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Составил:  
кандидат технический наук, доцент Эшмуродов З.О. 
В учебно-методическом комплексе по дисциплины «Элементы и устройства систем управления» приведена типовая учебная программа, рабочая учебная программа, образовательная технология и технологическая карта лекционных материалов, слайды лекции, конспект лекции,   образовательная технология и технологическая карта практических занятий, методическая указания для практических занятий, варианты вопросов по видам контроля, вопросы тестов, общие вопросы по дисциплины и глоссарий (словарь). 
Настоящая учебно-методическая комплекс рекомендована (предназначена) для студентов направлений бакалавриата «Автоматизация технологических процессов и производств» (АУ и ТПП) и преподавателей. Учебно-методическая комплекс могут быть полезен для аспирантов и самостоятелных исследователей, а также для научных сотрудников изучающих « Элементы и устройства систем управления ». 
Учебно-методический комплекс обсуждена на заседание кафедры «Автоматизация и управления технологических процессов и производств (АУТП и П) (протокол №1 от 27 августа ) и рекомендована на совет Энерго-механического факультета .

Зав. кафедрой 


______________          проф. Базаров М.Б.
чебно-методический комплекс расмотрена обсуждена на заседание Энерго-механического факультета (протокол №1 от 28 августа 2015 года)  и (сдан) рекомендована на утверждения учебного - методического совета института.  
Председатель 

учебно-методического совета _________        д.п.н. Базарова С.Ж.
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ВВЕДЕНИЕ

Предмет «Элементы и устройства систем управления» включен в общее  профициональные раздел учебного плана по подготовки бакалавров направление 5311000 – «Автоматизация и управление технологических процессов и производств» (по отраслям). 


Программа составлена в соответствие с минимуму требования по подготовки бакалавров направление «5311000 – «Автоматизация и управление технологических процессов и производств» (по отраслям) на основе Государственного образовательного стандарта Республики Узбекистан 


Настоящая программа охватывает технические средства автоматизации,  истории предмета и принципы тенденция развития, классификация элементов и устройств систем управления, принципы работы конструкции и перспективы, а также вопросы влияние результаты социально-экономических реформ республики и региональные проблемы на развитие автоматизации.

Цель и задачи предмета 

Целью изучение предмета - является изучение принципов автоматизации, структуру  элементов и устройств, входящих в технические системы, а также общих характеристик    и требований, предъявляемых к ним.

 Задачи предмета – изучит студентов в соответствии с требованиями предъявляемые к системам технических средств составляющий основу систем автоматического управления и их правильно выбрать использовать .

Требования предъявляемы к знаниям, навыкам и квалификации студентов 


Бакалавр в процессе освоение предмета «Элементы и устройства систем управления»  должен знать:

- по сведениям и техническим литературам, согласно техническим требованиям предъявляемые к системам управления умеет  выбрать элементы и устройства, состав элементов и устройств систем управления, принципы и характеристики, выбор основных характеристик  и параметров, способы уменьшения погрешности, структурные схемы.;


- имеет навыки   определить типы элементы и устройств систем управления, принципы работы и характеристики, внедрить основные характеристики элементов, создать на основе  современные  элементов устройств, по типу входным и выходным сигналам  элементов и устройств автоматики, согласно схемотехническим составу, создать алгоритмические модели, анализировать статические и динамические характеристики;


- состав и принципы работы элементов и устройств, выбор схемы и конструкции, совместное работы элементов, анализ и внедрения статические и динамические характеристики элементов и устройств автоматики, правильное определение погрешности элементов на ЭВМ; 

- физические основы и принципы действия элементов автоматики различных типов, знать их основные технические характеристики  и особенности конструкций.


Студент должен уметь:

· Технически грамотно и обоснованно выбрать соответствующий поставленной задаче элемент, рассчитать его основные  характеристики, правильно использовать его при эксплуатации.

·  Принципы составление технических средств автоматизации и их принципами работы;

· Определение методов надежности, динамические и статические характеристики элементов и устройств систем автоматики;

· Формирование требуемые характеристики элементов и устройств систем автоматики;
·  Оценивание место технических средств с целью повышения уровня автоматизации технологических процессов;
· Определение статических, динамических характеристик  и надежности технических средств автоматизации;

· Выбор требуемых осуществляющий алгоритм управления технических средств по контролю, регулирование;

· Создание технические задание немассовым средствам автоматизации;

- Имеет навыки выбора, расчета технических средств и составляющие их основы;
- Имеет опыта при анализе работы технических средств, правильно выбрать на основе известных критериев автоматическим системам геометрические соотношение параметров конструкции.

Взаимосвязи предмета по учебному плану с другими предметами и их последовательность 

При осуществление программы направление образования бакалавриата 5311000-« Автоматизация и управление технологических процессов и производств»  процессе обучения предмет основан на освоенных материалов, а также знания предметов по учебному плану фундаментальные (высшая математика, физика, химии, информатики информационные технологии  и.т.д.) и общеобразовательные (инженерная и компьютерная графика, электротехникаи электроника),. 

Осуществление программы 

Своеобразные свойства направление позволяет освоение программы интерактивными методами. При этом основной внимание направляется на аудиторные занятие и самотоятельные подготовки, теоретическим занятиям а также на формирование мнений на технологическим процессом объекта производства.   


Освоение программных материалов:

· По проблемным темам;

· По трудно самостоятельно осваемое знаниям ;

· По вызывающим особо интерес частям;

· Новые технические средства, опыт иностранных государств  («Сименс», «Метран», «Хановелл»);

По Интерактивным методам обучения:

· 
Получение самостоятельные образования и работа, коллоквиумы и в процессе обсуждение по освоенной знаний провести занятий .



В процессе самостоятельной подготовки студент должен показать умение пользоваться технической литературой, материалами  интернета, инструкциями, нормативные документы, во время аудиторных занятий показать способности правильно воспринимать полученное сведений



Программа осуществляется на основе рейтинговых оценок используемых при организации новых принципов учебного процесса. 

Место предмета в производстве. 

В настоящее время во всех промышленных предприятиях используется современное технических средств автоматизации.  По этому особое требования предъявляется техническим средствам автоматизации. 

Технические средства обеспечивает точность и экономические эффективность. По этому, предмет является основной специальным предметом и  частью производства.
Современные информационные и передовые технологии при обучение предмета 

Студентами освоение предмета «Элементы и устройства систем управления » использование передовые современные методы обучения внедрение новые информационно-педогогические технологии имеет важней значение.  При освоение предмета используется учебники, учебно-методические пособие, лекционные материалы, виртуальные стенды, производственные образцы и макеты, электронные чертежи и виртуальные лабораторные стенды.  В лекциях, практических и лабораторных занятиях используется передовые технологии.  

Применение современных средств и способы презентации информации - новые компютерные и информационные технологии  в учебном процессе.

Методы обучения и техники. Лекции (введение, визуаллизации), проблемные образование, кейс-стади, пинборд, парадокс и способы проектирование, практические работы . 

Формы организации обучения: диалог, фронтал, коллектив и группа. 

Средства обучения: Традиционные формы обучения (учебник, лекция)  – компютерные и информационные технологии 

Способы обратной связи и средства: наблюдения, блиц-опрос, на основе анализа промежуточный и текущий и итоговой контроля диагностика обучения. 

Способы управления и средства: технологическая карта, планирование учебного занятия, при достижение поставленной цели совместной действие преподавателя и студента. контроль самостоятельной работе.  

Мониторинг и оценивание: Учебные занятие результаты обучение  в течение курса следит по плану. По окончание курса с помощью задание теста, вариантами письменной работы оцениваются знание студентов.
Распределение учебного часа по видам занятий 

Для изучения предмета выделено 160 часов, из них 90 ч аудиторные занятии и 70ч самостоятельная работа.  Аудиторные занятии: 54 ч лекция, 18 ч практическая занятия, 18 ч лабораторная занятия.
	№
	Наименование темы
	Аудиторные часы
	Сам.

раб

	
	
	лек
	прак
	лаб
	

	1
	Основные характеристики элементов и параметры, динамические свойства, погрешности и надежности. 

Первичные преобразователи (датчики), общие сведения, требования, предъявляемые к датчикам.
Параметрические датчики. Генераторные датчики  прннципы работы, основные характеристики, конструктивные параметры, преимущества и недостатки. 
	18
	6
	6
	20

	2
	Усилители.  Модулятоы и  демодуляторы 

Примение усилителей постоянного и переменного тока в системах управления. Поупроводниковые, операционные,   магнитные, тиристорные усилители    Электромашинные,   гидравлические  и пневматические услители.  Электромеханические, полупроводниковые, амплитудные модуляторы и  демодуляторы.
	12
	4
	2
	20

	3
	Реле.  Логические элементы 

Контакгные и бесконтактные, полупроводниковые, оптические, тепловые реле, характеристики и  конструкции
Основные логические операции и их элементы автоматики и устройства.  примеры
	12
	2
	4
	10

	4
	Элементы цифровых устройств. Элементы и устройства памяти
Триггеры, счетчики, регистры, сумматоры. Аналоговые и цифровые, многоэлементные, оптические элементы памяти
	6
	2
	2
	10

	5
	Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи. Элементы корректировки 

Состав Аналого-цифровые преобразователи Цифо-аналоговые преобразователи принципы создание и способы преобразование.   последовательное, параллельные, смешенн схемы соединение устройств корректировки  

Электричееские, пневматические и гидравлические устройств
	6
	4
	4
	10

	
	всего
	54
	18
	18
	70

	
	Итого
	160


Основная часть

Содержание теоретических занятий 

4 семестр -54 с


Темы лекционных занятий и их содержание 

Элементы систем управления как комплекс. Классификация элементов систем автоматического управления по функциональному назначению. Способы составление элементов автоматики и устройств и способы изучение. 

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

 Первичные преобразователи (датчики), общие сведения, требования, предъявляемые к датчикам. 

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Параметрические датчики (реостатные, ёмкостные, индуктивные) принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки. 

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

 Параметрические датчики принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки 

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Генераторные датчики (трансформаторные оптоэлектронные, нндукционные,  термоэлектрические и др.) принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Датчик с цифровыми выходом.. принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки. 

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Усилители. Молуляторы и  демодуляторы
  Усилители. Основные типы, характеристики  Обратный связь в усилителях

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Примение усилителей постоянного и переменного тока в системах управления. Поупроводниковые, операционные,   магнитные, тиристорные 
Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

  Электромашинные,   гидравлические  и пневматические услители

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

 Электромеханические, полупроводниковые, амплитудные модуляторы и  демодуляторы

 Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Реле. Логические элементы
Реле.  Логические элементы Контакгные и бесконтактные, полупроводниковые, оптические, тепловые реле, характеристики и  конструкции
Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Основные логические операции и их элементы автоматики и устройства.  

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Элементы цифровых устройств. Элементы и устройства памяти
Триггеры, счетчики, регистры, сумматоры. Аналоговые и цифровые, многоэлементные, оптические элементы памяти

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

 Аналоговые и цифровые, многоэлементные, оптические элементы памяти 

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи. Элементы корректировки  Принципы действия, состав аналого-цифровые преобразователи, способы преобразования

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Цифро-аналоговые преобразователи принципы создание и способы преобразование.

   Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Последовательное, параллельные, смешенные схемы соединение устройств корректировки  
Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

 Электрические, пневматические и гидравлические устройств принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тематичесие  план лекции предмета «Элементы и устройства систем управления» 

	№
	Наименование темы и её краткое содержанаие
	Выд часы

	1
	Элементы систем управления как комплекс. Классификация элементов систем автоматического управления по функциональному назначению. Способы составление элементов автоматики и устройств и способы изучение. 
	2

	2
	 Первичные преобразователи (датчики), общие сведения, требования предъявляемые к датчикам.
	2

	3
	 Параметрические датчики принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
	2

	4
	Реостатные, ёмкостные, индуктивные принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
	2

	5
	 Генераторные датчики принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
	2

	6
	Трансформаторные датчики
	2

	7
	Индукционные датчики
	2

	8
	Пьезоэлектрические датчики
	2

	9
	Термоэлектрические датчики
	2

	10
	Датчик с цифровыми выходом принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
	2

	11
	Усилители. Основные типы, характеристики  Обратный связь в усилителях
	2

	12
	 Применение усилителей постоянного и переменного тока в системах управления
	2

	13
	Полупроводниковые, операционные,   магнитные, тиристорные усилители
	2

	14
	  Электромашинные,   гидравлические  и пневматические усилители
	2

	15
	Электромеханические, полупроводниковые, амплитудные модуляторы и  демодуляторы
	2

	16
	 Реле.  Принцип действия, характеристики и  конструкции
	2

	17
	Контактные и бесконтактные реле. Принцип действия, характеристики и  конструкции
	2

	18
	Полупроводниковые, оптические реле. Принцип действия, характеристики и  конструкции
	2

	19
	Тепловые реле. Принцип действия, характеристики и  конструкции
	2

	20
	 Основные логические операции и их элементы автоматики и устройства.  
	2

	21
	Элементы цифровых устройств. Элементы и устройства памяти
Триггеры, счетчики, регистры, сумматоры. 
	2

	22
	 Аналоговые и цифровые, многоэлементные, оптические элементы памяти
	2

	23
	Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи. Принцип действия. Способы преобразования
	2

	24
	 Аналоговые и цифровые, многоэлементные, оптические элементы памяти 
	2

	25
	 Элементы корректировки. Последовательное, параллельные, смешенные схемы соединение устройств корректировки
	2

	26
	Электричееские, принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки
	2

	27
	Пневматические и гидравлические устройств принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки
	2

	
	всего
	54


Темы и план практических занятий  (18ч)

Тема: №1

Измерения параметров R, L, С на основе постоянного и переменного мостовых схем. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема: №2

Изучение конструкции элементов и устройств давления. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема: №3

Определение погрешности элементов и устройств уровня. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема № 4

Изучение способы уменьшения погрешности измерения термопар. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема№5

Проверка характеристик фотоэлектрических датчиков по схемам соединения. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема №6

Способы выбора счетчиков, триггеров и сумматоров, оценки их погрешности Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема№7

Расчет резисторных датчиков температуры. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема№8
Составление и исследование  систем управление на основе программы Pspice. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Тема №9

Способы коррекции характеристик электромагнитных реле. 
Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Лабораторные работы  (18 с)

 Темы лабораторных работ:

1. Исследование устройств передачи на расстояние угловых величин. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

 2. Изучение характеристики и принципа работы аналого-цифровых преобразователей. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

3. Изучение характеристики и принципа работы индуктивных датчиков Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

4. Изучение характеристики и принципа работы аналого-цифровых преобразователей и определение погрешности 

Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

5. Изучение тепловых и программных реле времени и снятия характеристик. Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

6. Изучение принципа работы и характеристик датчиков измерения температуры 
Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

7. Изучение тензометрических датчиков на основе мостовых схем.  Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

8. Изучение принципов работы и конструкции Реле, контакторов и пускателей. 
Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

9.  Исследование однофазного трансформатора. 

 Применяемые образовательные технологии, диалог, фронтал, коллектив и группа 

Содержание и формы организации самостоятельных работ 

Студентам при подготовки самостоятельных работ учитывая свойства дисциплины, рекомендуется следующих форм:

- освоение по учебникам и учебном пособием по разделам и темам;

- изучение по раздаточные материалы часть тем ;

- работа над собой и с преподавателем и контролирующих систем 

- работа по специальной литературы разделам предмета и тем ;

- изучение новой техники и аппаратуры процессов и технологии;

- изучение учебного научно-исследовательского работ связанные с разделами предмета и тем ;

- учебные занятии с использование активного и проблемного способа;

- дистанционный  (дистанцион) знание .

Темы рекомендуемых самостоятельных работ:

1. Расчет электромагнитных реле.

2. Трансформаторы и их характеристики.

3. Способы улучшения свойств элементов и устройств .

4. Математические модели элементов и устройств и расчет их в ЭВМ 

5.  Масштабные электроизмерительные преобразователи
6.  Электромагнитные исполнительные механизмы
7.  Электромагнитные муфты

8. Контакторы

9. Магнитные пускатели
10. Реле времени
11.  Электродинамические  реле

12. Электронные коммутаторы
13. Трехфазные магнитные усилители
14. Реверсивные магнитные усилители

15. Датчики Холла
16. Терморезисторы

17. Тиристорные усилители
18.Реверсивные магнитные усилители

19. Фотоэлектрические датчики

20. Терморезисторы
Информационно-методические обеспечение программы 

При изучение предмета имеется в виду использование современные методы образования, педагогические и информационно-коммуникационные технологии.   В лекционных занятиях с помощью современные компьютерные технологии используется презентационные и электронные –дидактичные технологии, при изучение исполнительных механизмов используется современные педагогические технологии. 

Используемые основные и дополнительные литературы

Основные
1. Келим Ю.М. Типовые элементы систем автоматического управления. -М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2004. -384 с.

2. Бабнков М.А., Косинский А.В. «Элементы устройства автоматики»-
М: Выс.шк. 2005.

3. Шишмарев   В.Ю.   Типовые  элементы   систем   автоматического   управления.  -М.: Издательский центр «Академия», 2004. -304 с.

4. Шипулин Ю.Г. «Элементы и устройства автоматики» Конспект лекции ТашГТУ, 2000.

5. Попов А.Н. «Датчики систем управления» - М: Изд МЭИ, 2000.

6. Юсупбеков   Н.Р.,   Мухамедов   Б.Э.,   Гулямов   Ш.М.   «Технологик   жараёнларни бошкариш системалари» Тошкент: Ўқитувчи. 1997.

7. Yusupbekov N.R., Muxamedov B.I., Gulomov Sh.M. Texnologik jarayonlarni nazorat qilish va avtomatlashtirish. -Tashkent: O'qituvchi, 2011.

Дополнительные

1. Колчин А.В. «Датчики средств диагностирования машин» М: Машиностроение, 2005.

2. Негорный В.С, Денисов А.А. «Устройства автоматики и гидропневмосистем» М: Выс.шк. 1991.

3. Интернет маълумотлари:

http://www.toehelp.ru/theorv/tau/contents.html
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КОНСПЕКТ ЛЕКЦИИ 

ПО ДИСЦИПЛИНЫ 

“ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ”

НАВОИ  2015
Лекция  1.

Тема: Классификация элементов систем автоматического управления по функциональному назначению.

Цель:  Изучение назначение, состав систем автоматики, физические основы работы электромеханических и магнитных элементов, характеристики, надежность элементов. Переходные характеристики элементов автоматики

План:
1. Состав систем автоматики.

2. Физические основы работы электромеханических и магнитных элементов.

3. Статические и динамические характеристики.

4. Обратная связь в системах автоматики.
5. Надежность элементов систем автоматики.
1. Состав систем автоматики

Повышение производительности труда базируется на механизации и автоматизации производства. 

Механизация – замена ручных средств труда машинами и механизмами.  С их помощью человек может поднимать и перемещать тяжелые грузы, резать, ковать и штамповать метал при изготовление деталей, добывать руду и топливо из недр земли. Но управление этими механизмами осуществляется человеком.


Системы автоматики предназначены для получения информации о ходе управляемого процесса, ее обработки и использования при формировании управляющих воздействий на процесс. В зависимо​сти от назначения различают следующие автоматические системы.

Системы автоматической сигнализации предназначены для изве​щения обслуживающего персонала о состоянии той или иной тех​нической установки, о протекании того или иного процесса.

Системы автоматического контроля осуществляют без участия человека контроль различных параметров и величин, характеризую​щих работу какого-либо технического агрегата или протекание ка​кого-либо процесса.

Системы автоматической блокировки и защиты служат для пред​отвращения возникновения аварийных ситуаций в технических аг​регатах и установках.

Системы автоматического пуска и остановки обеспечивают включение, остановку (а иногда и реверс) различных двигателей и приводов по заранее заданной программе.

Системы автоматического управления предназначены для управ​ления работой тех или иных технических агрегатов либо теми или иными процессами.

Важнейшими и наиболее сложными являются системы автома​тического управления. Управлением в широком смысле слова называ​ется организация какого-либо процесса, обеспечивающая достижение поставленной цели.

Технические средства, с помощью которых построены автоматические системы, называются элементами авто​матики.

Рассмотрим назначение этих элементов в системе автоматиче​ского регулирования. Работа любого технического агрегата или ход любого технологического процесса характеризуются различными физическими величинами, например температурой, давлением, ско​ростью, расходом вещества. Эти величины должны поддерживаться на заданном уровне или изменяться по заданному закону.
С помощью системы автоматического регулирования (САР) ав​томатически решаются задачи изменения какой-либо физической величины по требуемому закону. Физическая величина, подлежа​щая регулированию (изменению по заданному закону) в САР, назы​вается обычно регулируемой величиной, а технический агрегат, в котором осуществляется автоматическое регулирование, — объек​том регулирования. Автоматическое регулирование является част​ным случаем автоматического управления. Цель управления в этом случае как раз и заключается в обеспечении требуемого закона из​менения регулируемой величины. Обозначим через y(t) функцию, описывающую изменение во времени регулируемой величины, т. е. y{t) — регулируемая величи​на. Через g(t) обозначим функцию, характеризующую требуемый закон ее изменения. Величину g{t) будем называть задающим воз​действием. Тогда основная задача автоматического регулирования сводится к обеспечению равенства y(t)=g(t). Большинство САР решают эту задачу, используя принцип регулирования по отклоне​нию. Функциональная схема такой САР показана на рис. 1.1. Суть принципа регулирования по отклонению заключается в следую​щем. Регулируемая величина y(t) измеряется с помощью датчика Д и поступает на элемент сравнения (ЭС). На этот же элемент сравнения от датчика задания  (ДЗ)  поступает задающее воздействие z(t). В ЭС величины g(t) и y{t) сравниваются, т. е. из g(t) вычита​ется у(t). На выходе ЭС формируется сигнал, равный отклонению регулируемой  величины  от заданной,  т.  е.  ошибка ∆ = g(t)-y(t). Этот сигнал поступает на усилитель (У) и затем подается на ис​полнительный элемент (ИЭ), который и оказывает регулирующее воздействие на объект регулирования (ОР). Это воздействие будет изменяться до тех пор, пока регулируемая величина y(t) не станет равна заданной g(t). На объект регулирования постоянно влияют различные возмущающие воздействия: нагрузка объекта, внешние факторы и др. Эти возмущающие воздействия стремятся изменить величину у (0- Но САР постоянно определяет отклонение y(t) от g(t) и формирует управляющий сигнал, стремящийся свести это отклонение к нулю. 
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Рис 1.1. Функциональная схема систем автоматического регулирования

2. Физические основы работы электромеханических и магнитных элементов
Работа электромеханических и магнитных элементов, измеритель​ных схем, применяемых в автоматике, основана на электрических и магнитных явлениях. Все эти элементы включаются в электриче​скую цепь, поэтому для описания их работы прежде всего использу​ются закон Ома и законы Кирхгофа.
Закон Ома. Ток в проводнике / равен отношению напряжения U на участке проводника к электрическому сопротивлению R этого участка:

I = U / R
Первый закон Кирхгофа. В узле электрической цепи алгебраиче​ская сумма токов равна нулю:
Σ I = 0
Второй закон Кирхгофа. В контуре электрической цепи алгебра​ическая сумма электродвижущих сил Е равна алгебраической сумме падений напряжения на сопротивлениях, входящих в этот контур:

Σ E = Σ IR
Элементы и измерительные схемы в автоматике могут быть ис​пользованы в цепях постоянного и переменного тока. Законы Ома и Кирхгофа справедливы для электрических цепей переменного тока. Однако при этом используется символический метод с записью ве​личин, входящих в уравнения, в комплексной форме. Полное со​противление участка цепи в комплексной форме
где R — активное сопротивление; XL — индуктивное сопротивление; Хс — емкостное сопротивление.

Индуктивное сопротивление пропорционально индуктивности L и частоте переменного тока f: XL = 2πfL. Емкостное сопротивление обратно пропорционально емкости  С и частоте переменного тока f: XC = 1/ (2πfC). 
Многие элементы автоматики основаны на изменении активно​го, индуктивного или емкостного сопротивлений. Так, для автома​тического измерения температуры используется эффект увеличения активного сопротивления металлического проводника с ростом тем​пературы и уменьшения активного сопротивления полупроводнико​вых материалов. В индуктивных датчиках, магнитных усилителях и некоторых других элементах используется зависимость индуктивно​сти от насыщения магнитопровода или от взаимного перемещения элементов магнитопровода, в емкостных датчиках — зависимость емкости конденсатора от расстояния между его пластинами. 
В ряде элементов автоматики используются электромеханиче​ские явления, связанные с взаимными преобразованиями электри​ческой и механической энергии. В основе этих явлений лежат сле​дующие физические законы.
Закон электромагнитной индукции. В замкнутом контуре при из​менении сцепленного с ним магнитного потока Ф индуцируется ЭДС е, равная скорости изменения потокосцепления, взятой с об​ратным знаком: Закон электромагнитной индукции. В замкнутом контуре при из​менении сцепленного с ним магнитного потока Ф индуцируется ЭДС е, равная скорости изменения потокосцепления, взятой с об​ратным знаком: Для катушки с числом витков ш ЭДС е будет в w раз больше.

