необходимо удерживать в нажа-
том состоянии до появления на индикаторе символа . После 
отпускания кнопки  прибор входит в меню конфигурационного 
уровня с одним дополнительным параметром  . Далее следует с 
помощью процедуры программирования параметров с цифровым зна-
чением задать параметру  значение пароля, которое высвечива-
лось на индикаторе прибора при включении питания, после чего при-
бор переходит на скрытый уровень. 

Доступ к параметрам скрытого уровня и их программирование осу-
ществляются так же, как и на параметрическом уровне. 

 
Защита параметров от несанкционированного изменения 
В приборе предусмотрена защита параметров от несанкциониро-

ванного их изменения. Значение параметра   определяет уровни, 
параметры которых защищены. 

 
Законы регулирования 

 
Позиционный (ON/OFF) закон регулирования 
Статическая характеристика регулирующего выхода К1 при пози-

ционном законе регулирования показана на рисунке 13.4. Поведение 
регулирующего выхода К2  аналогично К1. 
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Рисунок 13.4 

 
ПИД ШИМ закон регулирования 
Определение управляющего воздействия при ПИД ШИМ законе 

показано на рисунке 13.5. 
 

 
Рисунок 13.5 

 
Режимы регулирования 

 
Ручной режим 
В ручном режиме (  =  ) состояния регулирующих выходов 

соответствуют таблице 13.5. 
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Таблица 13.5 

 Поведение прибора 

 
При нажатии кнопок  и    происходит альтернативное 
изменение 

 
При нажатии кнопки    на индикаторе высвечивается 
значение управляющего воздействия которое задается в 
процентах, в пределах от  0 до 100%. Результат нажатия на 
кнопку   тот же, что и при    

 
Режим самонастройки 
Для перехода в данный режим необходимо соблюдение следующих 

условий: 
- параметр    имеет значение  ; 
- прибор находится в автоматическом режиме; 
- параметр   имеет значение  . 

Во время выполнения процедуры самонастройки прибор работает 
как ON/OFF регулятор. В результате выполнения определенного ко-
личества колебании прибор автоматически определяет и запоминает в 
энергонезависимой памяти значения параметров ПИД регулирования, 
после чего переходит в автоматический режим. При этом параметр 

 автоматически принимает значение . 
Если процедура самонастройки завершилась неуспешно, то прибор 

сохраняет прежние значения параметров. 
Во время выполнения процедуры самонастройки на индикаторе 

прибора высвечивается значение измеряемой величины с мигающей 
точкой в младшем разряде. 

 
Подключение 

Подключение всех электрических цепей прибора производится в со-
ответствии с маркировкой задней панели (рисунок 13.6). 

Внимание! Подключение входных и выходных цепей произво-
дится при отключенном напряжении питания прибора. 
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Рисунок 13.6 

 
Подключение выходных цепей 

Электромеханическое  реле: 
 

 
 
Электронное реле (SSR): 
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Открытый коллектор: 
 

 
 

Изолированный открытый коллектор: 
 

 
 

Подключение входной цепи 
 

 
Рисунок 13.7  

 
При подключении термопреобразователя (рисунок 13.7) сопро-

тивления по  двухпроводной схеме клеммы 9 и 10 необходимо со-
единять накоротко перемычкой (при этом не обеспечивается авто-
матическая компенсация сопротивления линии связи).  
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Порядок  выполнения  работы 
 

1. По методическим указаниям изучить конструкцию и настрой-
ки измерителя – регулятора. 

Исследование работы измерителя провести на лабораторной ус-
тановке. 

Перед началом работы все органы ручного управления (SF1, 
SA1) должны  быть  установлены  в  положение «выключено». 

2  Снять и построить  переходную характеристику  системы.  
Включить автоматический  выключатель SF1.  
На измерителе регуляторе установить значение задания согласно 

пункту «Программирование параметров с цифровым значением» 
(величина значения  задается преподавателем).  

Позиционный закон регулирования. На регуляторе выбрать по-
зиционный закон регулирования, для этого  необходимо перейти на 
скрытый  уровень согласно пункту «Скрытый уровень»,  и устано-
вить  параметр  на  . Направление регулирования реле К1 

. 
Включить переключатель SA1. 
Используя часы и показания  измерителя снять переходную 

характеристику. При этом необходимо отмечать время  и 
температуру срабатывания  реле К1. Результаты измерения занести  
в  таблицу 13.6. 