Закон Ампера. На проводник длиной / с током /, помещенный в магнитное поле с индукцией В, действует электромагнитная сила F= BII. Если прямолинейный проводник образует с направлением магнитного поля угол а, то в эту формулу вводится сомножитель sin а.

При перемещении такого проводника длиной / со скоростью v в поле с индукцией В значение ЭДС может быть определено на осно​вании закона электромагнитной индукции: Е=В1о. Если провод​ник движется под углом а к направлению магнитного поля, то в формулу вводится сомножитель sin a: Е = Blv sin а.
Магнитная индукция В создается под действием напряженности магнитного поля Н. Эти величины связаны между собой зависимо​стью В/Н = ца, где ца — абсолютная магнитная проницаемость, ха​рактеризующая магнитные свойства среды. Для магнитных материа​лов величина ца очень велика, что позволяет получить большие зна​чения индукции В при сравнительно малых напряженностях Н.
В свою очередь, величина Н определяется током, возбуждаю​щим магнитное поле. Свойство тока возбуждать магнитное поле именуется магнитодвижущей силой (МДС). Зависимость напряжен​ности Н от тока /определяется законом полного тока.
Применительно к сердечнику из ферромагнитного материала с катушкой закон полного тока может быть записан в таком виде: Н = lw/l, где w — число витков катушки; / — длина сердечника. Произведение /ш называют магнитодвижущей или намагничиваю​щей силой, а иногда числом ампер-витков.
При расчетах магнитных цепей используется аналогия между за​писью уравнений для тока в электрической цепи и для магнитного потока в магнитной цепи. Ток в электрической цепи можно опреде​лить как отношение ЭДС к электрическому сопротивлению, маг​нитный поток Ф в магнитной цепи — как отношение МДС к маг​нитному сопротивлению, называемое законом Ома для магнитной цепи. Соответственно можно говорить и о законах Кирхгофа для магнитных цепей. При этом вместо тока / подставляют магнитный поток Ф, вместо ЭДС Е — МДС Iw, вместо электрического сопро​тивления R — магнитное сопротивление, пропорциональное длине сердечника / и обратно пропорциональное абсолютной магнитной проницаемости ца и сечению сердечника s. Связь между магнитным потоком Ф и магнитной индукцией В определяется соотношением O = Bs.
Приведенные физические законы являются основными. Наряду с ними в отдельных элементах автоматики используются и другие физические закономерности и явления. В магнитных усилителях это явление одновременного намагничивания сердечника постоян​ным и переменным магнитными полями. В термоэлектрических, датчиках — эффект образования термо ЭДС в цепи, состоящей из разных металлов (или полупроводников), при разной температуре мест соединения
В фотоэлектрических датчиках — эффект зависимости фото ЭДС между двумя контактирующими полупроводниками от интенсивности освещения, а также вылет электронов из осве​щенных тел, называемый внешним фотоэффектом. В магнитоупругих датчиках используется зависимость магнитных свойств ферромагнитов от механических напряжений, а в пьезоэлектрических дат​чиках — эффект появления ЭДС на гранях некоторых кристаллов при их сжатии.
3. Статические и динамические характеристики
Наибольший интерес представляет зависимость выходной величины элемента автоматики от его входной величины. При соединении I элементов в систему автоматики выходная величина одного элемен​та подается на вход последующего элемента. Поэтому можно гово​рить о передаче сигнала в системе. Входную величину обычно назы​вают входным сигналом (будем обозначать его через х), а выходную величину — выходным сигналом (будем обозначать его через у). Ре​жим работы, при котором входной и выходной сигналы постоянны (х= хуст; у = ууст), называют статическим или установившимся режи​мом. Характеристики, определяемые в этом режиме, называются Статическими Следует отметить, что для многих электромеханических и маг​нитных устройств автоматики сигналом является напряжение или сила переменного тока. В статическом режиме постоянным являет​ся действующее значение напряжения или тока, хотя мгновенное значение при этом, естественно, изменяется по синусоидальному закону.
Основной характеристикой всех элементов автоматики является статический коэффициент преобразования К = ууст/хуст. Коэффици​ент преобразования может быть определен экспериментально. Для этого устанавливают определенное значение входного сигнала хуст и измеряют соответствующий ему выходной сигнал у  Таких опытов можно провести несколько (для различных значений у). По резу​льтатам нескольких опытов может быть построена статическая ха​рактеристика  y-f(x),   представляющая  функциональную  зависи​мость выходной величины от входной в статическом режиме. Стати​ческие    характеристики    бывают    линейными    и    нелинейными (рис. 1.2). Если коэффициент преобразования не зависит от входно​го сигнала, то статическая характеристика имеет вид прямой линии (рис. 1.2, а), а элемент, имеющий такую характеристику, называют линейным  Коэффициент преобразования  нелинейных элементов 
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Рис 1.2. Статическая характеристики элементов автоматики

не постоянен, а статическая характеристика может иметь вид, пока​занный на рис. 1.2, б. Такая характеристика чаще всего бывает у усилительных элементов. Сначала при увеличении входного сигнала пропорционально ему растет выходной сигнал, а затем рост его пре​кращается. В магнитных усилителях это связано, например, с явле​нием насыщения магнитной цепи. Поэтому про характеристику типа (рис. 1.2, б) говорят, что она имеет зону насыщения. Особенно явно нелинейность выражена для элементов типа реле. При увели​чении входного сигнала реле от нуля до некоторого значения, назы​ваемого сигналом срабатывания хср, выходной сигнал равен нулю. При х = хср выходной сигнал изменяется скачком и при дальнейшем увеличении входного сигнала остается постоянным (рис. 1.2, в).
Для датчиков чаще всего необходима линейная статическая ха​рактеристика, это требуется для точной работы системы.
Коэффициент преобразования имеет размерность, определяе​мую отношением размерностей выходной величины к входной. На​пример, датчик, преобразующий перемещение (измеряемое в мет​рах) в напряжение (измеряемое в вольтах), имеет размерность коэф​фициента преобразования В/м. Если размерности выходного и входного сигнала одинаковы (например, у усилителей), то коэффи​циент преобразования будет безразмерной величиной. В этом слу​чае его часто называют коэффициентом усиления.
Выходной сигнал некоторых элементов равен нулю при малых значениях входного сигнала, т. е. эти элементы нечувствительны к слабым сигналам. Статическая характеристика элементов показана на рис. 1.2, г. Только при х >\а\ начинается изменение выходного сигнала у. В этом случае значение х = а называют порогом чувстви​тельности. Диапазон изменения входного сигнала, при котором вы​ходной сигнал равен нулю, называется зоной нечувствительности. Для элемента, характеристика которого показана на рис. 1.2, г, зона нечувствительности равна 2а.
Точность работы датчика характеризуется погрешностью. Разли​чают абсолютную, относительную и приведенную погрешности. При определении погрешности сравнивают реальную статическую харак​теристику датчика с идеальной линейной статической характеристи​кой. Реальная статическая характеристика отличается от идеальной, поскольку выходной сигнал может изменяться за счет внутренних свойств элемента (износ, старение и т. д.) или за счет изменения внешних факторов (напряжение питания, температура и т. д.). Аб​солютная погрешность представляет собой разность между реаль​ным ур и расчетным (идеальным) ун выходными сигналами при од​ном и том же значении входного сигнала х. Абсолютная погреш​ность имеет размерность выходной величины, ее называют еще ошибкой: 

А = ур – уи.
Относительная погрешность представляет собой отношение аб​солютной погрешности к расчетному значению выходной величины и определяется в относительных единицах (δот = ∆ / уи ) или в процен​тах

(δот = ∆ / уи )  • 100).
Приведенную погрешность определяют как отношение абсо​лютной погрешности к диапазону возможных значений выходного сигнала. Приведенную погрешность вычисляют в относительных единицах или в процентах. О точности датчика судят обычно по максимальной приведенной погрешности. 

Динамические характеристики.

Переход системы из одного установившегося режима в другой с иными значениями входного и выходного сигналов называют дина​мическим режимом или переходным процессом. В динамическом ре​жиме отношение выходного сигнала к входному может быть не рав​но коэффициенту преобразования. Поведение элемента или систе​мы автоматики в переходном процессе может быть описано с помощью переходных характеристик. Переходной характеристикой называют зависимость выходного сигнала от времени y(t) при скач​кообразном изменении входного сигнала. На рис. 1.3 показаны гра​фик изменения входного сигнала {а) и соответствующие ему графи​ки (б, в, г) переходных характеристик наиболее распространенных элементов автоматики.
В момент времени t0 входной сигнал скачком изменяется от нуля до х0 (рис. 1.3, а). Если элемент автоматики является безинер​ционным, то в тот же момент времени t0  выходной сигнал скачком изменяется от нуля до у0 = Кх0 (рис. 1.3, б). Как правило, электромеханические элементы обладают инерционностью, которая тем боль​ше, чем больше масса подвижных частей или индуктивность обмот​ки. В этом случае изменение выходного сигнала запаздывает по сравнению с изменением входного (рис. 1.3, в). Переходная харак​теристика имеет вид экспоненты, т. е. кривой, стремящейся от нуля к значению у0 = Кх0 со скоростью, пропорциональной в каждый мо​мент времени разности между у0 и текущим значением выходного сигнала. Инерционность переходного процесса характеризуется зна​чением постоянной времени Т, выражаемой в секундах. На графике величину Т можно определить, проведя касательную к кривой y(t) при t = t0 и продолжив ее до пересечения с горизонтальной линией у0 = Кх0. За время, равное Т, выходной сигнал достигает 63 % своего нового установившегося значения.
Уравнение переходной характеристики имеет следующий вид:
y = y0 (1 – e-t/T)
где е = 2,718 — основание натурального логарифма.

Обычно на практике считают, что за время t = (3÷5) Т выходной сигнал достигает нового установившегося значения у0. На самом деле за это время выходной сигнал достигает значений соответст​венно 95—99 % у0. Разницу между значениями выходного сигнала в динамическом и установившемся режимах называют динамической погрешностью. Для ее уменьшения стремятся снизить постоянную времени, например делая более легкими подвижные части элемен​тов автоматики.
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Рис. 1.3. Переходные характеристики элементов автоматики

Во время переходного процесса могут возникнуть и колебания выходного сигнала. В электрических цепях это обычно связано с процессом обмена энергией между элементами колебательного кон​тура: индуктивностью и емкостью. В механических узлах элементов автоматики колебания возникают обычно в тех случаях, когда одно​временно действуют и силы инерции, и силы упругости (например, в пружинах). График колебательного затухающего переходного про​цесса показан на рис. 1.3, г. Как видно из этого графика, изменение выходного сигнала происходит относительно значения у0. Амплиту​да этих колебаний постепенно уменьшается, затухает. Для количест​венной оценки этого процесса вводят понятие коэффициента зату​хания ψ, который определяют по формуле ψ =1 –A3 /A1, где А1 и А3 — соседние амплитуды колебаний выходного сигнала в одну сто​рону (т. е. одного знака).
При незатухающем колебательном процессе А3 = А1 и коэффи​циент затухания ψ = 0. Система автоматики является при этом не​устойчивой. Если же коэффициент затухания стремится к единице, то переходный процесс будет апериодическим (рис. 1.3, в).
4. Обратная связь в системах автоматики
В системах автоматики различают последовательное и параллельное соединения элементов, а также соединение с обратной связью. При последовательном соединении выходной сигнал одного элемента является входным сигналом для последующего элемента. При па​раллельном соединении один и тот же сигнал является входным для двух элементов, а их выходные сигналы суммируются.
Общий коэффициент преобразования двух последовательно со​единенных элементов цепи равен произведению коэффициентов преобразования этих элементов: Kоб = К1К2. Общий коэффициент преобразования двух параллельно соединенных элементов равен сумме коэффициентов преобразования каждого из этих элементов: Kоб = К1 + К2.
При соединении с обратной связью выходной сигнал одного элемента подается на его вход через элемент обратной связи. На рис. 1.4 показано соединение с обратной связью. Кружком, разде​ленным на четыре сектора, показано устройство, в котором проис​ходит суммирование сигналов. Если сектор зачернен, то поступаю​щий сигнал берется со знаком минус. В зависимости от знака сиг​нала обратной связи различают положительную и отрицательную обратную связь. На рис. 1.4, а показано соединение с положитель​ной обратной связью, на рис. 1.4, б — с отрицательной обратной связью.
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Рис. 1.4 Соединение элементов с обратной связью

Элемент 1 включен в прямую цепь, элемент 2 — в обрат​ную. Можно сказать, что элемент 1 охвачен обратной связью.
Коэффициент преобразования при соединении с обратной связью.
На вход элемента 1 поступает входной сигнал х1 = хвх  ±  у2, где знак плюс соответствует положительной обратной связи, знак минус — отрицательной. Выходной сигнал элемента 1 равен произведению его входного сигнала на коэффициент преобразования:

y1 = K1 x1 = K1 xвх ± K1 y2
Этот сигнал поступает на вход элемента 2, включенного в цепь обратной связи. Следовательно, выходной сигнал элемента 2 можно получить умножив сигнал у{ на коэффициент преобразования эле​мента 2: y2 = К2 у1. Подставив значение у2 в выражение для у1, т. е.  y1 = K1 xвх ± K1 K2 y1, и преобразовав его, получим 

y1 ± K1 K2 y1 = K1 xвх, или y1 (1± K1 K2) = K1 xвх
Общий коэффициент преобразования по определению равен отношению выходного сигнала ко входному. В данном случае вы​ходным является сигнал у1, а входным — хвх. Их отношение y1 / xвх = K1 / (1± K1 K2) Теперь в этом выражении знак минус соот​ветствует положительной обратной связи, а знак плюс — отрица​тельной.
Проанализируем выражение для коэффициента преобразования при положительной обратной связи


[image: image16.wmf].
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Пусть в цепь включен усилитель с коэффициентом усиления 10, т. е. А", = 10. Малую часть его выходного сигнала (например, 5 %) снова подадим на вход, подключив для этого в цепь обратной связи элемент с коэффициентом преобразования К2 = 0,05:
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Таким образом, благодаря положительной обратной связи получен более высокий коэффициент усиления. Положительная обратная связь чаще всего используется в усилительных элементах автоматики.
С помощью положительной обратной связи может быть получе​на и релейная характеристика. 
На принципе отрицательной обратной связи основана работа систем автоматического регулирования (САР). Покажем это на при​мере элемента сравнения ЭС, в котором происходит вычитание вы​ходного сигнала y(t) из входного сигнала g(t) (см. рис. 1.1, в). Именно благодаря отрицательной обратной связи и обеспечивается автоматическое поддержание регулируемой величины на заданном уровне. Ведь благодаря отрицательной обратной связи постоянно определяется отклонение y(t) от g(t) и вырабатывается соответству​ющее этому отклонению регулирующее воздействие. В САР в цепь обратной связи включен датчик. Усилительные и исполнительные элементы автоматики включены в прямую цепь. Пусть коэффици​енты преобразования всех элементов, включенных в прямую цепь, можно учесть, введя общий коэффициент преобразования Кпр, а датчик имеет коэффициент преобразования Кд. Тогда в установив​шемся режиме общий коэффициент преобразования САР:

КСАР = Кпр / (1+КпрКд).
При достаточно большом усилении можно принять КпрКа » 1 и  КСАР  ≈ Кпр / (КпрКд) = 1 / Кд.
Как видим, коэффициент преобразования САР полностью определяется коэффициентом преобразования датчика. Следовате​льно, именно от точности датчика зависит точность всей работы САР. Поэтому датчикам в системах автоматики, а также их метро​логическим характеристикам, надежности придается особое значе​ние. Наличие же обратной связи имеет важнейшее значение не то​лько в автоматике, но и в биологических, экономических и социа​льных системах.

5. Надежность элементов систем автоматики
Надежность систем автоматики — это способность сохранять наи​более существенные свойства на заданном уровне в процессе экс​плуатации. Для надежной работы системы необходимо использовать элементы, обладающие хорошими показателями надежности. Это особенно важно в связи с возрастающим многообразием систем ав​томатики, применением их для выполнения очень ответственных задач. Но чем сложнее эти системы, чем большее число элементов они содержат, тем больше появляется причин для снижения надеж​ности. Возникает противоречие: чем ответственнее и сложнее зада​ча, выполняемая системой автоматики, тем меньше может оказаться надежность этой системы. Основными путями преодоления этого противоречия являются следующие. Прежде всего это повышение надежности элементов автоматики, кроме того, разработка метода создания надежных систем, состоящих из ненадежных элементов разработка систем контроля, предупреждающих и обнаруживающих отказы; разработка методов обслуживания сложных систем.
Рассмотрим основные показатели надежности, по которым оце​ниваются элементы автоматики. При оценке надежности использу​ется термин «отказ». Отказами в работе элемента называют как вы​ход из строя, так и изменение его параметров, приводящее к не​удовлетворительному выполнению элементов его функций. Отказы, как правило, появляются внезапно, случайно, т. е. подчиняются за​конам, свойственным случайным величинам. Их изучают с помо​щью математической статистики. Для количественной оценки на​дежности элементов автоматики обычно используют следующие по​казатели: P(t) — вероятность безотказной работы в течение заданного отрезка времени; λ(t) — интенсивность отказов; Tср —-среднее время безотказной работы.
Основной количественной характеристикой надежности являет​ся вероятность безотказной работы P(t) — вероятность того, что за время t не произойдет отказа в работе. Эта величина может нахо​диться в пределах от 0 до 1.
На рис. 1.5 показан график функции P(t). Вероятность безотказ​ной работы элемента автоматики можно определить по результатам испытаний большого количества одинаковых элементов в течение заданного промежутка времени t:

P(t) = (N – n) / N,
где N — общее число испытанных элементов, п — число элементов, вышедших из строя за время испытаний.
Интенсивность отказов λ(t), или λ - характеристика, очень часто используется для количественной оценки надежности элементов и при расчете надежности системы автоматики, состоящей из нескольких элементов. Величину λ можно оценить как отноше​ние   числа   отказавших   эле​ментов к числу оставшихся к данному моменту времени ра​ботоспособными     элементов, взятое   за  единицу   времени. Обычно единицей измерения интенсивности отказов является число отказов в час. Ти​пичная кривая интенсивности отказов в зависимости от времени эксплуатации для большого числа однотипных элементов, изготов​ленных на одном и том же заводе по одинаковой технологии, при​ведена на рис. 1.6. На этой кривой можно выделить три характер​ных участка. Первый участок от 0 до t1, — называют периодом при​работки и тренировки. В этот период выходят из строя некачествен​но  изготовленные  элементы.  Обычно  этот  период  проходит  на заводе-изготовителе, дорожащем своей репутацией. Дефектные эле​менты заранее, как говорится, «выжигают», а не пускают в продажу. Второй участок (от t1 до t2) — это период нормальной эксплуатации элемента, в течение которого интенсивность отказов низкая и при​мерно постоянная. На этом участке вероятность безотказной работы определяется по формуле P(t) = exp(-λt).
Третий участок начинается с момента t2 и характеризуется нара​станием интенсивности отказов, что объясняется старением и изно​сом элементов. Обычно рекомендуется произвести замену элемен​тов до наступления момента времени t2.
Среднее время безотказной работы при постоянной интенсив​ности отказов определяется очень просто: Tср = 1 / λ.

Следует отметить, что на величину интенсивности отказов и со​ответственно на среднее время безотказной работы очень сильно влияют условия эксплуатации.
Контрольные вопросы
1. Чем отличается автоматизация от механизации?
2. Что такое управление?
3. Нарисуйте функциональную схему системы автоматического регули​рования и расскажите ее принцип действия.
4. Что такое статический коэффициент преобразования, как он определяется?
5. Что такое переходная характеристика?
6. Как осуществляется отрицательная обратная связь в системах автоматического регулирования?

Лекция 2.

Тема: Первичные преобразователи (датчики),
Цель: Ознакомление с принципами работы первичных преобразователей, характеристиками датчиков, классификация первичных преобразователей и требованиями предъявляемые к датчикам, первичные преобразователи с неэлектрическим выходным сигналом
План:
1. Общие сведения

2. Характеристики датчиков

3. Классификация датчиков
4. Требования,  предъявляемые к датчикам

1. Общие сведения

Контроль того или иного параметра производственного или техноло​гического процесса с целью использования полученной информации для управления последним выполняется первичными преобразователями.
Первичным преобразователем (датчиком) называют элемент, который устанавливают в технологическое оборудование и который первым вос​принимает контролируемый параметр. Эти устройства осуществляют пре​образование одной физической величины (малых перемещений, момента, силы, температуры и др.), неудобной для последующего использования в качестве воздействия на объект управления, в другую физическую вели​чину, пригодную для последующих преобразований с целью управления объектом. Такой величиной чаще всего является напряжение, сила тока, коэффициент самоиндукции, активное сопротивление, емкость.
Датчики являются чувствительными элементами. Они измеряют регулируемую величину объекта регулирования и вырабатывают на выходе сигнал, пропорциональный этой величине. Входной величи​ной датчика может быть любая физическая величина: механическое перемещение, температура, давление, расход, влажность, усилие и др. Датчики могут использоваться и для формирования задающего воздействия. Входной сигнал в этом случае может поступать от ка​кого-либо штурвала, с перфорированной или магнитной ленты, от управляющей вычислительной машины.  Сравнение регулируемой величины и задающей величины осуществляется в элементе сравне​ния, в качестве которого используется измерительная схема, фор​мирующая сигнал ошибки (отклонения). Полученный сигнал ошиб​ки обычно недостаточен по мощности для создания регулирующего воздействия, поэтому его необходимо усилить. Для этого служат усилительные элементы.  Исполнительные элементы воздействуют на объект регулирования в направлении восстановления требуемого значения регулируемой величины. Обычно такое воздействие за​ключается в перемещении какого-либо регулирующего органа — за​слонки, клапана и т. п.

В общем виде датчик Д (рис. 1) можно представить в виде чувстви​тельного элемента ЧЭ и преобразователя Пр. Чувствительный элемент в системах автоматики и телемеханики выполняет функции «органов чувств». Он предназначен для преобразования контролируемой величины х в такой вид сигнала х1 , который удобен для измерения. В преобразова​теле, как правило, происходит преобразование неэлектрического сигнала х1 в электрический сигнал у. Например, давление х в электроконтактном манометре сначала преобразуется с помощью чувствительного элемента в механическое перемещение стрелки х1 а затем уже в преобразователе — в изменение сопротивления у.
На вход датчика могут поступать как электрические, так и неэлектри​ческие сигналы. С выхода датчика обычно получают электрические сигналы. Это вызвано тем, что электрический сигнал проще уси​ливать и передавать на различные расстояния.     
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Рис. 2.1. Структура датчика

Общими характеристиками датчиков являются статическая характе​ристика; инерционность; динамическая (дифференциальная) чувстви​тельность; порог чувствительности; погрешность; мощность; момент или усилие, требуемые от источника входного сигнала; выходная мощность и выходное сопротивление датчика.

Рассмотрим некоторые из общих характеристик датчиков. Статическая характеристика показывает зависимость выходной ве​личины у от входной величины х, т. е. у =f(х) (х — контролируемый, или регулируемый параметр, действующий на датчик; у — параметр, получен​ный после преобразования).

Инерционность характеризуется отставанием изменений выходной ве​личины у от изменений входной величины х. Она приводит к погрешностям при измерении входной величины х и поэтому является нежелательной.

Динамическая (дифференциальная) чувствительность датчика S или динамический коэффициент преобразования датчика Кдин показывает, во сколько раз приращение выходной величины [image: image19.png](Ay/dy)



  больше приращения входной величины[image: image20.png](Ax/dx)



:
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К числу основных признаков, позволяющих классифицировать пер​вичные преобразователи, относятся принцип действия и вид входного и выходного сигналов (рис. 2).

В зависимости от принципа действия первичные преобразователи можно разделить на две группы: параметрические и генераторные.

Параметрические датчики служат для преобразования неэлектричес​кого контролируемого или регулируемого параметра в параметры элект​рической цепи (R, L, С). Эти датчики получают электрическую энергию от вспомогательного источника энергии. Параметрические датчики делятся на датчики активного сопротивления (контактные, реостатные, потенциометрические, тензодатчики, терморезисторы) и реактивного сопротивления (индуктивные, емкостные).

Генераторные датчики предназначены для преобразования неэлектри​ческого контролируемого или регулируемого параметра в ЭДС. Эти дат​чики не требуют постороннего источника энергии, так как сами являются источниками ЭДС. Генераторные датчики бывают термоэлектрическими, пьезоэлектрическими и тахометрическими.
К параметрическим и генераторным датчикам предъявляются следую​щие общие требования: непрерывная и линейная зависимость выходной величины у от входной х; высокая динамическая (дифференциальная) чувствительность; малая инерционность; наименьшее влияние датчика на измеряемый или регулируемый параметр; надежность в  [image: image22.png]Tepemarue npobpasosarems
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Рис. 2. Классификация первичных преобразователей

работе; применимость к используемой измерительной аппаратуре и источникам питания; наименьшая себестоимость; минимальные масса и габариты.

По виду входного сигнала первичные преобразователи делятся на следующие группы: температуры, давления, разрежения, расхода, уровня, состава и влажности веществ, плотности, перемещения, скорости, уско​рения и т. д.

По виду выходного сигнала первичные преобразователи подразделяют на несколько групп. Одна группа преобразует контролируемую величину в изменение активного сопротивления, другая — в изменение, емкости, третья — в изменение индуктивности и т. д.

В соответствии с требованиями «Государственной системы приборов (ГСП)» первичные преобразователи, применяемые для автоматизации технологических процессов на промышленных предприятиях, должны выдавать стандартные сигналы. Так, первичные преобразователи, выход​ным сигналом которых является напряжение или сила электрического тока, должны отвечать рядам напряжения: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 5; 10; 20 В и силе тока: 1; 2; 5; 10; 20 мА. Такая унификация необходима при использовании преобразователей в автоматизированных системах управления технологи​ческими процессами (АСУ ТП) с управляющими цифровыми ЭВМ.

При выборе датчика необходимо также учитывать особенности иссле​дуемого процесса: периодичность и максимальную частоту воздействий, атмосферные условия (влажность и температуру воздуха), наличие вибра​ций в установке и т. д.

Первичные преобразователи с неэлектрическим выходным сигналом
Большинство неэлектрических величин, которые необходимо изме​рять и регулировать в системах автоматики, удобно преобразовать в механическое перемещение, а уже затем механическое перемещение преобразуется в электрический сигнал. На рис. 2.3. показаны примеры первичных преобразователей различных физических вели​чин в механическое перемещение.
Давление определяется по упругой деформации сильфона, мембраны или трубчатой пружины, соответственно для малого, средне​го и большого давления.
Сильфон (рис. 2.3а) представляет собой тонкостенную (обычно металлическую) цилиндрическую оболочку с поперечной гофриро​ванной боковой поверхностью. Сильфон расширяется или сжимает​ся подобно пружине вдоль оси под действием разности давления внутри и снаружи.
Мембрана (рис. 2.3б) представляет собой закрепленную по контуру обычно круглую пластину, которая изгибается под действием давления газа или жидкости. Трубчатая пру​жина (рис. 2.3в) изготавливается из металла (латунь, сталь и др.), обычно в поперечном сечении имеет овальную форму. Под действием избыточного давления трубчатая пружина стремится разогнуться. В зависимости от используемого чувствительного элемента различа​ют сильфонные, мембранные, трубчатые и иные манометры.
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Рис.2.3. Первичные преобразователи различных физических величин
Температура определяется по изгибу биметаллической пружи​ны, давлению жидкости или газа, заполняющих баллон манометри​ческого термометра. Биметаллическая пружина (рис. 2.4а) представ​ляет собой двухслойную пластину, изготовленную из металлов с разными коэффициентами линейного расширения. При нагревании пластина изгибается в сторону того слоя, материал которого имеет меньший коэффициент. Обычно в качестве такого материала при​меняют специальный сплав — инвар.
Принцип действия манометрического термометра поясняется на рис. 2.4.б При нагревании баллона с газом его давление увеличива​ется и сильфон расширяется.
Уровень определяется по перемещению поплавка (рис. 2.4в). Кстати, именно такого типа уровнемер использовал И. И. Ползунов в изобретенной им в 1763 году паровой машине для автоматическо​го регулирования уровня воды в котле.
Расход измеряется по перемещению поплавка в трубке перемен​ного сечения. Такой расходомер называют ротаметром (рис. 2.5). Поплавок ротаметра обычно выполнен из металла и в неподвижной жидкости он тонет. Но при движении жидкости снизу вверх попла​вок подымается, чтобы обеспечить большее поперечное сечение для прохода жидкости. Чем больше расход, тем выше должен подняться поплавок
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Рис.2.4. Первичные преобразователи различных физических величин
Очень часто расход определяют по перепаду давлений до и по​сле сужающего устройства в трубопроводе. Чем больше расход, тем больше падение давления в сужающем устройстве, но эти величины связаны между собой нелинейной (квадратичной) зависимостью. Подобные расходомеры называют еще дифференциальными мано​метрами (рис. 2.5а).

Усилие определяется по величине упругой деформации пласти​ны (рис. 2.5б) или витой пружины. Пружинные весы знакомы всем.
Плотность определяется по глубине погружения поплавка. Та​кой прибор называют ареометром (рис. 2.5в)  Принцип действия его основан на законе Архимеда.
Результаты измерения давления, температуры, уровня, расхода, силы, плотности могут быть получены на шкале прибора для местного измере​ния. Но в системах автоматического управления обычно требуется переда​вать результаты измерения на расстоя​ние, т. е. осуществлять дистанционное измерение. В нашей стране существует агрегатная унифицированная система (АУС) — система пневматических средств автоматизации общепромыш​ленного назначения. Эта система по​строена по агрегатному принципу, т. е. представляет собой набор отдельных функциональных блоков (датчиков, Усилителей, исполнительных механизмов, преобразователей и др.), входные и выходные параметры которых унифицированы. 
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Рис. 2.5. Первичные преобразователи 
По этому таких блоков могут быть построены самые различные системы автоматики. В ка​честве унифицированного (единого) сигнала в пневматической АУС принято давление сжатого воздуха, изменяющееся в диапазоне 2—10 кПа избыточных. Для преобразования различных измеряемых физических величин в давление служат соответствующие приборы с пневматическим выходным сигналом. Как видно из рассмотренных на рис. 2.3—2.5 примеров многие физические величины могут быть преобразованы в перемещение. Преобразование перемещения в давление может осуществляться с помощью заслонки, изменяю​щей проходное сечение сопла, через которое подается давление воз​духа. В пневматической АУС для питания блоков используется очи​щенный сжатый воздух с избыточным давлением 14 кПа. Для элект​рических измерений с помощью первичных измерителей (чувствительных элементов), показанных на рис. 2.3—2.6, исполь​зуются различные датчики перемещения. А для применения устройств АУС в схемах с электрическими при​борами в ней предусмотрены пневмоэлектрические и электропнев​матические преобразователи.
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Рис. 2.6. Первичные преобразователи 

Контрольные вопросы
1.  Какие элементы автоматического управления (контроля) называются первичными преобразователями (датчиками)?
2.  В чем заключается различие между параметрическими и генераторными преобразо​вателями?
3. Расскажите об устройстве параметрических датчиков.
Лекция №3

Тема: Параметрические  датчики
Цель: Ознакомление с принципами действие, параметрами и характеристиками параметрических датчиков

План:

1. Реостатные и потенциометрические датчики

2.Тензометрические датчики и терморезисторы

3.Индуктивные и емкостные датчики
Параметрические датчики служат для преобразования неэлектричес​кого контролируемого или регулируемого параметра в параметры элект​рической цепи (R, L, С). Эти датчики получают электрическую энергию от вспомогательного источника энергии. Параметрические датчики делятся на датчики активного сопротивления (контактные, реостатные, потенциометрические, тензодатчики, терморезисторы) и реактивного сопротивления (индуктивные, емкостные).
Реостатные и потенциометрические датчики служат для преобразова​ния углового или линейного перемещения в электрический сигнал.

Эти датчики выполнены в виде переменного сопротивления, подвижный контакт которого механически связан с преобразуемым элементом. Обычно они представляют собой проволочный реостат, ползунок которого переме​щается под воздействием контролируемого или регулируемого параметра.

Конструктивно реостатные и потенциометрические датчики состоят из каркаса, намотанной на него проволоки и ползунка. Каркас датчиков изготовляется из текстолита, стеклотекстолита, пластмассы и алюмини​евых сплавов, покрытых изоляционным лаком или оксидной пленкой. Каркасы, изготовленные из алюминиевых сплавов, более теплоустойчи​вы по сравнению с другими каркасами, что дает возможность повысить плотность тока в обмотке и в конечном итоге повысить чувствительность преобразователя. Каркасы могут выполняться в виде цилиндрической или плоской пластины, а также в виде кольца и сегмента. Проволока, которая наматывается на каркас, должна иметь большое удельное сопротивление и малый температурный коэффициент сопротивления. Для обмоток рео​статных и потенциометрических датчиков применяется константановая, манганиновая, нихромовая, новоконстантановая проволока. Для датчиков с малым контактным давлением применяется проволока из сплавов серебра, платины и золота.

Характеристика реостатных и потенциометрических датчиков является ступенчатой, так как непрерывному изменению контролируемого или ре​гулируемого параметра соответствует ступенчатое (дискретное) изменение сопротивления, равное значению сопротивления одного витка. Это обсто​ятельство приводит к погрешности измерения, которую можно уменьшить за счет уменьшения диаметра проволоки. Обычно применяется проволока небольшого диаметра (до сотых долей миллиметра). При создании датчи​ков стремятся к тому, чтобы было как можно больше витков датчика на единицу контролируемого или регулируемого параметра, что приводит к уменьшению ступенчатости характеристики и уменьшению погрешности измерения (как правило, не менее 100...200). Контактирующую с обмот​кой часть ползунка часто изготавливают из серебра или сплава платины с серебром. Вместо ползунка в датчике может применяться щетка, которая состоит из нескольких проволочек, соединенных параллельно.

В технике чаще применяется потенциометринеский датчик, который представляет собой реостат, включенный по схеме делителя напряжения (рис. 1, а).
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Рис. 1. Однотактный (нереверсивный) потенциометрический
датчик:
а — схема включения; б — статическая характеристика в режиме холостого хода

Выходное напряжение потенциометрического датчика в режиме хо​лостого хода, когда нагрузка не подключена, определяется по следующей      формуле:
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где I — ток, протекающий по датчику; Rx — сопротивление введенной части  датчика; U— напряжение питания датчика; R— полное сопротивление  датчика.
             Предположим, что намотка датчика выполнена равномерно и сопротивление проволоки на 
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единицу длины постоянно, тогда можно написать следующее выражение:
      где х — перемещение ползунка датчика; l — длина обмотки датчика.
              Подставив в формулу вместо выражения Rx/R выражение х/l, получим:
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         где К = U/l — коэффициент передачи.
       Из последней формулы следует, что статическая характеристика потенциометрического датчика (рис. 1, б) при работе его в режиме холостого хода представляет собой линейную зависимость между выходным         напряжением датчика Uвых и перемещением его ползунка х. Рассмотренный датчик является однотактным (нереверсивным), так как дает возможность измерять перемещение ползунках только одного знака.

В технике часто применяют потенциометрические датчики, реагиру​ющие на знак перемещения ползунка. Такие датчики получили название двухтактных, или реверсивных. Для построения указанных датчиков не​обходимо сделать отвод от средней точки обмотки датчика. На рис. 2 приведена схема двухтактного потенциометрического датчика и его ста​тическая характеристика.
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Рис. 2. Двухтактный (реверсивный) потенциометрический датчик: а — схема включения; б — статическая характеристика в режиме холостого хода

В автоматике, телемеханике и вычислительной технике потенциомет​рические датчики чаще всего применяют для измерения угла поворота различных механизмов и приборов. В этих датчиках напряжение посто​янного и переменного тока, снимаемое с зажимов, пропорционально углу поворота ползунка потенциометра.

Иногда в технике применяют потенциометрические датчики, с зажимов которых снимают напряжение, изменяющееся по синусному или логариф​мическому закону в зависимости от угла поворота ползунка потенциометра. Такие потенциометрические датчики получили название функциональных. Функциональные потенциометрические преобразователи обладают не​линейной характеристикой, что обеспечивается намоткой проволоки на каркас с переменным сечением. Такой преобразователь представляет собой как бы несколько включенных последовательно линейных преоб​разователей. Нелинейность характеристики может быть достигнута также путем шунтирования резисторами отдельных участков намотки линейных потенциометрических преобразователей.

К достоинствам реостатных и потенциометрических датчиков можно отнести конструктивную простоту, малую массу и небольшие габаритные размеры, возможность питания постоянным и переменным током, простоту регулировки и высокую стабильность.
Основными недостатками реостатных и потенциометрических датчи​ков являются: наличие подвижного контакта, снижающего надежность работы и срок службы датчика, невысокая чувствительность, нелинейность характеристики при низкоомной нагрузке и наличие ошибки от ступен​чатости характеристики.
Значение реактивного сопротивления реостатных и потенциометри​ческих датчиков невелико и его можно не учитывать при работе на частотах до нескольких десятков килогерц.
2. Тензометрические датчики.

Тензометрические датчики служат для измерения деформаций и механических напряжений в деталях машин и механизмов. Они могут также использоваться для измерения других механических величин появления, вибрации, ускорения и др.), которые предварительно преобразуются в деформацию.
 
Принцип действия тензодатчиков основана на изменении активного сопротивления материала при его механической деформации. В качестве материала тензодатчиков используются проводники (в виде проволоки, фольги или пленки) и полупроводники данной главе рассматриваются проволочные, фольговые, пле​ночные и полупроводниковые тензодатчики, относящиеся к пара, метрическим датчикам. В них выходной сигнал формируется за счет изменения активного сопротивления. Поэтому их называют еще тензорезисторами. Для измерения деформаций используются и тензометрические датчики, основанные на других принципах: магнитоупругие датчики  и струнные датчики.
Принцип действия проволочных тензодатчиков
Принцип работы проволочного тензодатчика основан на изменении активного сопротивления проволоки при ее деформации. Измене​ние активного сопротивления проволоки происходит по двум при​чинам: во-первых, изменяются геометрические размеры проволоки (длина l, сечение s); во-вторых, при деформации изменяется удель​ное сопротивление р материала проволоки. А эти величины и опре​деляют активное сопротивление проволоки:
[image: image34.png]R =pl/s.



 (5.1)
Рассмотрим (рис. 5.1) провод длиной l, радиусом r, сечением s = πr2 и объемом V= πr2l, который при деформации (растяжении) под влиянием силы F получает удлинение dl и уменьшение радиуса dr. Следовательно, новый объем проволоки
[image: image35.png]V +dV =a(r —dr)’(I + di).



 (5.2)
Пренебрегая бесконечно малыми высших порядков [вида (dr)2, drdl], получим [image: image36.png]V +dV = nr? + nrdl -2nrldr,




откуда приращение объема
[image: image37.png]dV =nrdl -2nrldr. (5’




Преобразуем уравнение (5.3), по​множив и поделив вычитаемое на rdl, заменив πr2на s^
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  -  коэффициент Пуассона, характеризующий измене​ние размеров проволоки при растяжении; для металлов μ = 0,24÷0,5. £сли бы материал не изменял объем при растяжении, то dV=0 и μ = 0,5. Таким образом, реальные металлы изменяют свой объем, а следовательно, они претерпевают и внутриструктурные изменения: очевидно меняется плотность материала и его удельное сопротивле​ние.
Фольговые, пленочные, угольные и полупроводниковые тензодатчиии
Фольговые тензодатчики изготовляют методом фотохимического травления. Решетка такого датчика выполняется из разных сплавов (медь с никелем, серебро с золотом и др.), которые обеспечивают достаточную чувствительность и в то же время имеют надежное сцепление (адгезию) с изоляционной основой, на которой выполня​ется датчик.
Пленочные тензодатчики изготовляют путем напыления слоя германия, теллура, висмута или сульфида свинца на эластичное изо​ляционное основание из слюды или кварца.
В отличие от проволочных, фольговые и пленочные тензодат​чики имеют решетку не круглого, а прямоугольного сечения с очень большим отношением ширины к высоте. По сравнению с проволочными они имеют ряд преимуществ. Благодаря большой площади соприкосновения токопроводящих полосок датчика с де​талью обеспечиваются хорошие условия теплоотдачи. Это позволя​ет в несколько раз повысить плотность тока фольговых датчиков и в десятки раз — плотность тока пленочных датчиков (до 103 А/мм ). Благодаря большому отношению периметра сечения плоской поло​сы к площади ее сечения улучшается восприимчивость к деформа​ции и точность ее измерения. Чувствительность пленочных датчи​ков достигает 50. Благодаря увеличенному сечению концов фольго​вой и пленочной решетки увеличивается надежность пайки (или приваривания) выводов датчика.
Фольговые датчики имеют толщину проводящего покрыв 3—15 мкм. Сопротивление фольговых датчиков находится в пределах от 30 до 300 Ом. Фотохимический способ позволяет выполнит любой рисунок решетки, что также является достоинством фольговых датчиков. На рис.  5.4 показаны различные типы фольгов
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тензодатчиков: а — предназначен для измерения линейных переме​щений; б — розетка из двух датчиков, позволяющая измерять де​формации в двух взаимно перпендикулярных направлениях; в — датчик, предназначенный для наклеивания на мембрану и измере​ния давления.
Для измерения механических усилий и напряжений использу​ются и угольные датчики. Их работа основана на зависимости ак​тивного сопротивления угольных (или графитовых) контактов от силы контактного сжатия. Устройство угольного датчика показано на рис. 5.5, а. Угольные диски 3 зажимаются между прижимным винтом 6 и упором 5, воспринимающим измеряемое усилие F. Дав​ление на угольные диски 3 передается через металлические диски 7, изоляционные прокладки 4 и медные прокладки 2, имеющие выво​ды для включения датчика в измерительную схему.
Активное сопротивление Rд угольного столбика складывается из внутреннего сопротивления шайбы Ri и переходного контактного сопротивления между шайбами RK:
[image: image41.png]Ry=R+R.
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Терморезисторы


Терморезистором называется устройство, содержащее проводник или полупроводник, электрическое сопротивление которого сильно меняется с изменением температуры окружающей среды.  В технике широко применяют терморезисторы с теплочувстивительным элементом в виде проводника. Материалом для проводника используют медь, никель и платину. Такие терморезисторы получили название термометров сопротивления и широко применяются в приборах для измерения температуры воздуха, воды и масла.


Термометр сопротивления представляет собой тонкую медную, никелевую или платиновую проволоку 1, намотанную на слюдяной или керамический каркас 2, который для защиты от механических повреждений помещают в металлический корпус. При изменении температуры окружающей среды изменяется сопротивление термометра.  

Rt  = R0  [1+
[image: image43.wmf])
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Где Rt – сопротивление термометра при температуре t, Ом; R0  - начальное сопротивление термометра при температуре t0 , Ом; α – температурный коэффициент сопротивления, 1/0С; t – температура в момент измерения, 0С; t – начальная температура термометра, 0С. 


С помощью термометров сопротивления можно измерять температуру от -250 до + 550 0С.


Основными достоинствами термометров сопротивления являются стабильность, линейность характеристики и простота изготовления.


Основная недостатком термометров сопротивления являются их тепловая инерционность.


 В автоматике также широко применяют терморезисторы с теплочувствительными элементом в виде полупроводника. Такие терморезисторы называются термисторами. 


Термисторы изготовляют из полупроводникового материала. В качестве материала используется смесь окислов нескольких металлов (никеля, титана, марганца, кобольта и др.), а также соединения металлов с углеродом, азотом и пр. Термисторы имеют большой отрицательный коэффициент сопротивления. При увеличении температуры их сопротивление уменьшается, тогда как у проволочных термометров сопротивления, наоборот, увеличивается.


При измерении температуры термисторы имеют ряд преимуществ перед металлическими термометрами сопротивления: высокое удельное электрическое сопротивление, большое значение температурного коэффициента сопротивления полупроводника; высокая чувствительность.


 К недостаткам следует отнести нелинейность и нестабильность характеристик.

Контрольные вопросы:

1. Как устроен потенциометрический датчик?

2. Схема включения и принцип действия потенциометрического датчика.

3. Почему сопротивление проволоки изменяется при деформации?

4. Какими преимуществами обладают фольговые и плёночные тензодатчики по сравнению с проволочными?

5. Из каких материалов чаще всего делают проволочные и полупроводниковые тензодатчики.

       6. В чем заключается различие между реостатными и потенциометрическими датчиками?
   7. Расскажите об устройстве  датчиков ?         
Лекция №4.

Тема: Реостатные, ёмкостные, индуктивные датчики 

План:

1. Реостатные датчики принципы работы 
2. Ёмкостные датчики конструктивные параметры, 
3. Индуктивные датчики
Реостатные датчики служат для преобразова​ния углового или линейного перемещения в электрический сигнал.

Эти датчики выполнены в виде переменного сопротивления, подвижный контакт которого механически связан с преобразуемым элементом. Обычно они представляют собой проволочный реостат, ползунок которого переме​щается под воздействием контролируемого или регулируемого параметра.

Конструктивно реостатные датчики состоят из каркаса, намотанной на него проволоки и ползунка. Каркас датчиков изготовляется из текстолита, стеклотекстолита, пластмассы и алюмини​евых сплавов, покрытых изоляционным лаком или оксидной пленкой. Каркасы, изготовленные из алюминиевых сплавов, более теплоустойчи​вы по сравнению с другими каркасами, что дает возможность повысить плотность тока в обмотке и в конечном итоге повысить чувствительность преобразователя. Каркасы могут выполняться в виде цилиндрической или плоской пластины, а также в виде кольца и сегмента. Проволока, которая наматывается на каркас, должна иметь большое удельное сопротивление и малый температурный коэффициент сопротивления. Для обмоток рео​статных и потенциометрических датчиков применяется константановая, манганиновая, нихромовая, новоконстантановая проволока. Для датчиков с малым контактным давлением применяется проволока из сплавов серебра, платины и золота.

Характеристика реостатных датчиков является ступенчатой, так как непрерывному изменению контролируемого или ре​гулируемого параметра соответствует ступенчатое (дискретное) изменение сопротивления, равное значению сопротивления одного витка. Это обсто​ятельство приводит к погрешности измерения, которую можно уменьшить за счет уменьшения диаметра проволоки. Обычно применяется проволока небольшого диаметра (до сотых долей миллиметра). При создании датчи​ков стремятся к тому, чтобы было как можно больше витков датчика на единицу контролируемого или регулируемого параметра, что приводит к уменьшению ступенчатости характеристики и уменьшению погрешности измерения (как правило, не менее 100...200). Контактирующую с обмот​кой часть ползунка часто изготавливают из серебра или сплава платины с серебром. Вместо ползунка в датчике может применяться щетка, которая состоит из нескольких проволочек, соединенных параллельно.

К достоинствам реостатных и потенциометрических датчиков можно отнести конструктивную простоту, малую массу и небольшие габаритные размеры, возможность питания постоянным и переменным током, простоту регулировки и высокую стабильность.
Основными недостатками реостатных и потенциометрических датчи​ков являются: наличие подвижного контакта, снижающего надежность работы и срок службы датчика, невысокая чувствительность, нелинейность характеристики при низкоомной нагрузке и наличие ошибки от ступен​чатости характеристики.
Значение реактивного сопротивления реостатных и потенциометри​ческих датчиков невелико и его можно не учитывать при работе на частотах до нескольких десятков килогерц.
3. Принцип действия индуктивных датчиков.

Простейший индуктивный датчик представляет собой дроссель с переменным воздушным зазором в магнитопроводе. Рассмотрим наиболее распространённые конструктивные схемы индуктивных датчиков на одном сердечнике. Это одинарные индуктивные  датчики. На сердечнике из электротехнической стали размещена обмотка , подключаемая к источнику переменного напряжения. Магнитный поток в сердечнике замыкается  через якорь, который может перемещаться относительно сердечника. Якорь  механически связан с деталью, перемещение которой необходимо измерить. Перемещение якоря изменяет магнитное сопротивление магнитной цепи, состоящей из сердечника, якоря и воздушного зазора δ. Следовательно, изменится индуктивность обмотки. Поскольку  эта обмотка включена на переменное напряжение, ток в обмотке будет определяться её полным сопротивлением, в которое входит и индуктивное сопротивление. С увеличением воздушного зазора магнитное сопротивление увеличивается, а индуктивность, индуктивное и полное сопротивление уменьшаются. Следовательно, ток в обмотке увеличивается. Полагая ток I в обмотке за выходной сигнал датчика, а перемещение х – за входной сигнал, имеем выходную статическую характеристику в виде графика I=f(x).

Индуктивные датчики основаны на изменении индуктивного сопротивления электромагнитного дросселя при перемещении одной из неподвижных деталей его, обычно якоря. Они широко применяются для измерения малых угловых и линейных механических перемещений, деформацией, контроля размеров деталей, а также для управления следящими устройствами.

Простейший индуктивный датчик представляет собой электромагнитный дроссель с переменным воздушным зазором δ, обмотка 1 которого включена последовательно с сопротивлением нагрузки Zн. Магнитопровод 2 и якорь 3 обычно выполняют из магнито-мягкого материала..  При изменении воздушного зазора δ, (входная величина) меняются индуктивность обмотки дросселя Lдр   а также сопротивление его обмотки Zдр.  

Индуктивносить обмотки дросселя 

Lдр = 
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где w  – число витков обмотки дросселя; Sв  - площадь сечения воздушного зазора; μ – магниная проницаемость вакумма;  δ – величина воздушного зазора

Полное сопротивление обмотки дроселля 

Zдр. = 
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где rдр – активное сопротивлене обмотки дросселя; ω – угловая частота источника переменного тока. При включении в цепь активно-индуктивной нагрузки 

Zн = 
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Падение напряжения на нагрузке (выходное напряжение) можно определить по формуле

Uн = Iн Zн  = 
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Rн  - активное сопротивление нагрузки; Lн – индуктивное сопротивление нагрузки. 