 
Таблицу 13.6 

Время, 
мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Тем-
ра, °С 

               

 
После окончания измерений выключить переключатель SА1. 
По данным таблицы 13.6  построить график Т = f(t). 
Определить показатели качества процесса регулирования. 
ПИД ШИМ закон регулирования. На регуляторе выбрать ПИД 

ШИМ закон регулирования, для этого необходимо перейти на скры-
тый  уровень согласно пункту «Скрытый уровень», и установить 
параметр  на . Настройку регулятора произвести  в режиме 
самонастройки согласно пункту «Режим самоностройки».  
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Используя часы и показания  измерителя снять переходную ха-
рактеристику. Результаты измерения занести  в  таблицу 13.7.  

При этом необходимо определить  период  следования  импуль-
сов (время между срабатыванием К1) и длительность импульсов 
(время включения К1). Измерения производить на 1, 5, 10 и 15 ми-
нуте. Результаты измерения занести  в  таблицу 13.8. 

 
Таблицу 13.7. 
Время, 
мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Тем-
ра, °С

               

 Таблица 13.8. 
Время, мин Период следования 

импульсов, с.к,  с 
Длительность импульсов, 

τ1, с 
1   
5   

10   
15   

 
После окончания измерений выключить переключатель SА1. 
По данным таблицы 13.2 построить график Т = f(t). 
Определить показатели качества процесса регулирования. 
По данным таблицы 13.3 построить  характеристики управляю-

щего воздействия ПИД ШИМ регулятора для разных  моментов  
времени. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Устройство и принцип действия регулятора–измерителя МТ-2. 
2. Назначение регулятора – измерителя МТ-2 
3. Какие законы регулирования обеспечивает регулятор-

измеритель? 
4. Какие уровни программирования используются в регуляторе-

измерителе? 
5. Изобразите характеристику управляющего воздействия ПИД 

ШИМ регулятора. 
6. Какие показатели качества характеризуют процесс регулиро-

вания. 
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Лабораторное занятие № 14 
Чтение схем автоматизации технологических  процессов 

 
Цель работы: 

1) ознакомиться с условными обозначениями элементов автоматики 
на схемах автоматизации; 
2) научиться читать схемы автоматизации. 

 
Основные положения 

 
Схема автоматизации (функциональная схема) является техниче-

ским документом, отражающим объем автоматизации, функции кон-
троля и управления технологическим процессом и оснащения его 
средствами измерения, автоматизации и вычислительной техники. 

Любая схема автоматизации включает реализацию следующих 
элементов управления: 

1) получение информации о состоянии объекта путем измерения 
выходной переменной и определения (задания) требований, предъ-
являемых к ее значениям; 

2) обработка информации о состоянии выходной переменной и 
сравнение полученного результата с заданием; 

3) принятие решений об изменении состояния объекта и выра-
ботка законов управления; 

4) отработка исполнительными органами воздействия на объект 
в соответствии с выработанными законами управления. 

В общем случае функциональная схема представляет собой чер-
теж, на котором условными обозначениями изображены технологи-
ческое оборудование, трубопроводы, контрольно-измерительные 
приборы и средства автоматизации с указанием связей между ними. 
Вспомогательные устройства (источники питания, реле, автоматы, 
выключатели, предохранители и т. п.) на схемах не показывают. 

Функциональные схемы автоматизации связаны с технологией 
производства и технологическим оборудованием. Поэтому их следует 
показывать на схеме размещения технологического оборудования. 

Технологическое оборудование на функциональных схемах ав-
томатизации изображается упрощенно без соблюдения масштаба, 
но в то же время с учетом действительной конфигурации. 

Приборы, средства автоматизации и элементы вычислительной 
техники на функциональных схемах изображают в соответствии с 
ГОСТ 21.404–85 «Автоматизация технологических процессов. Ус-
ловные обозначение приборов и средств автоматизации в схемах».  
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Система условных обозначений, принятая в этом стандарте (таб-
лица 14.1), аналогична системам условных обозначений, применяе-
мым в большинстве стран мира.  