Следует отметить, что при уменьшении величины зазора δ, индуктивность обмотки дросселя Lдр увеличивается, а это в свою очередь приводит к уменьшению падения напряжения на нагрузке Uн
К достоинствам нереверсивного индуктивного датчика следует отнести высокую чувствительность, надежность и долговечность, отсутствие контактных устройств, значительную величину выходной мощности, простоту конструкции и эксплуатации.

Недостатки датчика являются наличии напряжения на выходе при нулевом воздушном зазоре Uхх , нелинейность реальной статической характеристики; возникновение больших усилий между якорем и сердечником дросселя, которые необходимо преодолевать.

Лекция №5.

Тема: Генераторные датчики

Цель: Изучение принципами действия и конструкцией термоэлектрических, пьезоэлек​трических и тахометрических датчиков. достоинствами недостаткам характеристики термопар;  типы и конструкции тахогенераторов, требование, предъявляемое к тахогенераторам
План:

1. Термоэлектрические датчики.

2. Пьезоэлектрические датчики

3. Тахометрические датчики
К генераторным датчикам относятся термоэлектрические, пьезоэлек​трические и тахометрические датчики.
К числу термоэлектрических датчиков генераторного типа можно отнести термопары, в которых изменение температуры преобразуется в термоэлектродвижущую силу (термоЭДС) Е. В основу работы термопары положено явление термоэлектрического эффекта. Это явление заключается в том, что если соединить концы двух разнородных по материалу проводников 1 и 2 (рис. 1, а) и места соеди​нений поместить в среды с различными температурами t1, и t2 то в цепи термопары появляется термоЭДС, которая будет тем больше, чем больше разность температур концов термопары t1 - t2
Конец термопары, имеющий температуру t1 называется рабочим кон​цом (горячим спаем), а конец термопары, находящийся при постоянной температуре t2, называется свободным концом (холодным спаем).
Проводники 1 и 2, с помощью которых образуется термопара, называ​ются термоэлектродами. Термоэлектроды обычно изготовляют из чистых металлов (платина, золото, никель, медь, железо, вольфрам, молибден), сплавов (константан, нихром, платинородий, чугун, алюмель, копель, хромель) и полупроводниковых материалов (уголь, карборунд).
Термоэлектроды термопары соединяют между собой пайкой или сваркой. Если термопару используют в качестве датчика, то ее сначала градуиру​ют, т. е. определяют зависимость термоЭДС от температуры рабочего конца t1 при температуре свободного конца t2 = 0°С (температура таяния льда).
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Рис. 1. Термопары:
а — термоэлектрическая цепь; б—характеристики термопар; в — схема включения термопары; г — последовательное включение термопар

При точном определении температуры по величине термоЭДС необ​ходимо пользоваться стандартными градуировочными таблицами.
На рис. 1,б приведены характеристики трех термопар, которые пред​ставляют собой почти линейную зависимость термоЭДС от температуры рабочего конца.
Следует отметить, что любая термопара обладает следующими основ​ными свойствами: если не изменять температуру рабочего t1 и свободного t2 концов, то абсолютное значение термоЭДС остается постоянным при нагревании любой точки проводника термопары; значение термоЭДС не изменится, если в разрыв термопары включить третий проводник, оба конца которого имеют одинаковую температуру.
Термопара 1 может включаться как непосредственно в цепь измеритель​ного прибора 2 (рис. 1, в), так и по компенсационной схеме. Принцип компенсации основан на уравновешивании термоЭДС термопары равным и противоположным по знаку напряжением. Этот принцип широко при​меняют в потенциометрах.
В технике часто измерительный прибор 2 расположен на значительном расстоянии от термопары 1. В этих случаях соединение измерительного прибора с термопарой осуществляется с помощью компенсационных проводов 3 (см. рис. 1, в). Если термопара изготовлена из дешевого материала (никель, медь, копель, алюмель и др.), то и компенсационные провода изготовляют из того же материала.
Если термопара изготовлена из дорогих материалов (платина, золото, платинородий., вольфрам, молибден), то компенсационные провода изго​товляют из дешевых материалов, но имеющих в паре ту же термоЭДС, как и основные материалы. Основными достоинствами металлических термопар являются простота и дешевизна, большое разнообразие конструктивных форм исполнения.
К недостаткам металлических термопар можно отнести наличие пара​зитных термоЭДС (за счет примесей в металлах); тепловую инерционность (постоянная времени термопар колеблется от нескольких минут до десятых долей секунды).
В настоящее время промышленностью выпускаются термопары, изго​товленные из полупроводникового материала, которые имеют термо-ЭДС, равную 1 мВ/°С, т. е. в десятки раз большую, чем металлические термо​пары.
Основными недостатками полупроводниковых термопар являются: сравнительна небольшой диапазон измерения температур (от 200 до 400 °С); малая прочность.
В автоматике для измерения температур обычно используют не оди​ночные термопары, а несколько термопар (рис. 1, г), соединенных по​следовательно. Такое соединение термопар позволяет повысить значение термо-ЭДС и выходную мощность термоэлектрического датчика.
Тахометрические датчики.
К тахометрическим датчикам можно отнести тахогенераторы, которые представляют собой маломощные электриче​ские машины, преобразующие механическое вращение в электрический сигнал. Тахогенераторы предназначены для получения напряжения, пропорционального частоте вращения, и применяются в качестве электрических датчиков угловой скорости. В зависимости от вида выходного напряжения и конструкции они делятся на тахогенераторы постоянного и переменного тока.
Тахогенераторы постоянного тока конструктивно представляют собой электрогенераторы постоянного тока и выполняются с возбуждением от постоянных магнитов или электромагнитов. На рис. 3, а приведена схема тахогенератора постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов. При вращении якоря тахогенератора с частотой n с его щеток снимается ЭДС, значение которой определяется по формуле:
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где kе — коэффициент, зависящий от конструкции и схемы якоря;p — число пар полюсов; w — число витков обмотки якоря; 2а—число параллельных ветвей обмотки якоря; Ф — магнитный поток.
Для данного типа тахогенератора магнитный поток Ф является вели​чиной постоянной, так как он создается постоянными магнитами. Поэ​тому ЭДС зависит только от частоты вращения якоря тахогенератора n. Выходные характеристики рассмотренного тахогенератора для различных значений нагрузок RH приведены на рис. 3, б. Из этого рисунка следует,
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Рис. 3. Тахогенераторы постоянного тока:
а — схема тахогенератора с возбуждением от постоянных магнитов; б— выходная характеристика; в — схема тахогенератора с независимым электромагнитным возбуждением что с увеличением частоты вращения тахогенератора до определенной: момента его выходное напряжение Uвых растет пропорционально и только при большой частоте линейность характеристики нарушается, причем чем больше сопротивление нагрузки Rн, тем больше крутизна характеристик и тем больше ее линейность.

В автоматике применяют также тахогенераторы постоянного тока с независимым электромагнитным возбуждением. В таких тахогенераторах магнитный поток возбуждения Фв создается специальной обмоткой воз​буждения ОВ (рис. 3, в), которая располагается на полюсах статора. Е этом случае магнитный поток равен:
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где kф — коэффициент пропорциональности; Iв — ток в обмотке возбуж​дения.

Для тахогенераторов с независимым электромагнитным возбуждением ЭДС можно найти следующим образом, для этого в последней формуле вместо Ф подставить Фв:
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Из последнего выражения следует, что ЭДС тахогенератора зависит не только от частоты вращения якоря и, но и от магнитного потока обмот​ки возбуждения Фв, т. е. тока в обмотке возбуждения Iв . При изменении направления вращения якоря меняется полярность выходного сигнала Приведенные выше формулы для определения ЭДС тахогенератора спра​ведливы только при работе его на холостом ходу.

При работе тахогенератора с нагрузкой Rн его выходное напряжение. снимаемое со щеток якоря, равно:

[image: image53.png]U =E— LR,




где Iн— ток нагрузки; Rн - сопротивление цепи якоря, которое состоит из сопротивления самой якорной обмотки и сопротивления переходного контакта между коллектором и щетками.

Выходная характеристика тахогенератора с независимым электромаг​нитным возбуждением напоминает выходную характеристику тахогене​ратора постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов (рис. 3, 6).

При частоте вращения якоря тахогенератора, близкой к нулю, возника​ет так называемая зона нечувствительности, в пределах которой выходное напряжение равно нулю.

Конструкции тахогенераторов с возбуждением от постоянных магнитов проще, чем конструкции тахогенераторов с независимым электромагнитным возбуждением, потому что отсутствует дополнительный источник питания.
Главное требование, предъявляемое к тахогенераторам, — это точность преобразования механического вращения в электрическое напряжение.
Основные причины погрешностей тахогенераторов постоянного тока: в тахогенераторах с возбуждением от постоянных магнитов — изменение потока магнита за счет старения или вследствие влияния температуры; в тахогенераторах с независимым электромагнитным возбуждением — из​менение сопротивления обмотки возбуждения (тока возбуждения) при изменении температуры. Для уменьшения влияния температуры в цепь обмотки возбуждения (выполняется из медного провода) включается до​полнительное сопротивление R (см. рис. 3, в), не зависящее от темпера​туры; в тахогенераторах обоих типов — зависимость выходного напряжения от сопротивления нагрузки Rн или тока нагрузки Iн как вследствие падения напряжения в обмотке его якоря и щеточных контактов, так и вследствие реакции якоря. Это особенно сильно сказывается при небольшом сопротивлении на​грузки.
Основным недостатком тахогенераторов постоянного тока является наличие коллектора и щеток, имеющих нестабильное переходное контакт​ное сопротивление. Это приводит к некоторой нестабильности выходного напряжения тахогенераторов и к появлению зоны нечувствительности при частотах вращения якоря, близких к нулю.
Тахогенераторы переменного тока можно разделить на два вида: син​хронные и асинхронные. Основными преимуществами тахогенераторов переменного тока по сравнению с тахогенераторами постоянного тока являются: отсутствие коллектора и щеток; синусоидальная форма выходной ЭДС; большая надежность; стабильность характеристик.
Синхронный тахогенератор приведен на рис. 4, а. Тахогенератор синхронного типа состоит из неподвижного статора, в пазах которого раз​мещена обмотка 1, и ротора 2 в виде постоянного магнита с несколькими полюсами (в данном случае четырьмя). При вращении ротора в обмотке ста​тора наводится переменная ЭДС, имеющая синусоидальную форму, причем амплитуда и частота ЭДС пропорциональны частоте вращения ротора.
Схема включения синхронного тахогенератора показана на рис. 4, б. Для получения постоянной полярности выходного напряжения нагрузка Rн в схеме включена через выпрямители В1 - В4.
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Рис. 4. Синхронный тахогенератор:
а — упрощенная конструкция; б — схема включения (1 — обмотка статора, 2 — ротор); в — зависимость выходного напряжения от частоты вращения ротора

На рис. 4, в показано, что при различных частотах вращения ротора (n = 0; n = n1,; n = 2n1 и т. д.) изменяется не только амплитуда, но и частота выходного напряжения Uвых.
Синхронный тахогенератор на практике применяют редко, потому что имеет два основных недостатка: при изменении частоты вращения ротора частота напряжения Uвых изменяется, что затрудняет использование его в обычных схемах переменного тока; фаза Uвых не зависит от направления вращения ротора, т. е. он нечувствителен к изменению направления вра​щения.
Обычно синхронные тахогенераторы используют в качестве индикатор​ных тахометров, которые служат для непосредственного измерения частоты вращения различных механизмов. В этом случае нагрузкой синхронного тахогенератора является вольтметр, шкала которого отградуирована в числах оборотов в минуту.
Асинхронный тахогенератор не имеет указанных недостатков. Он ши​роко применяется в автоматике и вычислительной технике. Конструкция его напоминает конструкцию двухфазного асинхронного двигателя с тонкостенным ротором (рис. 5, а). На статоре 1 располагаются продольная и поперечная обмотки, сдвинутые относительно друг друга на 90°. Одна из обмоток является обмоткой возбуждения 3, а другая—выходной (сигнальной) обмоткой 4. Ротор тахогенератора 2 укреплен на валу 6. Он представляет собой тонкостенный алюминиевый стакан, вращающийся в зазоре между статором 1 и неподвижным цилиндрическим сердечником 5. К обмотке возбуждения 3 подводится постоянное по амплитуде и частоте напряжение UB а к выходной обмотке подключается нагрузка Rн, с которой снимается выходное напряжение Uвых. При подаче на обмотку возбуждения напряжения переменного тока в тахогенераторе возникает пульсирующий магнитный поток возбуждения, который пересекает ротор в направлении, перпендикулярном оси выходной обмотки. Если ротор не вращается, то в выходной обмотке не наводится ЭДС переменного тока, так как оси обмо​ток 3 и 4 в этом случае взаимно перпендикулярны. При вращении ротора в нем, кроме ЭДС трансформации, наводимой пульсирующим магнитным потоком, возникает также ЭДС вращения за счет пересечения ротором
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Рис. 5. Асинхронный тахогенератор:
а — конструкция и схема включения; б — статическая характеристика; в — к пояснению того, что частота выходного напряжения не изменяется от частоты вращения ротора магнитных линий потока возбуждения, т. е. в роторе наводится суммарная ЭДС. Эта ЭДС создает в роторе токи, вызывающие появление переменного магнитного потока, совпадающего с осью выходной обмотки и наводящего в ней ЭДС, значение которой пропорционально частоте вращения ротора п. Следует отметить, что фаза наводимой ЭДС зависит от направления вращения ротора. Наводимая в выходной обмотке асинхронного тахогенератора ЭДС определяется по формуле:
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где к — коэффициент пропорциональности.
На рис. 5,а,в  показана статическая характеристика асинхронного тахогенератора[image: image57.png]U, =f()



, которая нелинейна. Нелинейность характеристики обусловлена реакцией цепи выходной обмотки и возрастает с повышением частоты вращения ротора.
Основными достоинствами асинхронного тахогенератора по сравнению с синхронным тахогенератором являются: независимость частоты выходно​го напряжения от частоты вращения ротора п (рис. 5, в) и чувствитель​ность тахогенератора к изменению направления вращения ротора.
Главным недостатком асинхронного тахогенератора является измене​ние выходной ЭДС при изменении температуры. В основном это вызвано тем, что при работе тахогенератора происходит нагрев ротора, в результате чего изменяется его сопротивление, которое во много раз больше сопро​тивления обмоток статора. Для уменьшения температурной погрешности асинхронных тахогенераторов большой точности их роторы часто вы​полняют из материалов с весьма малым температурным коэффициентом, например, из марганцовистого алюминия, марганцовистой меди или фосфористой бронзы.

Контрольные вопросы
1. Перечислите типы генераторных датчиков и укажите их достоинства и недостатки.
2. Расскажите принцип действия пьезоэлектрических датчиков.
3. Какие достоинства и недостатки тахометрических датчиков?

4.В чем заключаются достоинства и недостатки тензометрических датчиков?
5. Объясните принцип действия и назначение терморезисторов.
6. Почему у индуктивных датчиков статическая характеристика нелинейная?

Лекция №7

ТЕМА: Индукционные датчики

План:

1. Назначение индукционных датчиков

2. Тахогенераторы
Индукционные датчики предназначены для преобразования скоро​сти линейных и угловых перемещений в ЭДС. Они относятся к дат​чикам генераторного типа. Принцип действия индукционных дат​чиков основан на законе электромагнитной индукции. Выходным сигналом индукционных датчиков является ЭДС, которая пропор​циональна скорости изменения магнитного потока, пронизывающе​го витки катушки. Это изменение происходит за счет перемещения катушки в постоянном магнитном поле или за счет вращения фер​ромагнитного индуктора относительно неподвижной катушки.

Основным отличием индукционных датчиков от индуктивных является то, что в них используется постоянное магнитное поле, а не переменное (питание индуктивных датчиков осуществляется от сети переменного тока). Постоянное магнитное поле в индукцион​ных датчиках создается двумя способами: постоянными магнитами или катушкой, обтекаемой постоянным током.
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Рис. Схемы индукционных датчиков
На рис. 6.19, а показана схема датчика с обмоткой ω2, разме​щенной в воздушном зазоре, в котором постоянный магнитный по​ток Ф создается катушкой ω1 включенной на постоянное напряже​ние U. При перемещении катушки в магнитном поле в ней индуцируется ЭДС, пропорциональная скорости перемещения: 
Е = kФ dx/dt,

где k — коэффициент пропорциональности, зависящий от числа витков ω2 и конструктивных параметров датчика.

На рис. 6.19, б показан датчик, в котором постоянный магнит​ный поток создается с помощью постоянного магнита с полюсными наконечниками. ЭДС, индуцируемая во вращающейся катушке, пропорциональна скорости вращения ω:

Е=kФ ω.

В обоих этих датчиках катушки подвижны, поэтому для отвода от них выходного сигнала (ЭДС) необходимы гибкие токоподводы или контактные кольца со щетками.

Индукционный датчик может быть выполнен и другой конст​рукции: с неподвижной катушкой и вращающимся постоянным магнитом (рис. 6.19, в). Надежность при этом повышается за счет отсутствия скользящего контакта.

Возможен и другой способ повышения надежности датчика по схеме рис. 6.19, б\ и катушка, и постоянный магнит неподвижны, а в зазоре между ними вращается ферромагнитное кольцо с вырезами (рис. 6.19, г) или иной элемент, имеющий существенно разную маг​нитную проводимость по взаимно перпендикулярным осям. При вращении изменяется поток, пронизывающий плоскость катушки.

В датчиках (рис. 6.19, б, в, г) в качестве выходного сигнала мож​но использовать частоту ЭДС. Принцип их действия по существу такой же, как у синхронных генераторов. Для измерения частоты вращения используются и специальные электрические машины ма​лой мощности — тахогенераторы.
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Рис.       Тахогенераторы
Тахогенератор постоянного тока (рис. 6.20, а) имеет обмотку возбуждения, создающую при питании постоянным током магнитный поток Ф. При вращении якоря в нем создается ЭДС, пропор​циональная частоте вращения п: Е= кФп, где к — постоянная, опре​деляемая конструкцией.

Напомним, что частота вращения ω обычно выражается в 1/мин (количество оборотов в минуту) и связана со скоростью вращения ω выражением

ω  = 2πn / 60
С помощью коллектора и щеток выходной сигнал подается на нагрузку в виде выпрямленного напряжения.

Тахогенератор переменного тока (рис. 6.20, б) имеет на статоре две обмотки, сдвинутые одна относительно другой на 90 эл. град. Одна обмотка включается в сеть переменного тока. При вращении ротора, выполненного в виде тонкостенного электропроводящего цилиндра, в другой обмотке наводится переменная ЭДС, которая пропорциональна частоте вращения п. Для повышения температур​ной стабильности в качестве материала полого ротора используется константан.

Тахогенераторы обладают высокой чувствительностью и мощно​стью выходного сигнала. Общим недостатком всех генераторных датчиков является зависимость выходного сигнала от сопротивле​ния нагрузки.

Контрольные вопросы

1. Почему в электромагнитных датчиках изменяется индуктивность об​мотки?

2. Объясните вид статической характеристики I = f(x) индуктивного дат​чика при малых и больших перемещениях.

3. Почему индуктивные датчики работают только на переменном токе?

4. Чем отличается характеристика реверсивного датчика от нереверсив​ного?

5. Какие бывают трансформаторные электромагнитные датчики?

6. В каких случаях следует применять плунжерные датчики?

7. В чем заключается магнитоупругий эффект?

8. Какие датчики применяют для измерения скорости?

Лекция №8

Тема ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ

План: 

1. Принцип действия пьезоэлектрического датчика
2. Устройство пьезодатчиков

Они основаны на использовании пьезо​электрического эффекта. Пьезоэлектрический эффект бывает прямым и обратным. 
Прямой пьезоэффект заключается в том, что некоторые материалы имеют способность образовывать на гранях своих поверхностей при воз​действии на них механических нагрузок электрические заряды.
Обратный пьезоэффект состоит в том, что если к этим материалам прикладывать электрическое поле, то они будут механически деформи​роваться.
Количественно пьезоэффект можно оценить пьезоэлектрическим мо​дулем d, который устанавливает пропорциональность между значениями возникающего заряда Q и приложенной силы P:
Q = dP.
К важнейшим природным материалам, которые обладают пьезоэ​лектрическим эффектом, можно отнести кварц и турмалин. В качестве материала для датчиков чаще применяют кварц, так как он имеет высо​кие пьезоэлектрические и изоляционные свойства, малую температурную зависимость и очень высокое сопротивление. Из монокристалла кварца вырезаются шайбы, диски или пластины таким образом, чтобы наи​большая плоскость была перпендикулярна кристаллографической оси х (рис. 2, а), которая называется электрической, или пьезоэлектрической, осью. При воздействии на пластину силы Р по оси х на ее гранях возникает заряд, который зависит только от приложенной силы Р и не зависит от гео​метрических размеров пластины. В этом случае возникает так называемый продольный пьезоэффект.
Поперечный пьезоэффект можно получить, если пластину сжимать силами Р по механической оси у. Тогда на тех же гранях возникает заряд, но противоположного знака. Значение этого заряда можно найти по формуле
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где l—длина пластины; a—ширина пластины (см. рис. 2, а).
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Рис. 8.1. Пьезоэлектрический датчик:
а — вырез пластины из монокристалла кварца; б — схема многоэле​ментного датчика
Из формулы следует, что Qn при поперечном пьезоэффекте зависит от отношения l/а. Изменяя данное отношение в определенных пределах, можно изменять чувствительность преобразователя.
Пьезоэлектрические датчики конструктивно, как правило, представ​ляют собой набор нескольких шайб, дисков или пластин, которые механи​чески соединяются последовательно, а электрически — параллельно (рис. 8.1, б). Суммарный заряд в этом случае определяется по формуле:
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где n — число шайб, дисков или пластин; Q — заряд, возникающий на одной шайбе, пластине или на одном диске.
При использовании пьезоэлектрических датчиков обычно измеряют не заряд, а напряжение на емкости, образуемой обкладками шайбы, диска или пластины.
Это напряжение находится по формуле
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где Сд — собственная емкость пьезоэлектрического датчика.
Для пьезоэлектрических датчиков, кроме природных материалов квар​ца и турмалина, в технике применяют также искусственные кристаллы: сегнетовая соль (KNT), дигидрофосфат калия (КДР), дигидрофосфат ам​мония (АДР) и др. Пластины из искусственных кристаллов вырезают под некоторым углом к полярным осям (обычно под углом 45°).
Сегнетовая соль имеет высокий пьезоэлектрический модуль d, который в 70 раз больше пьезоэлектрического модуля кварца, но она имеет очень низкую механическую прочность, а также большую зависимость характе​ристик от температуры и влажности.
В настоящее время в технике широко применяют сегнетоэлектрики в виде пьезокерамик титаната бария и его композиций, титаната свинца и др. Эти сегнетоэлектрики по сравнению с кварцем имеют больший пье​зоэлектрический модуль и более высокую механическую прочность. Они изготовляются любой формы и размеров.
1. Принцип действия

Работа пьезоэлектрического датчика основана на физическом явле​нии, которое называется пьезоэлектрическим эффектом. Этот эф​фект проявляется в некоторых кристаллах в виде появления на их гранях электрических зарядов разных знаков при сжатии кристалла в определенном направлении. Слово «пьезо» по-гречески означает «давлю». В зависимости от значения силы сжатия (или растяжения) меняется количество зарядов, а следовательно, и разность потенци​алов, замеренная между гранями. Пьезоэлектрические датчики от​носятся к генераторному типу.

Широко известны пьезоэлектрические звукосниматели: игла звукоснимателя воспринимает все изменения глубины звуковой до​рожки и передает их на пьезокристалл. Выходное напряжение с пье​зокристалла усиливается, и через динамик мы слышим записанные звуки. Появление зарядов на гранях в зависимости от сжатия назы​вается прямым пьезоэффектом. Существует и обратный пьезоэффект: при подаче напряжения на грани кристалла изменяются его разме​ры (он сжимается или разжимается). Обратный пьезоэффект (наря​ду с магнитострикционным, упомянутым в § 6.6) нашел применение в ультразвуковых генераторах. А основанные на прямом пьезоэффекте пьезоэлектрические датчики используются в автоматике для измерения давлений, вибраций, ускорений, других параметров быстропротекающих процессов.

Рассмотрим появление зарядов на гранях кристалла кварца, у которого пьезоэлектрический эффект достаточно сильно выражен. На рис. 8.1 изображен кристалл кварца, который имеет вид шести​гранной призмы. В кристалле можно выделить три оси симметрии: Z — продольная ось, называемая оптической осью; X — поперечная ось, проходящая через ребра призмы перпендикулярно продольной оси; У — поперечная ось, проходящая через грани призмы перпен​дикулярно им и осям Z, X. Ось X называется электрической осью, ось У — механической, или нейтральной.
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Рис. 8.1. Кристалл кварца и его симметрии

Вырежем из кристалла кварца параллелепипед таким образом, чтобы его грани были перпендикулярны осям X, У, Z, и рассмотрим появление зарядов на его гранях под действием сил, ориентирован​ных по осям X, У, Z, т. е. нормально к плоскостям граней. Под дей​ствием силы Fx вдоль электрической оси X на каждой из граней па​раллелепипеда, перпендикулярной оси X, появляются электриче​ские заряды. Величина зарядов не зависит от геометрических размеров кристалла, а определяется силой Fx:

qx = K0 Fx,
(8.1)

где Ko — пьезоэлектрическая постоянная материала, или пьезоэлек​трический модуль. Знак зарядов (полярность) зависит от направле​ния силы по оси X (сила сжатия или сила растяжения).

Под действием силы растяжения FY вдоль механической оси У возникают заряды на тех же гранях, что и при действии силы Fx (т. е. на гранях, перпендикулярных оси X), но знак заряда будет тот же, что при действии силы сжатия Fx. Соответственно сила сжатия Fy приводит к появлению зарядов на тех же гранях и того же знака, что сила растяжения Fx. Величина зарядов под действием сил Fy за​висит от геометрических размеров кристалла b и с (рис. 7.1) и про​порциональна силе:

qY = -K0Fy  (b/c).
(8.2)

Коэффициент Ko в формулах (7.1) и (7.2) один и тот же. Знак минус означает, что полярность заряда от сил сжатия по осям X и Y противоположна. Появление зарядов под влиянием силы называ​ется продольным пьезоэффектом, а под влиянием силы Fy — попереч​ным пьезоэффектом. Сжатие или растяжение по оси Z не вызывает появления зарядов на гранях. Появляющиеся на гранях пьезоэлемента под действием сил Fx и FY электрические заряды исчезают, как только прекращается действие силы. Кроме того, даже если сила приложена постоянно, заряды стекают через воздух или изоля​цию. Поэтому пьезоэлектрические датчики используют лишь для измерения динамических процессов, когда под действием перемен​ных сил заряды на гранях все время восполняются. В пьезоэлектри​ческих датчиках получили применение кроме кварца сегнетова соль и титанат бария. Свойства кристаллов этих материалов, имеющие значение для изготовления пьезодатчиков, приведены в табл. 8.1.

Таблица 8.1. Свойства пьезоэлектрических кристаллов

	Кристалл
	Пьезоэлектрический модуль Kq, К/Н
	Диэлектрическая проницаемость s
	Удельное сопротивление, Оммм2/м

	Кварц
	2,1 • 10-3
	4,5
	 1•1012 вдоль оптической оси,

2•1014 - перпендикулярно оптиче​ской оси

	Сегнетова соль
	2,1
	9 • 103
	-

	Титанат бария
	0,225
	104
	-


Пьезоэлектрический модуль кварца сравнительно невысок. Но его главное достоинство — низкая стоимость. Ведь кварц — это один из самых распространенных породообразующих минералов, его состав (Si02) тот же, что и у обычного песка. Кварц также имеет большую механическую прочность, хорошие изоляционные свойст​ва, незначительную зависимость параметров от температуры.
Наиболее ярко пьезоэлектрический эффект выражен в кристал​лах сегнетовой соли: при одной и той же силе появляется в тысячу раз большее количество электричества, чем у кварца. Однако эти заряды довольно быстро стекают из-за малого удельного сопротивле​ния. Свойства сегнетовой соли изменяются в зависимости от темпе​ратуры и влажности. Поэтому пьезоэлементы из сегнетовой соли применяются для измерения быстропеременных сил и давлений при малой влажности и нешироком диапазоне изменения температуры окружающей среды.

Титанат бария имеет и большое значение пьезоэлектрического модуля (на два порядка выше, чем у кварца), и высокую механиче​скую прочность, и независимость параметров от изменения влажно​сти. Его недостаток — старение, со временем он теряет свои свойст​ва (примерно на 10 % за год).

2. Устройство пьезодатчиков

Пьезоэлектрические датчики применяются для измерения давления, силы, ускорения. На рис. 8.2 показано устройство пьезоэлектриче​ского датчика давления с двумя кварцевыми пластинами. Измеряе​мое давление действует на мембрану 7, представляющую собой дно корпуса датчика. Кварцевые пластины 2 зажаты между металличе​скими прокладками 3. Средняя прокладка 3 соединена с выводом 4, проходящим через экранированную втулку 5 из изоляционного ма​териала. Крышка 6 соединяется с корпусом и через шарик 7 переда​ет давление пластинам, благодаря чему измеряемое давление рас​пределяется по поверхности кварцевых пластин более равномерно. Кварцевые пластины обычно расположены таким образом, что в из​мерительную схему подается отрицательный потенциал. Положите​льный потенциал подается на корпус датчика. Для уменьшения утечки зарядов необходима очень качественная изоляция. С этой же целью поверхность кварцевых пластин тщательно полируют. Использование двух (а иногда и больше) пластин по​вышает выходную ЭДС, поскольку выходные сигналы пластин складыва​ются.
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Рис. 8.2.  Пьезоэлектрических датчик давления
На рис. 8.3 показан пьезоэлектри​ческий датчик ускорения, используе​мый в виброизмерительной аппарату​ре. Пьезоэлемент 7 из титаната бария расположен в корпусе прибора 2 меж​ду инерционной массой 3 и подпят​ником 4. Для увеличения силы, действующей на пьезоэлемент при ускоре​ниях, инерционная масса имеет относительно большие размеры и изго​товлена из вольфрама. Пакет из инер​ционной массы 3, пьезоэлемента 1 и подпятника 4 прижат к основанию кор​пуса гайкой 5 через сферическую пяту 6, изоляционную прокладку, пружин​ную шайбу и контактную пластину. Вы​вод сигнала выполнен с помощью спе​циального антивибрационного кабеля. Датчик измеряет ускорения от 0,2 до 200 g. Коэффициент преобразования порядка 8 мВ на 1 g. Минимальная час​тота виброускорений 5 Гц.
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Рис. 8.3. Пьезоэлектрический датчик ускорения

3. Чувствительность пьезодатчика и требования к измерительной цепи

Пьезоэлектрический датчик подобен электрическому конденсатору. Количество электричества q, появившееся под воздействием механической силы, заряжает грани пьезоэлемента и соединенные с ним : проводники до напряжения U, определяемого как U = q/C, где С — емкость между проводниками (включая емкость пьезоэлемента. Чувствительность датчика определяется как приращение выходного : напряжения, соответствующее изменению силы F. При параллель​ном соединении п пластин их емкость складывается. Чувствитель​ность пьезодатчика в этом случае :

Sд = nKQ/(CBX + С0n),
(7.3) 
где n — количество пластин; Ko— пьезоэлектрический модуль материала пластины; Свх — емкость измерительной цепи; С0 — емкость одной пластины.
=

Емкость одной пластины датчика толщиной d и площадью s: можно определить как емкость плоскопараллельного конденсатора
С0 = εεos/d,


где  εo— абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума; εo = 8,85 x 10-12 Ф/м. 
Емкость пьезоэлемента С на практике бывает невелика и выражается в пикофарадах (1 пФ = 1012 Ф). Выходной  сигнал пьезодатчика U = SдF, где F — измеряемая сила. Заряженный до напряжения U конденсатор будет разряжаться через сопротивление датчика Ro и сопротивление измерительной цепи Rвх. Для уменьшения скорости разряда необходимо стремиться к увеличению постоянной времени цепи разряда Т= (Ro/n + Rвх)(nC0 + Свх). При практически реализуемых значениях сопротивления датчика Ro (десятки и сотни МОм) и его емкости С0 (десятки пФ) надо обеспечить очень большое входное сопротивле​ние измерительной цепи. Для этого используются специальные электронные лампы, называемые электрометрическими. Электро​метрические схемы могут обеспечить входное сопротивление изме​рительной цепи до 1013 Ом. Для увеличения постоянной времени разряда параллельно датчику иногда включают конденсатор. При​менение измерительных цепей с очень большим входным сопротив​лением позволяет снизить нижнюю границу частоты входных сиг​налов до нескольких герц.

При измерении высокочастотных (быстроизменяющихся) удар​ных нагрузок и ускорений пьезоэлектрические датчики имеют преи​мущество перед датчиками других типов.

Основным достоинством всех пьезоэлектрических датчиков является их безынерционность, а основным недостатком — малая выходная мощ​ность. Поэтому для усиления выходной мощности пьезоэлектрических датчиков применяют усилители. Так как эти датчики имеют большое выходное (внутреннее) сопротивление, поэтому они включаются на вход усилителей, имеющих входное сопротивление около 108...1014 Ом. Пьезо​электрический датчик и усилитель соединяются между собой с помощью экранированного кабеля. Пьезоэлектрические датчики очень часто при​меняют для измерения быстропротекающих процессов. Эти датчики могут, например, измерять давление газов в двигателях внутреннего сгорания и в стволах артиллерийских орудий, а также регистрировать удары метеорных частиц с массами в 10-9 г при средней скорости 40 км/ч на искусственных спутниках Земли.
Контрольные вопросы

1. В чем заключается пьезоэлектрический эффект?

2. В каких материалах наиболее сильно проявляется пьезоэлектрический эффект?

Лекция №9

Тема: ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ

План: 

1. Принцип действия термоэлектрических датчиков

2. Материалы, применяемые для термопар

3. Измерение температуры с помощью термопар

1. Принцип действия

Термоэлектрические датчики относятся к датчикам генераторного типа. Их работа основана на одном из термоэлектрических явле​ний — появлении термоэлектродвижущей силы (термоЭДС).

Сущность этого явления заключается в следующем. Если соста​вить электрическую цепь из двух разнородных металлических про​водников (или полупроводников), причем с одного конца провод​ники спаять, а место соединения (спай) нагреть, то в такой цепи возникает ЭДС. Эта ЭДС будет пропорциональна температуре места спая (точнее — разности температур места спая и свободных, неспа​янных концов). Коэффициент пропорциональности зависит от ма​териала проводников и в определенном интервале температуры остается постоянным. Цепь, составленная из двух разнородных ма​териалов, называется термопарой; проводники, составляющие тер​мопару, называются термоэлектродами; места соединения термо​электродов— спаями. Спай, помещаемый в среду, температуру ко​торой надо измерить, называется горячим или рабочим. Спай, относительно которого измеряется температура, называется холод​ным или свободным. Возникающая при различии температур горя​чего и холодного спаев ЭДС называется термоЭДС. По значению этой термоЭДС можно определить температуру.

Физическая сущность возникновения термоЭДС объясняется наличием свободных электронов в металлах. Эти свободные элект​роны хаотически движутся между положительными ионами, образу​ющими остов кристаллической решетки. В разных металлах свобод​ные электроны обладают при одной и той же температуре разными скоростью и энергией. При соединении двух разнородных металлов (электродов) свободные металлы из одного электрода проникают в другой. При этом металл с большей энергией и скоростью свобод​ных электронов больше их теряет. Следовательно, он приобретает положительный потенциал. Металл с меньшей энергией свободных электронов приобретает отрицательный потенциал. Возникает кон​тактная разность потенциалов. При одинаковой температуре спаев (θ1 = θ2  на рис. 9.1, а) контактная разность потенциалов не может создать тока в замкнутой цепи. Контактная разность в спае 1 на​правлена навстречу контактной разности в спае 2. Но если нагреть температуры θ1 > θ2, то контактная раз​ность в спае 1 увеличится, а в спае 2 останется без изменения. В ре​зультате в контуре и возникает термоЭДС, тем большая, чем больше разность температур спаев 7 и 2 (θ1 - θ2).
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Рис. 9. 1. Термопара и ее включения

Для измерения термоЭДС, вырабатываемой термопарой, в цепь термопары включают измерительный прибор (например, милли​вольтметр). Милливольтметр включают, разомкнув свободный спай (рис. 9.1, б), либо в разрыв одного из термоэлектродов (рис. 9.1, в). Как видно из схем включения измерительного прибо​ра, в случае разомкнутого свободного спая (рис. 9.1, б) у термопа​ры три спая: один горячий 7 и два холодных 2 и 3, которые должны иметь постоянную температуру. При включении милливольтметра в разрыв одного из термоэлектродов (рис. 9.1, в) имеется четыре спая: один горячий 7, один холодный 2 (он должен иметь постоян​ную температуру), два нейтральных 3 и 4 (они должны находиться при одинаковой, но не обязательно постоянной температуре). Для обеих схем термоЭДС и показания прибора будут одинаковыми, если соответственно одинаковыми будут температуры горячих и хо​лодных спаев. В этом нетрудно убедиться, если составить уравнения по второму закону Кирхгофа для каждого из контуров.

Способ изготовления спая (сваркой, спайкой и т. п.) на термо​ЭДС не влияет, если только размеры спая таковы, что температура его во всех точках одинакова.

ТермоЭДС, вырабатываемая термопарой, составленной из элек​тродов А и В, является разностью двух термоЭДС: еAB (θ1) — термо​ЭДС горячего спая при температуре θ1,; eAВ  (θ2) — термоЭДС холод​ного спая при температуре θ2, т. е.

ЕАВ   = еAB (θ1) - eAВ  (θ2)  (9.1)

Значения термоЭДС и ее направление зависят от материалов электродов А и В.

В табл. 9.1 приведены термоЭДС для разных материалов в паре с платиной при температуре горячего спая 100 °С (373 К) и темпера​туре холодного спая 0 °С (273 К). Знак плюс перед термоЭДС озна​чает, что в холодном спае ток идет по направлению к платиновому электроду.

Таблица 9.1. ТермоЭДС основных материалов для термопар в паре с платиной (температура рабочего спая при 100 °С, температура холодного спая равна нулю)
	Материал
	ТермоЭДС, мВ
	Материал
	ТермоЭДС, мВ

	Платина
	0
	Платинородий (10 % родия)
	+0,64

	Кремний
	+44,8
	Вольфрам
	+0,8

	Хромель
	+2,95
	Модибден
	+1,3

	Железо
	+1,8
	Алюмель
	-1,15

	Медь
	+0,76
	Копель
	чо


Если составить термопару из материалов, которые по отноше​нию к платине имеют термоЭДС разных знаков, то термоЭДС такой термопары будет равна сумме термоЭДС материалов по отношению к платине. Например, из табл. 9.1 берем данные для термоЭДС меди в паре с платиной +0,76 мВ и термоЭДС сплава копель в паре с платиной — 4,0 мВ. Термопара медь—копель на основании урав​нения (9.1) будет иметь термоЭДС ЕАВ = 0,76 - (-4) = +4,76 мВ. Ма​териалы для термопар следует подбирать таким образом, чтобы тер​моЭДС имели достаточно большие значения, обеспечивающие вы​сокую чувствительность измерения.

2. Материалы, применяемые для термопар

К материалам для термоэлектродов термопар кроме требования по​лучения большого знамения термоЭДС предъявляются и другие тре​бования. Пожалуй, наиболее важным из них является обеспечение взаимозаменяемости. Это означает, что термопары одного и того же типа должны иметь при одинаковых температурах одну и ту же тер​моЭДС. В этом случае замена термопары не должна привести к пе​ренастройке или переградуировке измерительного прибора. Поско​льку термопары часто используются в очень тяжелых условиях (вы​сокие температуры, агрессивная среда и т. п.), порой их необходимо менять уже через 1—2 тыс. ч. А измерительные приборы способны работать годами, их менять при замене термопары нецелесообразно. К тому же в промышленности получили большое распространение так называемые обегающие системы автоматического контроля, когда на один и тот же измерительный прибор последовательно по​даются сигналы от нескольких десятков термопар, контролирующих температуру в разных местах. Поэтому необходима стабильность и повторяемость свойств термопар. В табл. 10.2 приведены основные типы термопар, выпускаемых серийно, и их характеристики. В паре материалов первым указан положительный электрод.

Таблица 9.2. Зависимость термоЭДС от температуры для стандартных термопар (при температуре свободных концов 0 °С)
	
	ТермоЭДС, мВ

	Температура,

•с
	термопара плати нородий-плати на, гр. ПП
	термопара хромель-алюмель, гр. ХА
	термопара хромель-копель, гр. ХК

	-50
	-
	-
	-3,11

	-20
	-0,109
	-0,77
	-1,27

	0
	0
	0
	0

	50
	0,301
	2,02
	3,35

	100
	0,640
	4,10
	6,95

	200
	1,421
	0,13
	14,66

	300
	2,311
	12,21
	22,91

	400
	3,244
	16,40
	31,49

	600
	5,214
	• 24,91
	49,02

	800
	7,323
	33,32
	-

	1000
	9,569
	41,32
	-

	1100
	10,745
	45,16
	-

	1300
	13,152
	-
	-

	1500
	15563
	-
	-


В зависимости от материала электродов термопары, получившие практическое применение, разделяются на две основные группы: из благородных и неблагородных металлов.

Наибольшее распространение из первой группы получила тер​мопара типа ТПП. Один электрод ее изготовлен из платинородия (90 % платины и 10 % родия), другой — из чистой платины. Эта термопара может использоваться как образцовая. Достоинствами ее являются химическая стойкость к окислительной среде, взаимоза​меняемость термоэлектродов, повторяемость характеристик. Недо​статок — малое значение термоЭДС. Термопара типа ТИП может длительно работать при температуре 1300 "С, термоЭДС ее при этой температуре составляет 13,152 мВ.

Для более высоких температур (длительно — до 1600 °С, кратко​временно— до 1800 °С) применяется термопара ТПР. Один элект​род— платинородий (70 % платины и 30 % родия), другой электрод также платинородий (94 % платины и 6 % родия). При температуре 1800 °С термоЭДС составляет 13,927 мВ.

Существенно большие значения термоЭДС имеют термопары из неблагородных металлов, материалом для электродов которых слу​жат специально разработанные сплавы: хромель (89 % никеля, 9,8 % хрома, 1 % железа, 0,2 % марганца), алюмель (94 % никеля, 2,5 % марганца, 2 % алюминия, 1 % кремния, 0,5 % железа), копель (55 % меди, 45 % никеля).

Наибольшее распространение получили термопары типа ТХА (хромель—алюмель) и типа ТХК (хромель—копель). Зависимость термоЭДС этих термопар от температуры показана на рис. 9.2. Хромель-алюмелевые термопары применяют для измерения темпе​ратур в пределах от -50 до 1000 °С. Они способны работать в окис​лительной среде, поскольку образуемая при нагреве тонкая защит​ная пленка препятствует проникновению кислорода внутрь металла. Зависимость термоЭДС от температуры для термопар ТХА близка к линейной. Хромель-копелевые термопары имеют самую высокую чувствительность: 6,95 мВ на 100 °С. Однако диапазон измеряемых температур (от -50 до 600 °С) несколько ниже, чем у термопар типа ТХА. Несколько хуже у термопар типа ТХК и линейность характе​ристики. Их достоинством является более высокая влагостойкость.
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Рис.9.2. Зависимости термоЭДС от температуры

Термопара типа ТНС (электроды выполнены из сплавов НС-СА) применяется в диапазоне температур от 300 до 1000 °С. ТермоЭДС ее невелика — всего 13,39 мВ при 1000 °С. Но характер​ной особенностью этой термопары является то, что на точность ее работы почти не влияет температура холодного спая. Объясняется это тем, что термоЭДС термопары типа ТНС в диапазоне низких температур (до +200 °С) практически близка к нулю. Следовательно, изменения температуры холодного спая, вызванные обычными по​годными колебаниями в помещении и даже на улице, почти не влияют на результаты измерения.

Кроме перечисленных материалов для термопар используются и другие, менее распространенные, но имеющие свои достоинства. Для измерения высоких температур применяют термопару из туго​плавких металлов — вольфрама и молибдена. Достоинством термо​пар медь—копель и железо—копель является низкая стоимость.

Конструктивно термопары выполняются в специальной армату​ре, обеспечивающей защиту электродов от действия горячих хими​чески агрессивных газов и паров, электрическую изоляцию выво​дов. Для защиты термопар из неблагородных металлов применяют стальные трубки диаметром 21 мм и с максимальной глубиной по​гружения до 2 м.

Для защиты термопар из благородных металлов применяются кварцевые и фарфоровые трубки диаметром 8 и 20 мм. Для изоля​ции используют асбест (до 300 °С), кварц (до 1000 °С), фарфор (до 1400 0 С).

Так как термопары являются датчиками генераторного типа, то их в принципе можно использовать и для получения электроэнер​гии. Измерительные термопары для этой цели практически непри​годны, поскольку их термоЭДС невелика. Но термопары с электро​дами из полупроводниковых материалов имеют термоЭДС, на поря​док большую (до 65 мВ на 100 °С). С помощью таких термопар может осуществляться, например, и преобразование солнечной энергии в электрическую. Нашли применение они в быту: термоге​нераторы используются для питания радиоприемников. КПД полу​проводниковых термоэлементов достигает 10 %. Для целей измере​ния полупроводниковые термопары пока не применяются из-за нелинейности характеристики, малой механической прочности и сравнительно малого (до 500 °С) температурного диапазона.

3. Измерение температуры с помощью термопар

При автоматическом измерении температуры с помощью термопар используются два основных метода: непосредственное измерение термоЭДС с помощью милливольтметра и компенсационный метод, рассмотренный в § 2.7.

Так как значение термоЭДС, развиваемой термопарой, невели​ко, для непосредственного измерения ее необходимы высокочувст​вительные милливольтметры магнитоэлектрического типа. Приборы этого типа работают на основе взаимодействия магнитного поля по​стоянного магнита и измеряемого тока, протекающего по подвиж​ной рамке. Для создания достаточного вращающего момента при весьма небольшом токе рамка выполняется из большого числа вит​ков тонкого медного провода. Противодействующий момент созда​ется спиральными пружинами, по которым и подводится ток в рам​ку. Шкала милливольтметра градуируется непосредственно в граду​сах и на ней указывается тип термопары, для которой предназначен данный милливольтметр.

Обозначим через RB сопротивление милливольтметра, — со​противление термопары, Rn — сопротивление соединительных про​водов. Ток, проходящий по рамке милливольтметра под действием термоЭДС Ет,

Iв = Eтп  /(RB + RT + Rn).

Из этой формулы видно, что показания прибора зависят не то​лько от термоЭДС но и от сопротивлений RB, Rт, Rn. Так как шкала прибора уже проградуирована для термопары определенного типа, то сопротивления Rт и RB уже учтены при градуировке. А со​противления внешней цепи также указываются на шкале (обычно 0,6; 5; 15 или 25 Ом).

Оценим показания прибора, шкала которого проградуирована в милливольтах. Напряжение на его зажимах UB = IBRB.

С учетом (9.2)

UB = EтпRв(RB + RT + Rn).

Обозначим внешнее сопротивление цепи RBH = Rт + Rn и выразим из (9.3) термоЭДС


ЕТП = UB(RB + Rвн) /RB = Un + UB(Rвн  /RB).  (9.4)
Из (9.4) видно, что измеряемое милливольтметром напряжение будет всегда меньше, чем ЭДС термопары, на UB(RBH/RB). Эта вели​чина будет тем меньше, чем больше сопротивление милливольтмет​ра RB по сравнению с внешним сопротивлением Rвн. Обычно мил​ливольтметры имеют кроме сопротивления рамки еще добавочное сопротивление из манганина, что в сумме дает не менее 100 Ом.

Обычно градуировка термопар осуществляется при температуре холодного спая θ2 = 0. На практике при измерении температуры θ1, холодный спай имеет θ2 ≠ 0. Следовательно, по измеренной термо​ЭДС нельзя точно определить θ2. Необходимо вводить так называ​емую поправку на температуру холодных спаев. Существует неско​лько способов поддержания неизменной температуры холодных спаев. Например, можно поместить холодные спаи в ванну с таю​щим льдом, но это возможно лишь в лабораторных условиях или при наладке. Можно холодные спаи закапывать в землю на глуби​ну нескольких метров, где температура довольно стабильна, или помещать холодные спаи в специальную коробку с тепловой изо​ляцией.

Если температура холодных спаев известна, то к показаниям из​мерительного прибора добавляют поправку, соответствующую тер​моЭДС при θ2. Эту поправку следует брать из градуировочной кри​вой.

Поправку на температуру хо​лодных спаев можно ввести и ме​ханическим путем: при отключен​ной термопаре сместить стрелку на шкале прибора на отметку, соот​ветствующую температуре холод​ных спаев (обычно температуре окружающей среды). Применяют также схемы автоматической кор​рекции температурных погрешно​стей, в которых используются свойства терморезисторов изме​нять сопротивление в зависимости от температуры.

Рассмотрим принципиальную схему включения термопары и милливольтметра (рис. 9.3). Из​мерительный прибор может нахо​диться на довольно значительном удалении от термопары. Длина соединительных проводов может составлять несколько метров. В мес​тах присоединения этих проводов также возникают термоЭДС. Для точной компенсации этих термоЭДС необходим определенный под​бор материалов проводов и термопар. Для присоединения термопар служат специальные так называемые компенсационные провода. Каждой паре материалов компенсационных проводов присваивают буквенное обозначение, а каждому материалу придают определен​ную расцветку, для чего используют оплетку из цветной пряжи или цветные опознавательные нити, проложенные в проводе.
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Рис. 9.3. Измерение термоЭДС милливольтметром

Для термопар типа ТПП применяют компенсационные провода с обозначением П в красной и зеленой оплетке с зелено-белыми нитями внутри. Материал провода — медь в паре с медно-никелевым сплавом. Для термопар типа ТХА применяют провода с обозна​чением М в красной и коричневой оплетке с красно-белыми нитя​ми из меди в паре с константаном. Для термопар ТХК применяют провода с обозначением ХК в фиолетово-желтой оплетке с нитями такого же цвета и материалом хромель—копель, т. е. компенсацион​ными проводами могут быть и основные термоэлектроды.