 
Таблица 14.1 – Условные графические обозначения приборов 

и средств автоматизации на схемах 
Наименование Обозначение 

 

Первичный измерительный преобразователь; 
прибор (измерительный, регулирующий, контроли-
рующий, сигнализирующий), 
• установленный по месту: 

– базовое обозначение;  
– допускаемое обозначение; 

• установленный на щите управления: 
– базовое обозначение; 
– допускаемое обозначение  

Исполнительный механизм: 
– общее обозначение; 
– открывающий регулирующий орган при прекраще-
нии подачи энергии или управляющего сигнала; 
– закрывающий регулирующий орган при прекраще-
нии подачи энергии или управляющего сигнала; 
– закрывающий регулирующий орган, который при 
прекращении подачи энергии или управляющего сиг-
нала останавливает регулирующий орган в неизмен-
ном положении; 
– с дополнительным ручным приводом (обозначение 
может применяться с любым из дополнительных зна-
ков, характеризующих положение регулирующего ор-
гана после прекращения подачи энергии) 

 

Линии связи: 
– общее обозначение; 
– пересечение линий связи без соединений одна с другой; 
– пересечение линий связи с соединением между собой 
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Примечания.  
1. Отборное устройство для всех постоянно включенных приборов обозначают 

тонкой сплошной линией, соединяющей технологический трубопровод или аппа-
рат с первичным измерительным преобразователем или прибором. 

2. Если необходимо указать точное место расположения отборного устройства 
или точки измерения (внутри контура технологического аппарата), то в конце тон-
кой линии изображают окружность диаметром 2 мм. 

3. Запорную арматуру, и регулирующую (например, задвижки, заслонки, шибе-
ры, направляющие аппараты и т. п.) допускается изображать в соответствии с дей-
ствующими стандартами. 

4. Линию связи к символу прибора допускается подводить в любой точке ок-
ружности (сверху, снизу, сбоку). 

5. Если необходимо указать направление передачи сигнала, то на линии связи 
можно наносить стрелки. 

 
Согласно ГОСТ 21.404–85 первичные измерительные преобразо-

ватели (датчики) и приборы, в том числе измерительные, регули-
рующие, контролирующие и сигнализирующие, графически обозна-
чают окружностью, а исполнительные механизмы – окружностью  
меньшего диаметра. 

По виду измеряемой величины и функциональному назначению 
приборы различают при помощи прописных букв латинского алфа-
вита, вписываемых внутри условного графического обозначения. 
Причем одни и те же буквы могут быть применены для обозначения 
как измеряемой величины, так и функционального признака прибо-
ра (таблица 14.2). Например, букву S используют для обозначения 
скорости и частоты, но в то же время она может указывать такие 
функциональные признаки прибора, как включение, отключение, 
переключение. 
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Таблица 14.2 – Буквенные обозначения на схемах автоматизации (ГОСТ 21.404–85) 
Измеряемая величина Функции выполняемые прибором 

Обозна-
чение основное значение  

первой буквы 
дополнительное, 

уточняющее значение первой 
буквы 

отображение 
информации 

формирование 
выходного  сигнала 

дополнительное 
значение 

А – – сигнализация – – 
С – – – регулирование, управление – 
D плотность разность, перепад – – – 
E любая электрическая ве-

личина     
F расход соотношение, доля, дробь – – – 
G размер, положение, пере-

мещение – – – – 
H ручное воздействие – – – верхний предел 
I   показание   
J  автоматическое переключе-

ние, обегание    
K время, временная программа – – – – 
L уровень – – – нижний предел 
M влажность     
P давление,  вакуум – – – – 
Q качество, состав, концен-

трацию и т. д. 
интегрирование, сумми-
рование по времени    

R радиоактивность – регистрация – – 
S скорость,  частота – – включение, отключение, 

переключение – 

T температура – истанционная переда-
ча информации – – 

V вязкость – – – – 
W масса – – – – 

B, N, O, 
X, Y, Z 

нерекомендуемая  ре-
зервная буква     

152 
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На функциональных схемах автоматизации буквенные обозначе-
ния приборов должны располагаться в верхней части условного гра-
фического изображения этих приборов, а позиционное обозначение, 
состоящее из арабских цифр и строчных букв русского алфавита, – в 
нижней части. Цифра указывает номер функциональной группы при-
боров, а буква – номер прибора в данной группе. Причем буквенное 
обозначение присваивается каждому элементу функциональной 
группы в порядке, который определяется последовательностью про-
хождения сигнала – от устройств получения информации к устройст-
вам воздействия на объект управления (рисунок 14.1a). 