Рассмотрим измерение температуры компенсационным методом с помощью термопары и автоматического потенциометра. На рис. 9.4 показаны термопара ТП, вырабатывающая термоЭДС Ед, и мостовая схема, вырабатывающая компенсирующее напряжение UK, снимаемое между точками А и Б. Разность этих напряжений подает​ся на вход усилителя (У), который питает управляющую обмотку исполнительного электродвигателя (ЭД). Обмотка возбуждения ЭД постоянно подключена к источнику переменного напряжения, а скорость вращения ЭД зависит (примерно пропорционально) от на​пряжения на его управляющей обмотке. Электродвигатель (ЭД) че​рез редуктор (Р) перемещает движок калиброванного реохорда (по- тенциометрического датчика) Rn до тех пор, пока напряжение UK не сравняется с Ед. Одновременно перемещаются указатель на шкале прибора и перо самописца. При = Uк  = Ед напряжение на входе усили​теля равно нулю (UK - Eд = 0) и электродвигатель (ЭД) остановится. Каждому значению выходного сигнала датчика Ед =ƒ(Т °С) соответ​ствует определенное положение указателя на шкале. Шкала проградуирована в °С и на ней указан тип термопары, для которой выпол​нена градуировка.
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Рис.9.4. Автоматический потенциометр для измерения температуры

Мостовая схема в данном случае служит не для измерения, а для выработки компенсирующего напряжения UK и автоматической коррекции из-за изменения температуры холодного спая. Плечи мо​ста состоят из проволочных резисторов R3, выполненных из ма​териала с малым температурным коэффициентом сопротивления (например, из манганина), и терморезистора RK, изготовленного из материала с большим температурным коэффициентом сопротивле​ния (например, из меди или никеля). Резистор располагается вбли​зи холодных спаев термопары. Мост питается от источника посто​янного тока Е — обычно это батарейка (например, сухой элемент типа ЭСЛ-30). При всяком изменении температуры холодных спаев термопары изменяется Еа и одновременно меняется сопротивление RK, что приводит к изменению компенсирующего напряжения UK на ту же величину, на какую изменилось Еа. Следовательно, колебания окружающей температуры не изменяют показаний на шкале прибо​ра. Регулировочное сопротивление Лр служит для установки тока питания моста при разряде батареи (уменьшении Е).

Обычно на панели автоматического потенциометра имеется кнопка с самовозвратом, обозначенная словами «Установка рабоче​го тока». При нажатии этой кнопки, не показанной на рис. 10.4, ра​бочая цепь прибора размыкается, а усилитель включается на раз​ность ЭДС батарейки и специального стабильного нормального эле​мента. Если батарейка разрядилась, то под действием разности этих ЭДС, усиленной усилителем, электродвигатель ЭД перемещает дви​жок регулировочного резистора Rv, автоматически устанавливая требуемое значение тока питания моста.

Ответственной деталью в измерительной схеме является рео​хорд. Он выполнен из манганиновой проволоки, намотанной на медной изолированной основе. Движок реохорда выполнен в виде контактного ролика.

Автоматические потенциометры могут иметь переключатели для поочередного подключения до 24 термопар.

Контрольные вопросы

1. Какое физическое явление используется при измерении температуры с помощью термопар?

2. Какие материалы применяются для термопар?

3. Какими способами поддерживается неизменная температура холод​ных спаев?

4. Поясните принцип действия автоматического потенциометра для из​мерения температуры. Сравните его схему с функциональной схемой на рис. 1.1.

Лекция №11.

Тема: УСИЛИТЕЛИ 

Цель: Изучение принципами действия и конструкцией электронных, магнитных, гидравлических, пневматических усилителей. Характеристики усилителей. Достоинства и недостатки усилителей, преимущества магнитных усилителей.
План: 

1. Назначение усилитлей

2. Основным характеристики усилителей
3. Типы усилители
Усилителем принято называть устройство, повышающее энергетиче​ский уровень (мощность, напряжение, силу тока, силу и т. п.) некоторой информационной посылки за счет, как правило, энергии постороннего источника, которая модулируется в соответствии с сигналом, поступающим на вход устройства. Поскольку такие устройства используют и для преоб​разования информации, то их в отличие от датчиков называют вторичными преобразователями.
Необходимость применения усилительно-преобразовательных ус​тройств обусловлена тем, что информация о состоянии объекта имеет малый энергетический уровень, так как в противном случае первичный преобразователь заметно влиял бы на состояние контролируемого объекта, а для управления объектом с целью обеспечения необходимого режима тре​буется, как правило, значительная мощность. Например, мощность при​водных двигателей в металлорежущих станках в среднем равна примерно 1,5 кВт, а мощность на выходе моста, составленного из тензометрических проволочных датчиков, примерно 0,1 мВт. Очевидно, что в этом случае необходимо устройство с коэффициентом усиления по мощности кр = 15*106. Даже в схемах сравнения, которые являются необходимым элементом САУ, для большей эффективности имеет смысл сравнивать на больших уровнях опорный сигнал и сигнал, пришедший по измерительному тракту. Необхо​димость в использовании усилителей после сравнивающего устройства дик​туется и тем, что сигнал рассогласования, определяемый как разность между опорным сигналом и сигналом о состоянии объекта управления, мал.
Не исключена и такая ситуация, при которой информация о состоянии объекта имеет такую природу, когда сравнение сигналов, да и управление исполнительным устройством лучше выполнять, используя энергию другой природы. Если измерения лучше производить на переменном токе, то срав​нение сигналов лучше производить на постоянном токе. При сравнении сигналов на переменном токе происходит векторное сложение величин, при котором необходимо учитывать не только модули, но и фазовые сдвиги.
Усилители, работающие на электрических принципах, в целом ряде случаев предпочтительнее, чем неэлектрические. Достоинством элект​рических усилителей являются возможность получения больших коэф​фициентов усиления, малая инерционность, возможность в ряде случаев складывать и вычитать сигналы, способность преобразовывать сигналы и др. Неэлектрические усилители работают на гидравлических и пневмати​ческих принципах, сюда же можно отнести условно и такие механические конструкции, как рычаг, редуктор или мультипликатор, благодаря которым можно увеличить либо силу, либо перемещение. Условность заключается в том, что при этом не происходит какого-либо увеличения энергии.

Неэлектрические усилители позволяют плавно изменять выходную величину, например скорость перемещения какого-либо элемента, в очень широком диапазоне; так, система генератор-электродвигатель позволяет изменять скорость примерно в 20 раз, а гидропривод — в 200 раз. Наиболее часто в САУ используют различные электрические усилители.
Усилители делятся на однокаскадные и многокаскадные, а также на усилители с обратными связями и без обратных связей. Применяют чаще всего электрические усилители, которые можно разделить на две большие подгруппы: усилители, не содержащие подвижных частей (электронные, полупроводниковые, тиратронные, магнитные), и усилители, содержащие подвижные части (электромашинные).
К основным характеристикам усилителей относятся:
—   коэффициент усиления;
—   мощность, потребляемая от вспомогательного источника энер​гии;
—   выходная мощность;
—   коэффициент полезного действия (КПД);
—   быстродействие (значение постоянной времени);
—   входное и выходное сопротивления усилителя;
—   собственные шумы усилителя (появление выходной величины при входной величине, равной нулю).
Коэффициент усиления, например, для электрических усилителей показывает, во сколько раз мощность, ток или напряжение на выходе уси​лителя больше мощности, тока или напряжения на его входе. Различают коэффициенты усиления по мощности Кр , по току К1, по напряжению КU которые соответственно равны:
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Мощность, потребляемая от вспомогательного источника энергии, выходная мощность и КПД определяют энергетические свойства усили​теля.
Быстродействие усилителей оценивается по их динамическим харак​теристикам (временным или частотным). Усилители магнитные, электро​машинные, гидравлические и пневматические имеют меньшее быстро​действие, чем электронные и полупроводниковые усилители. Например, значение постоянной времени электронного усилителя равно 10-6... 10-10 с, а пневматического усилителя — 1...10-1 с.
Входное и выходное сопротивления имеют место только для элек​трических усилителей. Эти сопротивления необходимо учитывать при согласовании усилителей с предыдущими и последующими элементами автоматической или телемеханической системы.

Полупроводниковые, магнитные и электромашинные усилители имеют меньшее значение входного сопротивления, чем электронные усилители.
Так, входное сопротивление электронного усилителя равно 106... 1012 Ом, а входное сопротивление полупроводникового усилителя — 102...105 Ом.
Усилители с низким входным сопротивлением нельзя использовать, например, для усиления сигналов емкостных датчиков, фотоэлементов, имеющих большое выходное сопротивление.
1. Электронные усилители
Электронные усилители чаще применяют в следящих системах, так как перед другими видами усилителей они имеют ряд преимуществ: воз​можность получения больших коэффициентов усиления, большое бы​стродействие, усиление малых сигналов, отсутствие подвижных частей, высокая стабильность характеристик, возможность непосредственного со​гласования с другими видами усилителей, широкий диапазон усиливаемых частот. Электронные усилители являются практически безынерционными устройствами и способны усиливать сигналы на частотах, превышающих 10 МГц. Как правило, мощность электронных усилителей составляет от десятых долей ватта до нескольких десятков ватт.
В автоматике, например, в следящих системах, все чаще стали приме​няться полупроводниковые усилители, имеющие следующие преимуще​ства: высокую надежность и долговечность, вибро- и ударостойкость, малые размеры и массу, мгновенную готовность к работе, экономичность.
К недостаткам полупроводниковых усилителей относятся: большой разброс параметров, зависимость параметров и характеристик от темпе​ратуры окружающей среды, малое входное и большое выходное сопро​тивление.
Для построения полупроводниковых усилителей используются по​лупроводниковые триоды и тиристоры. Тиристор представляет собой полупроводниковый прибор, являющийся по сути управляемым диодом. Обычно полупроводниковые триоды и тиристоры изготовляют из герма​ния или кремния с соответствующими примесями. Полупроводниковые усилители выполняют мощностью от десятых долей ватта до нескольких десятков ватт.
Тиратронные усилители применяют в автоматических системах регули​рования. Технические характеристики этих усилителей во многом совпада​ют с техническими характеристиками электронных усилителей. Основным преимуществом тиратронных усилителей по сравнению с электронными усилителями является большая выходная мощность, которая получается за счет большего анодного тока. Анодный ток для современных тиратронов колеблется от нескольких сотен миллиампер до нескольких сотен ампер. Увеличение анодного тока тиратрона возможно из-за наличия ионизиро​ванного газа в пространстве между анодом и катодом.
К недостаткам тиратронных усилителей относятся: большой разброс параметров и небольшая чувствительность, необходимость предваритель​ного прогрева катода тиратрона до подачи питания на анод (время прогрева катода может составлять от 10 с до 40 мин). Для построения тиратронных усилителей применяют паро- или газонаполненные трех- или четырех-электродные лампы.
В настоящее время в автоматике широко применяют комбинированные усилители, которые могут состоять из двух-трех или трех-четырех типов усилителей. Такие комбинации дают возможность использовать достоин​ства каждого типа усилителя. При выборе комбинированного усилителя необходимо учитывать следующие основные показатели: срок службы, надежность в работе, мгновенную готовность к работе, массу и габаритные размеры, выходную мощность для управления исполнительным двигате​лем, чувствительность и коэффициент усиления усилителя, стоимость, потребляемую усилителем мощность.
Наибольшее распространение получили следующие комбинированные усилители: электронно-тиратронные, электронно-магнитные, полупроводниково-магнитные, магнитно-полупроводниковые, магнитно-электронно-магнитные и др.
2. Магнитные усилители
Магнитные усилители представляют собой главным образом выходные каскады усилителей, имеющих выходную мощность от единиц до сотен ватт. Магнитные усилители хорошо сопрягаются с нагрузкой в виде двига​телей переменного тока. Каскады предварительного усиления выполняют обычно на полупроводниковых элементах.
Принцип действия магнитного усилителя основан на использовании явления насыщения ферромагнитных материалов в магнитном поле, т. е. нелинейности их характеристик намагничивания В =f(H) (рис. 1, а)
В простейшем виде магнитный усилитель представляет собой дроссель насыщения переменного тока, в цепь которого последовательно с рабочей обмоткой wр включено сопротивление нагрузки RH (рис. 1, б). [image: image71.png]



Рис. 1. Простейший дроссельный магнитный усилитель: а — зависимость магнитной индукции В от напряженности магнитного поля Н;б— схема

Выходное напряжение Uвых снимается с нагрузки RH.
Будем считать, что ток в рабочей цепи[image: image72.png]


является синусоидальным и его значение можно найти по формуле
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где[image: image74.png]


— напряжение питания магнитного усилителя; R — полное активное сопротивление рабочей цепи; Хр — индуктивное сопротивление рабочей обмотки.
Полное активное сопротивление рабочей цепи R состоит из активного со​противления нагрузки RH и активного сопротивления рабочей обмотки Rр:
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Индуктивное сопротивление рабочей обмотки Хр определяется по формуле:[image: image76.png]



где[image: image77.png]


— угловая частота питания рабочей цепи; Lp — индуктивность
рабочей обмотки, определяемая по формуле:
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где[image: image79.png]


— число витков рабочей обмотки; Sc — площадь поперечного сече​ния ферромагнитного сердечника; lс — длина средней магнитной линии сердечника;[image: image80.png]2



— магнитная проницаемость сердечника.
Следовательно, ток в рабочей цепи, или в нагрузке,[image: image81.png]


зависит от
индуктивности рабочей обмотки Lp, которая пропорциональна[image: image82.png]


 В свою очередь магнитная проницаемость ферромагнитного сердечника [image: image83.png]2



 зависит от магнитной индукции В и напряженности внешнего магнитного поля[image: image84.png]H(p =AB/AH).



При отсутствии управляющего напряжения Uy на входе
дроссельного магнитного усилителя напряженность постоянного магнитного поля Н=0. В этом случае магнитная проницаемость [image: image85.png]2



 имеет большое значе​ние. Следовательно, индуктивность Lp и индуктивное сопротивление рабочей обмотки Хр имеют также большие значения. В данном случае ток ограничен цепи имеет небольшое значение. Его обычно называют током холостого хода.[image: image86.png]


При этом большая часть переменного напряжения[image: image87.png]


падает на рабочей обмотке wp а незначительная часть — на нагрузке RH (рис. 3.22, б).
При подаче на вход усилителя управляющего напряжения Uy по цепи управления потечет ток управления Iу, в результате которого возникает на​пряженность постоянного магнитного поля Н. Ферромагнитный сердечник усилителя насыщается, и его магнитная проницаемость падает. Следова​тельно, индуктивное сопротивление рабочей обмотки Хр также падает, в результате чего ток в рабочей цепи I_ увеличивается. В этом случае большая часть переменного напряжения U_ падает уже на нагрузке RH, а меньшая часть — на рабочей обмотке wp.
Следует заметить, что с помощью тока управления Iу можно регулиро​вать ток в рабочей цепи, т. е. ток в нагрузке Iн.
Преимущества магнитных усилителей: надежность, высокий коэффи​циент усиления по мощности, возможность складывать сигналы управле​ния, а значит, и их сравнивать, сравнительно высокий КПД.
Недостатки: большая инерционность (постоянная времени равна не​скольким секундам), зависимость коэффициента от рабочей частоты. По​следнее обстоятельство заставляет предъявлять повышенные требования к стабильности частоты питающего напряжения.
Магнитные усилители обычно используют для управления мощностями от нескольких (до десяти) ватт до нескольких киловатт. Рабочая частота обычно не превышает 400 Гц, особенно часто их используют при работе на промышленной частоте.
Лекция №14

Тема: Электромашинные, гидравлические и пневматические усилители

План:

1. Электромашинные усилители

2. Гидравлические усилители

3. Пневматические усилители

1. Электромашинные усилители

2. Гидравлические усилители
Гидравлические усилители -— это устройства, которые усиливают сиг​нал по мощности, служащий для управления регулируемыми дросселями, насосами, клапанами или гидродвигателями. Эти усилители осуществляют управление расходом жидкости за счет изменения площади щели. Изменяя площадь щели, можно получить желаемое соотношение между расходом жидкости, проходящей через щель, и перепадом давлений на ней. Расход жидкости через щель можноопределить по формуле
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где       — коэффициент расхода; F— поперечная площадь щели; [image: image88.png]


— перепад давлений на щели; [image: image89.png]


 — плотность жидкости.
Коэффициент расхода      [image: image90.png]


 изменяется от размеров, конфигурации щели
и характеристик жидкости.
Гидроусилители являются неотъемлемой частью систем гидроприво​дов. Они преобразуют и усиливают малые входные сигналы до значений, необходимых для управления мощными гидродвигателями.
Иногда для управления гидродвигателями применяют однокаскадные гидравлические усилители. В этих усилителях входной сигнал подается непосредственно на регулятор. В качестве регулятора могут быть использо​ваны: струйная трубка, золотник и сопло-заслонка. Для управления более мощными гидродвигателями применяют двух-, трех- и более каскадные усилители.
Струйные гидравлические усилители. В этих усилителях происходит пре​образование давления жидкости в кинетическую энергию струи, а затем энергия струи обратно превращается в давление. Принцип работы струйных гидравлических усилителей основан на отклонении высокоскоростного по​тока жидкости от приемного сопла. Данные усилители можно разделить на две группы: усилители со стационарной струей (в струю вводится заслонка) и усилители с поворотной струей или усилители со струйной трубкой.
На рис. 2, а приведен струйный гидравлический усилитель со ста​ционарной струей. При вытекании жидкости из камеры 1 через выпускное сопло 2 образуется струя 3, которая направляется через воздушное про​странство в приемное сопло 5. Между выпускным и приемным соплами на одинаковом расстоянии друг от друга помещается заслонка 4 с острыми кромками, выполняющая роль управляющего органа гидравлического уси​лителя. Если конец заслонки 4 не введен в поток жидкости, то поршень 7, расположенный в полости двигателя 6, не перемещается, так как давление р1, равно давлению р2. Если конец заслонки 4 вводится в поток жидкости (на рис. 2, а показано стрелкой), то струя 3 отклоняется от приемного сопла 5 и поршень 7 начинает перемещаться вверх, так как давление р1 становится меньше давления р2.
Следует помнить, что правильная работа гидравлического усилителя зависит от того, насколько ровно течет струя жидкости. Для того чтобы струя жидкости текла ровно, большое внимание при изготовлении усили​теля уделяется поверхности и форме выпускного сопла 2. Обычно такие усилители работают при низком давлении.
Усилитель с поворотной струей или усилитель со струйной трубкой показан на рис. 2, б. Роль управляющего органа выполняет струйная трубка 1, которая может поворачиваться вокруг точки вращения О. Струй​ная трубка представляет собой трубку с конической насадкой на конце. Напротив насадки располагается плита 3, имеющая два приемных сопла 2 При повороте струйной трубки (перемещение трубки является входной величиной х) большая часть струи жидкости, попадая, например, в левое приемное сопло, увеличивает в нем давление и поршень 4 будет переме​щаться в полости цилиндра 5 слева направо, так как давление р1 в левой
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Рис.  2. Струйные гидравлические усилители: а - со стационарной струей; 6 - с поворотной струей (со струйной трубкой)

полости цилиндра больше, чем давление р2. В этом случае жидкость из правой полости цилиндра будет сливаться под колпачок 6 через правое приемное сопло.
Если струйную трубку перемещать в обратную сторону, то давление р2 становится больше давления р1 и поршень будет перемещаться в полости цилиндра справа налево. При равенстве давлений р1 и  р2 поршень не пе​ремещается.
Основное достоинство усилителя со струйной трубкой состоит в том, что он может работать даже и на слабоочищенных жидкостях.
К основным недостаткам усилителя со струйной трубкой следует от​нести неполное использование мощности потока рабочей жидкости в результате потерь между насадкой и приемными соплами 2 и небольшие значения давления питания. Струйные гидравлические усилители широко применяют в авиационных гидравлических приводах, а также в системах промышленной автоматики.
Золотниковые гидравлические усилители. На рис. 3,а приведена одна из схем золотниковых гидравлических усилителей, которые применяют для управления рулями самолета. Усилитель имеет поршень 4, который помещен в жестко закрепленный на корпусе самолета гидравлический цилиндр 3 и цилиндрический золотник 1 (в усилителе выполняет роль управляющего органа).

Если давления р1 и  р2  в полостях равны, то золотник не перемещается, в этом случае он занимает положение, указанное на рис. 3, а, Если зо​лотник сместить, например, вправо, то жидкость из полости нагнетания 2 золотника по каналу 5 поршня начнет перетекать в полость с давлением р1 . В результате этого давление р1  становится больше давления р2 и пор​шень начинает перемещаться вправо, вытесняя жидкость по каналам 7 и 8 поршня из полости с давлением р2  в сливную магистраль 6. Движение поршня продолжается до тех пор, пока он не займет среднего положения относительно золотника. Если золотник 1 сместить влево, то жидкость из полости нагнетания 2 золотника по каналу 7 поршня начнет перетекать в полость с давлением  р2 . В результате этого давление   р2  увеличивается и поршень 4 начинает перемещаться влево, вытесняя жидкость из полости с давлением р1 по каналу 5 поршня в сливную магистраль 6. Следует от​метить, что всякое смещение золотника 1 вызывает такое же смещение поршня 4. При смещении золотника 1 требуются небольшие усилия — от 2 до 100 Н, а поршень при этом преодолевает большие усилия, равные от 200 до 20 000 Н, т. е. усиление данного гидравлического усилителя равно 100...200.

Дроссельные гидравлические усилители типа сопло — заслонка. В каче​стве управляющего органа в дроссельных гидравлических усилителях ис​пользуется сопло—заслонка, имеющая перед струйной трубкой основное преимущество — отсутствует ограничение давления нагнетания.

На рис. 3, б приведена схема двухщелевого дроссельного гидравли​ческого усилителя. Усилитель состоит из четырехщелевого золотника 14, устанавливаемого в среднее положение с помощью пружин 1 и 12. Регули​ровка положения золотника производится винтом 13. Заслонка 9 жестко связана с якорем 4 электромеханического преобразователя, состоящего также из магнитопроводов 5, обмоток 6 и пружин 3, с помощью которых якорь 4 удерживается в среднем положении при отсутствии сигнала, по​даваемого на обмотки 6. Уплотнение 7 предохраняет электромеханический преобразователь от попадания масла, поступающего через сопла 8 и 10.
При отсутствии сигнала или при подаче одинаковых сигналов на обмот​ки 6преобразователя якорь ^находится в среднем положении, т. е. заслонка 9 находится на одинаковом расстоянии от сопл 8 и 10, представляющих собой вместе с заслонкой 9 переменные дроссели. В этом случае благодаря наличию постоянных дросселей 2 и 11 давление на торцах золотника 14 будет одинаковым и золотник не перемещается. Если подать различные по значению сигналы на обмотки 6, то за счет результирующей силы якорь 4 и заслонка 9 сместятся от нейтрального положения, например, вверх. В результате этого давление на правом торце золотника 14 будет больше, чем
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Рис. 3. Гидравлические усилители: а — золотниковый; б — дроссельный

давление на левом торце золотника, потому что сопротивление дросселя 8 больше, чем сопротивление дросселя 10. Перепад давлений на торцах золотника вызывает усиление, которое смещает золотник влево.
При перемене знака разности токов в обмотках преобразователя якорь и заслонка смещаются вниз и золотник смещается вправо. Следовательно, каждому смещению положения заслонки будет соответствовать опреде​ленное смещение золотника от нейтрального положения.
Максимальное перемещение золотника определяется жесткостью пружин 1 и 12, а также максимальным перепадом давления на его торцах.
Основными достоинствами двухщелевых дроссельных гидравлических усилителей являются эксплуатационная надежность и простота регули​ровки.
Основным недостатком данного усилителя является небольшое быс​тродействие, так как наличие пружин уменьшает возможную скорость перемещения золотника. Поэтому в гидравлических системах, в которых требуется высокое быстродействие, вместо синхронизирующих пружин применяют обратные связи.
3. Пневматические усилители
В пневматических усилителях рабочим телом является сжатый воздух и иногда инертный газ. Воздух не требует трубопроводов для линии возвра​та, так как его можно выпускать в атмосферу. Пневматические усилители получили широкое распространение благодаря тому, что при изменении температуры физические свойства воздуха изменяются мало. Кроме того, воздух взрыво- и пожаробезопасен, а также не подвержен радиационным и магнитным воздействиям. Пневматические усилители просты в изготов​лении, дешевы и надежно работают при высоких и низких температурах.
К основным недостаткам этих усилителей следует отнести запазды​вание передачи сигнала и повышенные требования к осушке и очистке воздуха. Скорость передачи сигнала в пневматических усилителях почти равна скорости звука, в то время как электрический сигнал в электронных и полупроводниковых усилителях передается со скоростью, близкой к скорости света. Пневматические усилители применяют в полосе низких частот (до сотен, тысяч герц).
Пневматические усилители делят натри класса: поршневые, мембран​ные и струйные.
Поршневые пневматические усилители. Поршневые пневматические усилители применяют в автоматике для больших выходных мощностей и перемещений. К этим усилителям можно отнести поршневые усилители с управлением типа сопло—заслонка и от струйной трубки.
На рис.4, а приведена схема поршневого пневматического усилителя с управлением типа сопло—заслонка. При нейтральном положении заслон​ки 4 поршень 6 не передвигается, потому что давления в обеих полостях цилиндра 5 р1 и  р2  равны (усилия, создаваемые соплами 3 и 7 на заслонку 4, одинаковы). При перемещении заслонки 4, например, вниз давление р2 возрастает и поршень 6 передвигается вверх. Дроссели 1 и 2 являются дросселями постоянного сечения и выполняют роль пневматических со​противлений.
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Рис. 4. Поршневые пневматические усилители: а — с управлением типа «сопло—заслонка»; б — с управлением от струйной трубки

Схема поршневого пневматического усилителя с управлением от струй​ной трубки изображена на рис. 4,б. Воздух под давлением нагнетания рн поступает через струйную трубку 1 в приемные сопла 2 и 3. Если струйная трубка 1 расположена строго посредине сопл 2 и 3, то в полостях цилиндра 4 давления р1 и  р2  равны между собой и поршень 5 не перемещается. При перемещении трубки 7, например, вверх большая часть струи будет про​ходить через приемное сопло 3 и меньшая часть струи—через приемное сопло 2 В этом случае давление р1 возрастает, а давление р2 уменьшается, поршень 5 перемещается вниз.
Мембранные пневматические усилители. Мембранные пневматические усилители применяют в автоматике для небольших выходных мощностей и перемещений. Они более просты по конструкции, в них применяется гибкая металлическая или резиновая мембрана.
На рис. 5 приведена схема трехмембранного пневматического уси​лителя. Если командный сигнал не подан (рком = 0), то жесткий центр 7 под действием усилия пружины 8 и усилия, создаваемого входным давлениемр рвх за счет разности эффективных площадей мембран 3 и 2, занимает крайнее верхнее положение.
Для нашего примера эффективную площадь, например, для мембраны 1 можно определить по формуле
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где D1 и d1 — соответственно диаметры заделки и жесткого центра.
Из приведенного выражения видно, что с увеличением диаметра жест​кого центра d1

 (при неизменном диаметре заделки D1 ) Sэф1 возрастает. При этом клапан 5 с эластичной накладкой, который плотно прижат к соплу жесткого центра пружиной 4, закрывает выход входному давлению рвх. Вы​ход усилителя в этот момент через камеры Б и А сообщен с атмосферой.
При подаче командного сигнала (рком ≠ 0) жесткий центр 7 за счет раз​ности эффективных площадей мембран 1 и 2 перемещается вниз. В этом случае клапан 5 под действием пружины 4 следует за жестким центром до тех пор, пока клапан 5 не сядет на неподвижное сопло 6. В этот момент прекращается связь выхода усилителя с атмосферой. При дальнейшем перемещении жесткого центра 7 вниз сжатый воздух со входа усилителя через отверстие в жестком центре попадает в камеру Б и затем на выход усилителя.
После снятия или уменьшения давления рком жесткий центр под дей​ствием пружины 8 перемещается вверх.
В автоматике применяют также мембранные усилители с иголгьчатым управлением и с управляющим устройством типа сопло—заслонка.
Струйные пневматические усилители. Принцип действия этих усилите​лей так же, как и других струйных элементов, основан на использовании гидроаэродинамического эффекта, получаемого при взаимодействии струй между собой или при обтекании струями стенок элементов. В струйных усилителях мощная струя рабочей среды (воздуха или гелия), выходящая из неподвижного жестко закрепленного насадка, отклоняется от исходного по​ложения менее мощной струей, направленной перпендикулярно первой.
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Рис. 5. Трехмембранный пневматический усилитель
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Рис . 6. Струйные пневматические усилители: а — схема простейшего однокаскадного усилителя без входного давления; б — с входным давлением;
в — двухкаскадный

На рис. 6 показаны схемы простейших струйных усилителей. Если давление входной струи рабочей среды равно нулю (рях = 0), то положение струи, выходящей из канала нагнетания под давлением рн условно можно показать так, как изображено на рис. 6, а. В этом случае струя рабочей среды не отклоняется от исходного положения. При увеличении давления входной струи (рвх>0) струя нагнетания под давлением рн будет отклоняться от исходного положения (отвечающего значению ,рвх = 0) и давление вы​ходной струи рвых будет возрастать (рис. 6, б).
Основным параметром струйного усилителя является коэффициент усиления по давлению
[image: image97.png]



Этот коэффициент зависит от расстояния l. Для увеличения коэф​фициента Кш в технике применяют двухкаскадные (рис. 6, в), а ино​гда и трехкаскадные струйные пневматические усилители. Габаритные размеры струйных усилителей колеблются от нескольких миллиметров до нескольких метров. Они могут работать в широком диапазоне выходных избыточных давлений—от 100 мм вод. ст. до 7 МПа (70 кгс/см2), при этом управляющие входные избыточные давления соответственно изменяются от 0,1 мм вод. ст. до 0,07 МПа (0,7 кгс/см2), т. е. последние в 100 раз меньше выходных избыточных давлений.
Контрольные вопросы
1. Какой элемент автоматики называют усилителем и каково его назначение?
2. Перечислите основные характеристики усилителей.
3. Назовите достоинства и недостатки электронных усилителей.
4. Как устроен и работает магнитный усилитель?
5.Каково влияние частоты переменного тока и обратных связей на работу магнитных усилителей?
5. Расскажите о работе гидравлических усилителей.
6. Каковы особенности работы пневматических усилителей?
7. Как устроен и работает поршневой пневматический усилитель?
Лекция 16.

Тема: Реле

Цель: Изучить принцип действия и назначение, классификация реле по конструкции и функциональному назначению, контактные и безконтактные реле, полупроводниковые, оптические, тепловые реле.

План: 
1. Назначение и принцип действия.


2. Основные параметры и типы электромагнитных реле.


3. Электромагнитные реле постоянного тока.


4. Электромагнитные реле переменного тока.
5. Электрические контактное реле

1. Назначение. Принцип действия
В системах автоматики одним из наиболее распространенных эле​ментов является реле — устройство, в котором при плавном измене​нии входного (управляющего) сигнала осуществляется скачкообраз​ное изменение (переключение) выходного сигнала.
В электромеханических реле изменение (переключение) выход​ного сигнала осуществляется посредством контактов, а усилие, пе​ремещающее контакты, создается электромеханическим преобразо​вателем электрической энергии в механическую. Простейшим из та​ких преобразователей является электромагнит. Поэтому из электромеханических реле наибольшее распространение получили электромагнитные реле.
По принципу действия различают электромеханические реле, магнитные бесконтактные реле, электронные, полупроводниковые и фотоэлектрические реле и др.
Реле применяются в схемах автоматического управления, а так​же для сигнализации, защиты и блоки​ровки.
Рассмотрим работу реле на примере схемы сигнализации, показанной на рис.7.1, с использованием реле. Реле состоит из обмотки 7, размещенной на неподвижном сердечнике 2, подвижного якоря 3 и контактов 4, 5, 6. Сердечник с обмоткой и якорем представляет собой электромагнит. Когда под действием напряжения U по обмотке 1 проходит ток I , якорь 3 притягивается к сердечнику 2 и перемещает подвижный контакт 6 влево.

[image: image98.png]



Рис.7.1 Схема сигнализации с электромагнитным реле.

При этом контакты 5 и  6 размыкаются, а контакты 6 и 4 замыкаются. Контакт 6 размещён на плоской пружине. Когда ток в обмотке 1 прекратится, сила притяжения якоря 3 к сердечнику 2 будет равна нулю и усилие сжатой пружины контакта 6 заставит якорь вернуться в прежнее положение. При этом снова замкнутся контакты 5, 6 и разомкнутся контакты 6 и 4. Таким образом, основными частями реле являют  электромагнит, контактный узел и противодействующая пружина.

Сигнализация по схеме на рис. 7.1 работает следующим образом. Пока кнопка не нажата, ток в реле не поступает и горит лампа НL1 (зеленая), которая питается напряжением сети переменного тока U - через замкнутые контакты 5 и 6. Лампа НL 2 (красная) при этом не горит, поскольку контакты 6 и 4 разомкнуты. Если нажата кнопка, то ток идет в обмотку реле, оно срабатывает (т. е. в элект​ромагните якорь 3 притягивается к сердечнику 2) и замыкаются контакты 6, 4, а контакты 5, 6 размыкаются. Загорается лампа НL 2 (красная), получая питание через контакты 6, 4, а лампа НL1 гаснет. Так будет до тех пор, пока нажата кнопка. Если ее отпустить, то схема возвратится в исходное состояние.
2. Основные параметры и типы электромагнитных реле
К основным параметрам электромагнитных реле относятся следу​ющие.
Ток срабатывания Iср, при протекании которого по обмотке реле происходит срабатывание электромагнита и переключение контактов.
Рабочий ток Iр, при котором обеспечивается надежное удержа​ние контактов в переключенном состоянии. Обычно Iр > Iср.
Ток отпускания Iотп, при котором электромагнит отпускает и контакты возвращаются в исходное состояние: Iотп < Iср.
Допустимый ток через контакты Iк доп.
Допустимое напряжение между контактами Uк доп, которое огра​ничивается напряжением пробоя между разомкнутыми контактами.
Время срабатывания tср — промежуток времени с момента по​дачи напряжения на обмотку реле до момента переключения кон​тактов.
Время отпускания tотп — промежуток времени с момента снятия напряжения с обмотки реле до момента отпускания реле.
По мощности управления (электрической мощности, потребля​емой обмоткой) реле разделяют на маломощные (Рк доп < 1 Вт), сред​ней мощности (Рк доп = 1÷10 Вт) и мощные (Рк доп > 10 Вт). Мощ​ность управления определяется напряжением питания реле и током срабатывания.
По времени срабатывания электромагнитные реле подразделя​йся на быстродействующие (tср < 50 мс), нормальные (tср = 50÷150 мс) и замедленные (tср = 0,15÷1 с). Для получения задержки срабатывания на время больше секунды служат специальные реле времени.
В зависимости от питания обмотки реле и способа создания магнитного поля различают электромагнитные реле постоянного и переменного тока. В свою очередь, электромагнитные реле постоянного тока разделяются на нейтральные и поляризованные. В нейтральных реле независимо от направления тока в обмотке срабатывают одни и те же группы контактов. В поляризованных реле при одном направлении тока в обмотке срабатывает одна группа контактов, при другом направлении тока — другая группа контактов.

По характеру движения якоря электромагнитные нейтральные реле разделяют на два типа: с поворотным якорем и с втяжным якорем.

Лекция №17

Тема: Контакгные и бесконтактные реле. 
План: 
1. Электрические контактные реле
2. 
1.Электрические контактные реле
Электрическое контактное реле (рис.17.1, а) в общем случае является промежуточным элементом, который приводит в действие одну или не​сколько управляемых электрических цепей при воздействии на обмотку его определенных электрических сигналов, подаваемых от управляющей цепи.
Характеристика реле показана на рис. 17.1, б. При увеличении вход​ной величины х от 0 до хс выходная величина у остается постоянной и равной yот. 
В момент х = хс выходная величина скачком изменяется от значения у до значения ус т. е. происходит срабатывание реле. Если и дальше уве​личивать входную величину, то выходная величина остается постоянной и равной ус .При дальнейшем уменьшении входной величины в момент х= хот происходит отпускание реле, выходная величина при этом уменьша​ется скачком и становится равной уот. Величина отпускания хот реле меньше величины срабатывания хс.
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Рис. 17.1. Электрические реле: а — схема включения; б— характеристика
По принципу действия используемого преобразователя электрические контактные реле можно разделить на реле: электромагнитные (постоян​ного и переменного тока), магнитоэлектрические, электродинамические, индукционные, электротепловые, фотоэлектронные, электронные и тиратронные.
Электромагнитные реле постоянного тока. Эти реле делятся на нейтраль​ные и поляризованные.
Нейтральное реле является наиболее распространенным типом реле. Оно одинаково реагирует на постоянный ток обоих направлений, проте​кающий по его обмотке.
Поляризованное реле реагирует различным образом в зависимости от направления постоянного тока, протекающего по обмотке реле.
Электромагнитное нейтральное реле состоит из неподвижного сер​дечника с обмоткой и подвижного якоря. В настоящее время в технике применяют электромагнитные реле различных конструктивных форм, но наиболее распространенными являются реле с поворотным или втяжным якорем.
На рис. 17.2. а приведена конструкция электромагнитного реле с пово​ротным якорем. Реле состоит из магнитопровода 1, возвратной пружины 2, якоря 3, латунного штифта 4, верхнего и нижнего штифтов 5 и 6, верхнего и нижнего упоров 7 и 9, верхней и нижней контактных пластин 8 и 10, контактной системы 11, сердечника 12, катушки 13 и винта крепления сердечника 14.
При пропускании по катушке 13 постоянного тока стальной якорь 3 притягивается к сердечнику 12. При отсутствии постоянного тока якорь 3 возвращается в исходное положение с помощью возвратной пружины 2. При наличии тока создается магнитный поток Ф, который проходит через сердечник 12, магнитопровод 1, якорь 3 и воздушный зазор 8 между якорем и сердечником. За счет магнитного потока Ф создается электро​механическое усилие[image: image100.png](0,47Iw)’S 1
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где I — ток, протекающий по обмотке реле; w— число витков обмотки реле; S— площадь поперечного сечения магнитопровода;[image: image101.png]


— значение воздушного зазора.
В якорь запрессован выступающий латунный штифт 4, который не позволяет якорю вплотную прилегать к сердечнику и тем самым пре​дохраняет его от «залипания» вследствие возникающего гистерезиса при отключении тока.
Конструкция электромагнитного реле с втяжным якорем показана на рис. 17.2, б. Реле состоит из контактов 1, корпуса 2, катушки 3, якоря 4, латунного штифта 5, крышки (сердечника) 6, контактной перемычки 7 и упоров 8. При пропускании тока по обмотке катушки, которая вставля​ется в цилиндрический корпус, за счет электромеханического усилия Fэм  якорь втягивается внутрь катушки, поднимая контактную перемычку и замыкая контакты. При снятии управляющего сигнала, т. е. отключении реле, якорь 4 под действием силы тяжести опускается на упоры 8 и раз​мыкает контакты 1.
На рис. 17.2. в приведена конструкция безъякорных реле. Реле имеет незамкнутую магнитную систему. Внутри катушки 2 помещается герметизи​рованная стеклянная ампула 3, наполненная инертным газом. Контактные язычки 1 выполнены из ферромагнитного материала, концы которых покры​ты слоем родия или золота. При подаче управляющего сигнала на обмотку реле (на рис. 2, в не показано) возникает электромеханическое усилие Fэм и контактные язычки притягиваются, замыкая управляемую цепь. Реле язычкового типа имеют преимущества по сравнению с электромагнитным реле с поворотным и втяжным якорем по надежности, быстродействию и габаритам. Срок службы реле составляет сотни миллионов срабатываний, частота срабатываний может достигать сотен герц. Контактные язычки реле могут коммутировать мощность до нескольких десятков ватт.
Время работы реле является одной из важнейших его характеристик. Рассмотрим процесс включения и отключения электромагнитного реле (рис. 17.2 г). При замыкании кнопки К в обмотке реле возникает пере​ходный процесс, который описывается дифференциальным уравнением
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где U — напряжение источника питания; Л — активное сопротивление обмотки реле; i — ток в обмотке реле; L — индуктивность обмотки реле при отпущенном якоре;[image: image103.png]di/dt



— скорость изменения тока в обмотке реле.
Решим дифференциальное уравнение и получим закон нарастания тока (рис. 17.2. д) при подаче на обмотку реле напряжения

[image: image104.png]iy =K1 =D,




где I = U/R — установившееся значение тока; Т = L/R — постоянная вре​мени цепи.
При отключении кнопки K ток в обмотке реле убывает по закону [image: image105.png]


и затем прерывается (рис. 17.2. д).
Приведенные формулы приблизительно отображают картину нараста​ния и спада тока в обмотке, потому что эти формулы не учитывают измене​ния индуктивности обмотки реле L при изменении воздушного зазора 5.
Быстродействие реле характеризуется временами срабатывания tс и отпускания tот реле (см. рис. 17.2. д). Времена tc и tOT можно определить по формулам:
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где Iс — ток срабатывания реле, при котором якорь начинает перемещаться; Iот — ток отпускания реле, при котором якорь отходит от сердечника; Т = = L'/R — постоянная времени при притянутом якоре (L'— индуктивность обмотки при притянутом якоре).
Следует отметить, что надежность работы электромагнитного реле в большой степени зависит от надежности контактов. Они должны без вибра​ций замыкать или размыкать электрические управляемые цепи, работать без подгорания, тем самым обеспечивая малое переходное сопротивление.
Надежность контактов зависит от материалов, которые применяются для их изготовления. Материалы, применяемые для изготовления контак​тов, должны обладать большой механической прочностью, высокой тем​пературой плавления, электропроводностью и мало окисляться. Контакты малой мощности, которые должны иметь малое переходное сопротивление, выполняют из серебра, платины, платино-иридиевого сплава, золота, сплавов серебра с золотом, никелем и др. Контакты большой мощности выполняют из вольфрама и его сплавов с серебром, а также из красной меди и графита. Эти контакты имеют большую механическую прочность и высокую температуру плавления.
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Рис  17.2. Электромагнитное реле: а — с поворотным якорем; б — с втяжным якорем; в — безякорное; г — включение реле в электрическую цепь; д - графики нарастания iвкл и iотк и временные параметры реле
Лекция № 18

Тема: Полупроводниковые, оптические реле. 
План: 

Лекция № 19

Тема:  Тепловые реле
План:
1. 
Электротепловые реле
В основу работы электротеплового реле положено явление расшире​ния твердого тела, жидкости или газа при нагревании их электрическим током.
Простейшим примером теплового реле является плавкая вставка, ко​торая применяется в электрических цепях переменного тока для защиты их от перегрева.
Самым распространенным из тепловых реле является тепловое реле с биметаллическим чувствительным элементом или биметаллическое теп​ловое реле (рис. 5, в). Такое реле состоит из биметаллической пластины 2, выполненной из двух разнородных слоев металлов, которые имеют раз​личные температурные коэффициенты линейного расширения.
При подаче напряжения U на обмотку реле 1 по ней потечет ток I, с помощью которого обмотка нагревается. В результате этого температура пластины 2 изменяется и она изгибается, например, вниз, т. е. в сторону металла с меньшим температурным коэффициентом линейного расшире​ния. В этом случае контакт 3 замыкается с контактом 4, расположенным на пластине 5.
Биметаллические тепловые реле чаще всего применяют и как реле защиты, и как реле времени. В качестве реле защиты они служат для за​щиты электрических двигателей, трансформаторов и других электрических устройств от перегрева, который вызван их перегрузкой.
Так как биметаллические тепловые реле обладают тепловой инерци​ей, их можно также использовать как реле времени с выдержкой времени от нескольких секунд до нескольких минут. Уставка выдержки времени осуществляется с помощью изменения расстояния между контактами. Мощность срабатывания этих реле составляет, как правило, от нескольких ватт и выше. Точность их невелика и зависит от тока I (см. рис. 5, в), но биметаллические реле времени очень просты по конструкции, надежны и имеют небольшие габаритные размеры.
Реле времени
Реле времени — это элементы автоматики, предназначенные для по​лучения заданной выдержки времени при включении-выключении цепей управления.

В зависимости от метода получения выдержки времени различают механические, электромеханические, электрические, тепловые, пневма​тические и другие реле времени. Они отличаются видом управляющего сигнала и устройством замедляющего элемента.
Для получения сравнительно небольшой выдержки времени приме​няют схемы замедления с использованием исполнительных реактивных элементов (резистора, диода или конденсатора).
Простейшие схемы для получения выдержки времени до 5 с, позволяю​щие замедлить нарастание или спадание токов в обмотке реле постоянного тока, показаны на рис. 6. Параллельно обмотке реле К можно включить резистор R, полупроводниковый диод К, конденсатор С, как это показано соответственно на рис.7.9. а ... в.
Шунтирование реле резистором или диодом дает возможность после отключения ключа S поддержать протекание тока в обмотке реле, что позволяет получить выдержку времени при отпускании. Изменением сопротивления R и емкости С (рис. 6, а, в) можно в широких пределах менять время задержки срабатывания реле.
Для создания выдержки времени больших размеров применяют электромагнитные, электронные, контактные и другие реле времени. Выдержка времени у электромагнитных реле осуществляется с помощью различных устройств, встраиваемых в реле. Так, задержка времени может осуществляться демпфированием специальной короткозамкнутой об​моткой, изготовленной из меди, латуни или алюминия, установленной на магнитопроводе. При выключении тока в короткозамкнутой обмотке индуцируются ЭДС и магнитный поток, направляемый в ту же сторону, что и поток в рабочей обмотке реле. Поэтому суммарный поток уменьшается не столь быстро, и якорь удерживается в течение 10 с. Выдержка времени у этих реле зависит от толщины немагнитной прокладки между якорем и магнитопроводом и натяжения пружины.
В автоматических устройствах часто требуются большие выдержки времени, для этих целей широко применяют электродвигательные и электронные реле времени.
В электродвигательных реле времени управляющий сигнал приводит к включению электродвигателя, который через редуктор поворачивает диск контактного устройства. 
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Рис. 7.9. Схемы увеличения времени выдержки реле: а — с резистором R; б — с диодом V; в — с конденсатором С

Необходимая выдержка времени обеспечивается начальной установкой этого диска по отношению к неподвижным контактам. Привод этого реле осуществляется от синхронного двигателя. Промышленность выпускает различные типы электродвигательных реле. Например, реле серии ВС-10 имеет пределы выдержки 2...60 с, а реле серии ВС-10-381...29ч.
Электронные реле времени имеют большую точность и стабильность при диапазоне выдержки 0,01...20 мин и более.

Контрольные вопросы
1. Что такое реле?
2. Какими параметрами характеризуются реле?
3. Перечислите основные функциональные элементы реле.
4.  Расскажите о работе поляризованного реле.
5. Каково назначение и принцип действия магнитоэлектрического реле?
6. Расскажите о принципе действия индукционного реле и области его применения.
7. Каковы особенности работы электротеплового реле?
8. Расскажите о принципе действия реле времени.
9. Как можно изменять выдержку времени с помощью реле?

10. Как работает электромагнитное реле?

11. Перечислите основные параметры электромагнитного реле.

12.. Чем отличается реле переменного тока от реле постоянного тока?

Лекция №20

Тема: Основные логические операции и их элементы автоматики и устройства.  
План: 
Основные логические элементы
Логический элемент — это устройство, реализующее одну из ло​гических операций. Логические элементы, используемые в системах автоматики, основаны на использовании самых различных физиче​ских явлений и свойств. Наиболее часто применяются электронные устройства, выполняемые как интегральные микросхемы. Промыш​ленность выпускает серии интегральных схем, выполняющих самые разнообразные логические операции. Например, широко применяе​мые серии К155, К555, К1533 и др. включают в себя более 150 микросхем, в том числе около 50 схем логических элементов различного функционального назначения. Любую логическую функцию можно выполнить с помощью логических операций И, ИЛИ, НЕ. Эти опе​рации называют элементарными, а устройства для их реализации называются элементарными логическими элементами. На рис. 8. 1 показаны условные обозначения логических элементов НЕ (а), И (б), ИЛИ (в).
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Рис. 8.1. Логические элементы
Все логические элементы обозначаются в виде прямоугольников с линиями, по которым подводятся входные и выходные сигналы. Обычно слева располагаются линии входных сигналов, а справа — выходных. В прямоугольнике изображается знак логической опера​ции: & — И, 1 — ИЛИ. Если выход обозначен окружностью, то эле​мент производит логическое отрицание результата операции, ука​занной внутри прямоугольника. Логическое отрицание называют инверсией, а выход, обозначенный окружностью, называют инверс​ным выходом. На рис. .4 входные сигналы обозначены буквой X, а выходные — У. Работу каждого элемента поясняет таблица 8.1, на которой показано соответствие выходных сигналов при любой воз​можной комбинации входных сигналов. Такая таблица называется таблицей истинности или таблицей переключений. Показанные на рис. 8.1. элементы И и ИЛИ имеют по два входа, но они выпуска​ются и с большим числом входов.
Таблица  8.1
	НЕ

	X
	Y

	0
	1

	1
	0


	ИЛИ

	X1
	X2
	Y

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


	И

	X1
	X2
	Y

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


Входные и выходные сигна​лы могут принимать одно из двух значений: «логическая 1» и «логический 0». 
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Рис.8.2.Логические уровни сигналов.