Буквенные обозначения располагают в следующем порядке 
(слева направо): 

обозначение основной измеряемой величины (см. таблица 14.2) 
[буквы А, В, С, I, J, N, О, Y и Z являются резервными и могут быть 
использованы в случаях, не предусмотренных стандартом]; 

обозначение, уточняющее (если это необходимо) основную из-
меряемую величину, буквами D, F, J и Q (три из них разрешается 
записывать строчными буквами d, f, q); 

обозначение функционального признака прибора буквами А, I, 
R, С, S, H, L; если прибор, изображаемый на функциональных схе-
мах автоматизации, характеризуется несколькими функциональны-
ми признаками, то буквы, обозначающие их, проставляют в верхней 
части условного графического изображения в такой последователь-
ности: IRCSА (показание–регистрация–регулирование или управле-
ние–включение, отключение, переключение–сигнализация); следует 
помнить, что в обозначении указывают лишь те функциональные 
признаки прибора, которые используют в данной системе. 

Пример изображения прибора, обеспечивающего измерение - 
показание, регистрацию и автоматическое регулирование перепада 
давления, показан на рисунке 14.1б. 

На функциональных схемах автоматизации сложные приборы, 
выполняющие ряд функций, изображают в виде нескольких окруж-
ностей, примыкающих одна к другой (рисунок 14.1к). 

Очень часто функциональные признаки приборов и средств ав-
томатизации могут быть указаны буквами: Е, Т, К, Y. В этом случае 
обозначение изображаемого прибора должно состоять только из 
двух букв. Первая из них означает измеряемую величину, а вторая – 
функциональную принадлежность прибора (таблица 14.3). 
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Таблица 14.3 – Дополнительные буквенные обозначения функ-
циональных признаков приборов 

Обозначение Функциональный признак 

Е Чувствительный элемент 
Т Дистанционная передача 
К Станция управления 
Y Преобразование, вычислительные функции 

 
Например, ТЕ означает первичный преобразователь температу-

ры, РT – бесшкальный прибор давления с дистанционной передачей 
показаний (рисунок 14.1в)  и т. д. 

Приборы и средства автоматизации, преобразующие сигналы 
или же производящие над этими сигналами различные вычисли-
тельные функции, обозначают буквой Y, стоящей на втором месте. 
Для расшифровки вида преобразования или вычислительной функ-
ции применяют дополнительное буквенное обозначение и матема-
тические символы, которые наносят справа от графического изо-
бражения прибора (таблица 14.4). 

Например, на рисунке 14.1г показаны: преобразователи темпера-
туры, которые преобразуют аналоговый сигнал в дискретный, пнев-
матический в электрический; вычислительное устройство, обеспечи-
вающее умножение сигнала на постоянный коэффициент К. 
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Рисунок 14.1 – Примеры изображения приборов и средств автоматики 
на функциональных схемах: 

а – позиционное обозначение; б – принцип построения условного буквенного обо-
значения; в и г – использование для указания функциональных схем признаков 
приборов дополнительного буквенного обозначения; д – прибор (расположен по 
месту) для измерения уровня с сигнализацией верхнего и нижнего значений; е – 
приборы для измерения силы тока и напряжения (амперметр и вольтметр); ж – 
комплект приборов для регистрации расхода, давления и температуры; з – кнопка 
дистанционного управления и переключатель электрических цепей; и – приборы 
для измерения расхода показывающий, интегрирующий, установленный на щите 
управления (показывающий дифманометр с интегратором); к – совмещенный спо-
соб выполнения функциональных схем; л – развернутый способ выполнения функ-
циональных схем 
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При выполнении функциональных схем автоматизации необхо-
димо помнить особенности некоторых буквенных обозначений, ко-
торые заключаются в следующем: 

букву А применяют для указания функции «сигнализация» неза-
висимо от того, вынесена ли сигнальная аппаратура на какой-либо щит 
или для сигнализации используют лампы, встроенные в сам прибор; 

 
Таблица 14.4 – Дополнительные обозначения, применимые для 

построения преобразователей сигналов и вычислительных уст-
ройств 

Наименование Обозначение 
Род сигнала: электрический 

пневматический 
гидравлический 

Виды сигналов: 
аналоговый 
дискретный 

E 
P 
G 
 
А 
D 

Операции, выполняемые вычислительным устройством: 
суммирование 
умножение сигнала на постоянный коэффициент K 
перемножение двух и более сигналов 
деление сигналов один на другой 
возведение значения сигнала f в степень n 
извлечение из значения сигнала f корня в степени n 
логарифмирование 
дифференцирование 
интегрирование 
изменение знака сигнала  
ограничение верхнего значения сигнала 
ограничение нижнего значения сигнала 

∑ 
К 
Х 
: 

f n 
n f  
lg 

dx/dt 
∫ 

X(–1) 
max 
min 

 
сигнализацию предельных значений измеряемых величин сле-

дует конкретизировать добавлением букв Н и L (соответственно 
верхний и нижний уровень), которые наносят справа от условного 
графического изображения прибора (рисунок 14.1д); 

букву S используют для обозначения контактного устройства 
прибора, применяемого только для включения, отключения, блоки-
ровки и т. д.; если контактное устройство прибора применяют для 
включения и одновременно для сигнализации, то в обозначении 
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нужно использовать обе буквы S и А; буквой S не следует обозна-
чать функцию регулирования; 

для конкретизации измеряемой величины справа от условного 
графического изображения указывают наименование или символ 
измеряемой величины (рисунок 14.1е); 

букву U можно использовать для обозначения вторичного при-
бора, измеряющего несколько разнородных величин; подробная 
расшифровка измеряемой величины должна быть приведена около 
прибора или на поле чертежа; следует помнить, что первичные пре-
образователи этого комплекта необходимо изображать в соответст-
вии с измеряемой величиной (рисунок 14.1ж); 

букву Н применяют в обозначении (причем стоит на первом 
месте) устройств, выполненных в виде отдельных блоков и предна-
значенных для ручных операций вне зависимости от того, в состав 
какого измерительного комплекта они входят; например, Н обозна-
чаются кнопки дистанционного управления, HS – переключатели 
электрических цепей (рисунок 14.1з); 

резервные буквы можно использовать для обозначения вели-
чины, не предусмотренной ГОСТ 21.404–85; при этом многократно 
применяемые величины следует обозначать одной и той же буквой; 
для одноразового или редкого применения можно использовать бу-
кву X; буквенные резервные обозначения на чертеже должны быть 
расшифрованы; надо помнить, что недопустимо применять в одной 
и той же документации одну и ту же резервную букву для обозна-
чения разных величин. 

Функциональные схемы автоматизации можно выполнять как 
упрощенным способом, так и развернутым. В первом случае на 
схемах не показывают первичные измерительные преобразователи и 
всю вспомогательную аппаратуру. Приборы и средства автоматиза-
ции, осуществляющие сложные функции и выполненные в виде от-
дельных блоков, изображают одним условным графическим обо-
значением (рисунок 14.1л). Развернутый способ применяют в том 
случае, когда необходимо конкретизировать функцию каждого при-
бора и средства автоматизации, входящих в единый измерительный 
регулирующий или управляющий комплект. 
Если функциональные схемы автоматизации сложные, то линии связи 
допускается разрывать. При этом оба конца линий в местах разрыва 
нумеруют одной и той же арабской цифрой. Для нижнего ряда (со сто-
роны щитовых приборов) номера должны следовать в возрастающем 
порядке слева направо; для верхнего ряда подобное условие не являет-
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ся обязательным. Функциональные схемы автоматизации можно вы-
полнять как с условным изображением щитов или пультов управления 
(рисунок 14.2а), так и без них. В первом случае схемы несколько ус-
ложнены, но зато очень наглядны, во втором – наоборот, упрощается 
изготовление схем, но наглядность ухудшается. 
 

Ри-
сунок 14.2 — Пример выполнения функциональной схемы автоматизации 

температурного режима 
 

Очень важно на функциональных схемах разделить контуры 
технологического оборудования, линии связи, графические обозна-
чения приборов, средств автоматизации и щитов управления. Для 
этой цели используют линии разной толщины. Линиями толщиной 
0,6–1,5 мм выполняют контуры технологического оборудования, а 
также прямоугольники, изображающие щиты и пульты; 0,5–0,6 мм – 
приборы и средства автоматизации; 0,2–0,3 мм – линии связи. 

 
Содержание отчета 

 
1. Название и цель работы. 
2. Условные обозначения элементов автоматики на функцио-

нальных схемах. 
3. Пример чтения схем выполненный по вариантам. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Что называется схемой автоматизации? 
2. На основании каких требований разрабатываются схемы авто-

матизации? 
3. На что указывает первая буква в условном обозначении эле-

ментов автоматики на схемах. 
4. Какие  буквенные обозначения применяются для обозначения 

функциональных признаков приборов. 
5. Какие обозначения применяются для отображения операций 

выполняемых вычислительным устройством? 
6. Дать пример изображения средств автоматизации (по заданию 

преподавателя). 
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