При конкрет​ной практической реализации ЭТИ сигналы представляются  различными физическими вели​чинами (например, электрическое напряжение или потенциал). Знание абсолютной величины сигнала при этом не требуется, доста​точно различать более положительную и менее положительную ве​личину. При этом сигнал может иметь и отрицательную полярность. На рис. 8.2. эти два значения обозначены латинскими буквами Н (от английского high — высокий) и L (от английского low — низ​кий). Эти два значения называют логическими уровнями.
Один из этих уровней принимается за «1», другой — за «0» (в за​висимости от договоренности, соглашения). Различают соглашение положительной логики (при котором логический уровень Н прини​мают за «1», а логический уровень L — за «0») и соглашение отрица​тельной логики (при котором логический уровень Н принимают за «0», а логический уровень L — за «1»). Обычно принимают единое соглашение для всей схемы или используют указатели полярности сигналов. Следует отметить, что логические элементы И и ИЛИ обладают свойством двойственности — один и тот же элемент в зави​симости от принятого соглашения может выполнять функции либо элемента И, либо ИЛИ. Как уже отмечалось, любая сложная логи​ческая функция может быть выполнена с помощью   элементарных   логических   операций   И, ИЛИ, НЕ. Но есть возможность выполнить любую сложную логическую функцию и с помощью некоторого количества совершенно однотипных элементов, выполняющих только одну операцию. Например, есть серии микросхем, построенных на основе составной логической схемы И-НЕ, а есть серии, построенные на основе составной логической схемы ИЛИ-НЕ. Условные обозначения
 логических элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ показаны на рис. 8.3. Использование единого базового элемента для всей серии позволяет использовать
единую технологию для всей серии микросхем, увеличить объем выпуска и соответственно снизить стоимость каждого элемента.
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Рис.8.3. Базовые логические элементы.

Таблица  8.2
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В табл. 8.2 приведены соотношения между комбинациями входных сигналов и выходным сигналом для базовых логических элементов (т. е. таблицы истинности).
По виду входных и выходных сигналов логические элементы де​лятся на потенциальные и импульсные. В потенциальных элементах сигналы «1» и «О» представляются двумя уровнями , а в импульсных — наличием или отсутствием импульсов (или импу​льсами разной полярности). Наибольшее распространение получи​ли потенциальные элементы.
Полученную в результате логических операций информацию в виде двоичных кодовых слов необходимо запоминать и хранить. Для этой цели служат устройства памяти (триггеры и регистры).
Лекция № 21.

ТЕМА: Элементы цифровых устройств.
План: 

1.Устройства памяти 

2. Счетчики импульсов

Устройства памяти
Основным устройством, которое способно запомнить цифровую информацию, является триггер. Триггер — это устройство, которое имеет два устойчивых состояния, одно из которых принимается за «1», а другое — за «О».
Электромагнитное реле тоже можно рассматривать как триггер, поскольку реле имеет два состояния — включено и выключено. В цифровых схемах для автоматики наибольшее распространение получили полупроводниковые триггеры, выпускаемые в виде интег​ральных микросхем. Такие триггеры, как правило, являются двухкаскадными усилителями постоянного тока с положительной обрат​ной связью (выход усилителя соединен с его входом).
На рис. 21.1 показана схема простейшего статического триггера. Из двух транзисторов один обязательно открыт, а другой закрыт.
Если закрыт УТ1, то положитель​ный потенциал с его коллектора подается на базу УТ2, и наоборот. Соединение коллектора одного транзистора с базой другого и обеспечивает положительную об​ратную связь. 

[image: image112.png]



Рис.21.1 Статический триггер.

Несмотря на пол​ную симметрию схемы, такое ее состояние, когда оба транзистора открыты, является неустойчивым и практически невозможным. Даже незначительное случайное уве​личение коллекторного тока одного транзистора приведет к умень​шению положительного потенциала на его коллекторе и соответственно на базе другого транзистора. Это приводит к уменьшению коллекторного тока другого транзистора, увеличению потенциала на его  коллекторе  и   соответственно  на  базе   первого  транзистора  В итоге первый транзистор еще больше открывается, а второй — еще больше закрывается. Этот процесс протекает очень быстро, ла​винообразно и заканчивается тогда, когда первый транзистор пол​ностью откроется (режим насыщения), а второй транзистор полно​стью закроется, поскольку на его базу будет подан практически ну​левой    потенциал.    Перевод    триггера    из    одного    устойчивого состояния в другое осуществляется подачей положительных или от​рицательных импульсов на коллекторы одного или другого транзи​стора. При этом один из входов принимают устанавливающим триг​гер в состояние «1» и называют вход S (от английского set — устано​вить),   а   другой,   устанавливающий   (сбрасывающий)   триггер   в состояние «О», называют входом R (от английского reset — сбро​сить). Такой триггер называют RS-триггером.
Условное обозначение RS -триггера показано на рис. 21.2. В се​риях микросхем RS -триггеры обычно построены на двух базовых логических элементах, тех, на которых основана вся серия (ИЛИ-НЕ либо И-НЕ). Такие триггеры показаны на рис. 21.3 а, б.
Поясним работу RS -триггера на базе элементов ИЛИ-НЕ (рис. 21.3 а) с помо​щью диаграммы (рис. 21.3, б). [image: image113.png]=




Рис.21.3 Условное обозначение триггера.

При по​ступлении сигнала «1» на вход 5 триггер переключится в состояние «1», если он был в состоянии «О», или сохраняет «1» на выходе Q, если он уже находился в этом состоянии. Соответственно при поступлении «1» на вход R триггер переключится в «О» или сохранит это состояние. Исходное состояние триггера (сра​зу после включения и при отсутствии сигналов «1» на входах S и R) не определено, оно является случайной величиной. В отличие от схемы а в схеме в используется отрицательная логика, т. е. «1» имеет менее положительный потенциал, чем «О».
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Рис.21.3. RS-триггер

По способу записи информации различают асинхронные и син​хронные триггеры. Состояние (выходной сигнал) асинхронного триггера может измениться в любой момент — тогда, когда придет входной сигнал. В синхронном триггере состояние может меняться только в определенные моменты времени — тогда, когда поступает дополнительный синхронизирующий сигнал. RS -триггер является асинхронным. На его базе может быть построен синхронный В-триггер, показанный на рис. 21.4.
Сигналы, предназначенные для записи в триггер, поступают на информационный вход В. Сигналы, определяющие момент записи, поступают на вход С. Изменение состояния статического D-триггера возможно только в течение того времени, когда С= 1. Если же на вход С поступает сигнал «0», то из​менение сигнала на выходе тригге​ра не происходит, он сохраняет предыдущее состояние. На диаграмме (рис. 21.4, в) видно, что по окончании первого синхроим​пульса на информационный вход D поступал уже сигнал «0», а не «1». Однако состояние триггера, соответствующее этому сигналу, возникло только тогда, когда при​шел второй синхроимпульс. Ана​логичным образом состояние «1» на выходе (2 сохранялось от тре​тьего до пятого синхроимпульса, хотя сигнал «1» на входе D сменил​ся сигналом «0» еще раньше, чем пришел синхроимпульс 5. Поско​льку такой триггер задерживает выходной сигнал до прихода оче​редного синхроимпульса, он и по​лучил свое название D-триггер (от английского delay — задержка).
В динамическом синхронном D-триггере информация записы​вается только в момент перепада напряжения на входе С, т. е. пе​редним фронтом синхроимпульса.
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Рис 21.4. 
 Счетчики импульсов
На базе динамического D-триггера может быть построен счетный Т-триггер, условное обозначение которого показано на рис. 8.8, а. Он имеет один вход и два выхода. Сигналы на выходах меняются на противоположные при каждом положительном перепаде напряже​ния на счетном входе Т. Счетный триггер может быть создан на базе динамического D-триггера, если его инверсный выход соединить с информационным входом, как показано на рис. 8.8, б. Рассмот​рим его работу с помощью диаграммы на рис. 8.8, в.
Пусть в начальный момент времени на прямом выходе был сиг​нал «0», тогда на инверсном выходе и, следовательно, на входе D будет сигнал «1».
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Рис. 21.5. Счетный триггер
По фронту первого синхроимпульса «1» с входа пе​репишется на прямой выход, а на инверсном выходе появится «О». По фронту второго синхроимпульса этот сигнал «О» перепишется на прямой выход и будет там сохраняться до прихода третьего синхро​импульса и так далее. Обратите внимание на то, что частота сигна​лов на выходе вдвое меньше входной частоты синхроимпульсов. Поэтому счетный триггер называют делителем частоты.
Для хранения информации о многоразрядном кодовом слове используется несколько триггеров, по одному на каждый разряд. В этом случае такую группу триггеров называют регистром.
Для подсчета импульсов применяют регистры, состоящие из Т-триггеров. На рис. 8.12 показан простой трехразрядный двоич​ный счетчик импульсов, состоящий из трех Т-триггеров, имеющих входы R для установки в «О». На рис. 8.13 показаны временные диаграммы сигналов, а табл. 8.3 иллюстрирует состояние тригге​ров. В исходном состоянии все триггеры были в состоянии «О», по​сле первого входного импульса триггер Т1 перейдет в состояние «1», после второго входного импульса Т2 перейдет в состояние «1», а Т1 — в состояние «О» и т. д.
Из табл. 8.3 видно, что по состоянию триггеров можно опреде​лить сколько импульсов поступило на вход к данному моменту вре​мени. После восьмого входного импульса все три триггера перехо​дят в состояние «О» и счет повторяется. В общем случае емкость счетчика (или равный ей коэффициент пересчета) равен 2", где п — число триггеров в счетчике. С помощью обратных связей можно по​лучить коэффициент пересчета меньше этой величины.
[image: image117.png]b

T3

Bx | ol Tr

T

~

6EL

o

s

}

VcTaHoBKa Hyas

Puc. 27.12. TpexpaspsiiHbiii IBOMYHBIHA CYETYNK

X2

Puc. 27.13. luarpaMMbl CHTHATIOB B CUETYMKE MMITYJIBCOB

Ta6auya 27.3

KonmuuecTBo BXOTHBIX

CocTosiHme TpUITepoB

HMITYJIbCOB T3 T2 2 ¢
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 '\k AR 1
6 T
| 7 1 | 1 | 1
[ 8 0 | 0 | 0





РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ КОМБИНАТ

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

[image: image118.jpg]



КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ  

ПО ДИСЦИПЛИНЫ 

“ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ”

НАВОИ  2015
НАВОИЙ КОН - МЕТАЛЛУРГИЯ КОМБИНАТИ
НАВОИЙ ДАВЛАТ КОНЧИЛИК ИНСТИТУТИ
ЭНЕРГО-МЕХАНИКА ФАКУЛЬТЕТИ

«Технологик жараёнлар ва ишлаб чиқаришни автоматлаштириш ва бошқарув» 
кафедраси
“ТАСДИҚЛАЙМАН”

Факультет кенгаши раиси:

______________С.Ж.Бозорова

«________»___________2015 й.
«БОШҚАРИШ СИСТЕМАЛАРИНИНГ ЭЛЕМЕНТЛАРИ ВА ҚУРИЛМАЛАРИ» фанидан талабалар билимини рейтинг тизими асосида 

БАХОЛАШ МЕЗОНЛАРИ

Фаннинг бахолаш мезони Энерго-механика факультети «Технологик жараёнлар ва ишлаб чиқаришни автоматлаштириш ва бошқарув» кафедрасининг  2015 йил «_27__» августдаги №1  мажлисида мухокама этилди ва маъқулланди.  

Кафедра мудири ________ проф. Базаров М.Б

НАВОИЙ – 2015

Ушбу бахолаш мезонлари Ўзбекистон Республикаси Олий ва ўрта махсус таълим вазирлигининг 2010 йил 25 августдаги 333 сонли буйруги билан Низомга ўзгартириш ва қўшимчалар киритилган хамда Ўзбекистон Республикаси Адлия вазирлигида 2010 йил 26 августдаги 1981-1 сони билан давлат руйхатидан қайта ўтказилган “Олий таълим муассаларида талабалар билимини назорат қилиш бахолашнинг рейтинг тизими тўгрисидаги Низом ” талабларига мувофиқ ишлаб чиқилган.

«Бошқариш системаларининг элементлари ва қурилмалари» фанидан тайёрланган ушбу бахолаш мезони 5311000 - Технологик жараёнлар ва ишлаб чиқаришни автоматлаштириш ва бошқарув бакалаврият таълим йуналишларининг 2 босқич талабалари учун мўлжалланган. 

ТУЗУВЧИ :
 Эшмуродов З.О. - Технологик жараёнлар ва ишлаб чиқаришни автоматлаштириш ва бошқарув» 
кафедраси доценти, доцент 



Фаннинг бахолаш мезони Энерго-механика факультети  кенгашининг 2015 йил «_____» августдаги №1 сон қарори билан тасдикланган. 

КИРИШ

Кадрлар тайёрлаш миллий дастурини амалга оширишнинг янги сифат босқичида олий таълим муассасаларида талабалар билимини баҳолаш ва назорат қилишнинг рейтинг тизимини жорий этишдан мақсад мамлакатимизда таълим сифатини ошириш орқали рақобатбардош юқори малакали мутахассисларни тайёрлашдан иборатдир. Олий ўқув юртларида талабаларнинг билим даражаси асосан рейтинг тизими бўйича баҳоланади. Талабалар билимини рейтинг тизими асосида баҳолаш – талабанинг бутун ўқиш жараёни давомида ўз билимини ошириши учун мунтазам ишлаши ҳамда ўз ижодий фаолиятини такомиллаштиришини рағбатлантиришга қаратилган. 
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Рейтинг назорати жадваллари, назорат тури, шакли, сони ҳамда ҳар бир назоратга ажратилган максимал балл, шунингдек жорий ва оралиқ назоратларнинг саралаш баллари ҳақидаги маълумотлар фан бўйича биринчи машғулотда талабаларга эълон қилинади.

1. Назорат турлари ва баҳолаш тартиби

« Бошқариш системаларининг элементлари ва қурилмалари » фани 5311000- «Технологик жараёнлар ва ишлаб чиқаришни автоматлаштириш ва бошқарув» бакалавриат таълим йўналишларининг ўқув режаси бўйича 2 курс 4 семестрида, бўлиб ўтиши мўлжалланган. Талабаларнинг билим савияси ва ўзлаштириш даражасининг Давлат таълим стандартларига мувофиқлигини таъминлаш учун қуйидаги назорат турларини ўтказиш назарда тутилади: 

жорий назорат – талабанинг «Бошқариш системаларининг элементлари ва қурилмалари » фани мавзулари бўйича билим ва амалий кўникма даражасини аниқлаш ва баҳолаш усули. Жорий назорат « Бошқариш системаларининг элементлари ва қурилмалари» фанининг хусусиятидан келиб чиққан ҳолда, тайёрланган тажриба ишларини оғзаки сўров ва амалий ишлари берилган уй вазифаларини текшириш ва суҳбат ўтказиш орқали амалга оширилади; 

оралиқ назорат – семестр давомида ўқув дастурининг тегишли (фаннинг бир неча мавзуларини ўз ичига олган) бўлими тугаллангандан кейин талабанинг билим ва амалий кўникма даражасини аниқлаш ва баҳолаш усули. Оралиқ назорат бир семестрда икки марта ўтказилади, унинг шакли ёзма иш шаклида ўтказилиб ўқув фанига ажратилган умумий соатлар ҳажмидан келиб чиққан ҳолда белгиланади;

якуний назорат – семестр якунида муайян фан бўйича назарий билим ва амалий кўникмаларни талабалар томонидан ўзлаштириш даражасини баҳолаш усули. Якуний назорат асосан таянч тушунча ва ибораларга асосланган “Ёзма иш” шаклида ўтказилади.

Талабаларнинг билим савияси, кўникма ва малакаларини назорат қилишнинг рейтинг тизими асосида талабанинг «Бошқариш системаларининг элементлари ва қурилмалари» фани бўйича ўзлаштириш даражаси баллар орқали ифодаланади.
Ҳар бир фан бўйича талабанинг семестр давомидаги ўзлаштириш кўрсаткичи 100 баллик тизимда бутун сонлар билан баҳоланади. 

Ушбу 100 балл назорат турлари бўйича жорий ва оралиқ назоратларга – 70 балл ва якуний назоратга – 30 балл қўйиш билан тақсимланади.

2. Фан бўйича рейтинг жадвали

	Т/р
	Курс
	Семестр
	Ҳафталар сони
	Семестрда фанга ажратилган умумий соат (рейтинг балли)
	Маъруза
	Тажриба ишлари
	Амалий машғулотлар
	Мустақил иш соати
	Аб-аудитория баллари

Мб-мустақил иш баллари
	Назорат турлари
	Курс лойиҳаси мавжуд фанларга

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Жами соат % ҳисобида
	ЖН
	ЖН – 1
	ЖН – 2
	ОН
	ОН – 1
	ОН – 2
	∑ЖН+ОН
	Саралаш балли
	ЯН
	ЯНни ўтказиш шакли
	Ўзлаштириш кўрсаткичи
	

	1
	2
	3
	18
	160
	54
	18
	18
	70
	Аб
	70
	35
	10
	11
	35
	12
	12
	70
	39
	30
	ёзма
	100
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Мб
	30
	
	7
	7
	
	5
	6
	
	
	
	
	
	


3. “Бошқариш системаларининг элементлари ва қурилмалари” 
ФАНИДАН РЕЙТИНГ ИШЛАНМАСИ ВА МЕЗОНЛАРИ

3.1. Рейтинг ишланмаси 

	Т/р
	Назорат турлари
	Сони
	Балл ва сони
	Жами балл

	1. ЖН умумий 35 балл

	1.1.
	Амалий машғулотларни бажариш
	9
	9х1,5
	13,5

	1.2.
	Лаборатория ишини топшириш
	9
	9х1,5
	13,5

	1.3.
	Мустақил иш – реферат тайёрлаш*
	1
	8
	8

	2. ОН умумий 35 балл

	2.1.
	1 – оралиқ назорат, ёзма иш (3 та савол)
	1
	4х3
	12

	2.2.
	2 – оралиқ назорат, ёзма иш (3 та савол)
	1
	4х3
	12

	2.3.
	Мустақил иш – реферат тайёрлаш
	2
	5+6
	11

	∑ЖН+ОН
	70

	3. ЯН

	3.1.
	Якуний назорат, ёзма иш (3 та савол)
	1
	10х3=30
	30

	Жами
	100


3.2. Баҳолаш мезонлари 
1.1. Амалий иш топшириқларини тўла бажарган талабага 1,3 –1,5 балл берилади, агар тўла сифатли бажарган лекин берилган саволларга жавоб бериш даражасига қараб 1,1 – 1,3 баллгача берилади, агар тўла бўлмаса бажариш даражасига қараб 0,9 – 1,1 баллгача берилади. Амалий иш мавзулари қуйидагича:

1. Доимий ва ўзгарувчан кўприкли схемалар асосида R, L, С параметрларни ўлчаш.
2. Босимни ўлчовчи элемент ва курилмалар конструкциясини ўрганиш.

3. Сатхни ўлчовчи элемент ва курилмалар хатоликларини аниклаш.

4. Термопараларни ўлчаш хатоликларини камайтириш усулларини ўрганиш.

5. Фотоэлектрик датчикларни уланиш схемалари буйича тавсифларни текшириш.

6. Счетчиклар. триггерлар ва сумматорларни танлаш усулларн, уларнинг хатоликларини бахолаш.

7. Резисторли температурани ўлчовчи датчикларни хисоблаш.

8. PSpice дастури асосида бошкариш системаларини тузиш ва уларни тадбик қилиш.

9. Электромагнитли релелар характеристикасини коррекция қилиш усуллари.

1.2. Лаборатория иши топшириқларини тўла мустақил бажарган ва амалда қўллай оладиган талабага 1,3 –1,5 балл, тўла мустақил бажарган ва бажарилган иш ҳажмига ва сифатига қараб талабага 1,1 – 1,3 баллгача, тўла бажармаган талабага бажарилган иш ҳажмига ва сифатига қараб 0,9 – 1,1 баллгача берилади. Лаборатория ишлари мавзулари қуйидагича:

1. Бурчак катталикларини масофага узатиш курилмасини тадкик этиш.

2. Аналог-ракамли ўзгартиргичларнинг иш принципи ва тавсифларини ўрганиш.

3. Индуктив датчиклар иш прннципнни ва тавсифларини ўрганиш.

4. Ракамлн-аналог ўзгартиргичларнннг иш   принципини  ўрганнш   ва хатолнкларннн амиклаш.

5. Харорат рслеси ва дастурли вахт релесини ўрганнш ва тавснфларини олиш.

6. Температуранн ўлчовчи датчикларни ишлаш принципи ва тавснфларини ўрганнш.

7. Тензометрик датчикларни кўприкли схема асосида тавснфларини ўрганнш.

8.  Реле, контактор ва пускателларни конструкцнялари ва ишлаш принципини ўрганнш.

9.  Бир фазалн трансформаторни тадкик килиш
1.3. *Жорий назорат бўйича берилган талабанинг мустақил иши – қуйида берилган мавзу бўйича реферат тайёрланади:

· рефератда мавзу тўлиқ очилган, тўғри хулоса чиқарилган ва ижодий фикрлари бўлса - 6,9 – 8 балл

· мавзу моҳияти очилган, фақат хулоса бор - 5,7 – 6,9 баллгача

· мавзу моҳияти ёритилган, аммо айрим камчиликлари бор бўлса – 4,5 – 5,7 баллгача берилади.

Жорий назорат учун мустақил иш мавзулари қуйидагича:

1. Босимни ўлчовчи датчиклар иш принципи.

3. Сатхни ўлчовчи датчиклар конструкциясини ўрганиш.

4. Термопараларни ўлчаш хатоликларини аниқлаш.

5. Фотоэлектрик датчикларни  тавсифларини хисоблаш.

6. Счетчиклар. триггерлар ва сумматорлар, 
7. Температурани ўлчовчи датчикларни иш принципини урганиш.

8. PSpice дастури асосида бошкариш системаларини тузиш 
9. Электромагнитли релелар характеристикалари 
10. Оралиқ ва вақт релелари

11. Бир фазали трансформаторлар

12. Уч фазали трансформаторлар

13. Бир фазали электр моторлари

14. Кучланиш ва ток релелари

15. Ўзгармас ток моторли ижро механизмлари 
2.1. Оралиқ (1 – оралиқ) баҳолаш ёзма тартибда ўтказилиб, унда 3 та саволга жавоб бериш сўралади. Ҳар бир савол 4 баллгача баҳоланади.

· агар саволлар моҳияти тўла очилган бўлса, жавоблар тўлиқ ва аниқ ҳамда ижодий фикрлари бўлса – 3,4 – 4 балл

· саволларга умумий жавоб берилган, аммо айрим фактлар тўлиқ ёритилмаган бўлса - 2,8 – 3,4 баллгача

· саволларга жавоб беришга ҳаракат қилинган, чалкашликлар бўлса – 2,2 – 2,8 баллгача берилади.

· саволларга умуман жавоб ёзмаган ёки саволларда чалкашликлар бўлса – 0 – 2,2 баллгача берилади.

1-Оралиқ назорат саволлари

1. Бошкариш системаси элементлар мажмуасн .
2. Функционал вазифалари ўйича элементларнинг синфланиши.

3. Автоматика элементлари ва курилмаларининг тузилиш усулларн ва ўрганиш услубияти

4. Бирламчи ўзгартиргнчлар (датчиклар), умумий маълумотлар, тавсифлар ва датчикларга кўйиладиган талаблар

5. Параметрик датчиклар (реостатли, сигимли, иидуктивли) ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
6. Генераторли датчиклар (трансформаторли оптоэлектронли, нндукционли, пьезоэлектрикли термоэлектрли ва бошкалар) ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
7. Ракамли чикишли датчиклар. Ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
8. Кучайтиргнчлар. Асосий турлари, иш приникни, тавсифлари.
9. Кучайтиргичларда тескари алокалар.

10. Ўзгармас кучайтиргичлар бошкариш системаларида ишлатилиши

11. Ўзгарувчан ток кучайтиргнчларинннг бошкариш системаларида ишлатилиши. 
12. Ярим   ўтказгичли,   операцион,  кучайтиргичлар
13.  Магнитли, кучайтиргичлар
14. Тиристорли кучайтиргичлар
15. Электромашинали,  кучайтиргичлар
16. Гидравлик кучайтиргичлар
17. Пневматик кучайтиргнчлар. 

2.2. Оралиқ (2 – оралиқ) баҳолаш ёзма тартибда ўтказилиб, унда 3 та саволга жавоб бериш сўралади. Ҳар бир савол 4 баллгача баҳоланади.

· агар саволлар моҳияти тўла очилган бўлса, жавоблар тўлиқ ва аниқ ҳамда ижодий фикрлари бўлса – 3,4 – 4 балл

· саволларга умумий жавоб берилган, аммо айрим фактлар тўлиқ ёритилмаган бўлса - 2,8 – 3,4 баллгача

· саволларга жавоб ёзишга ҳаракат қилинган, чалкашликлар бўлса – 2,2 – 2,8 баллгача берилади.

· саволларга умуман жавоб ёзмаган ёки саволларда чалкашликлар бўлса – 0 – 2,2 баллгача берилади.

2-Оралиқ назорат саволлари

1. Электромеханик, ярим ўтказгнчли, амплитудавий модуляторлар ва демодуляторлар. 
2. Релелар.Тузилиши ва ншлатилиш вазифалари буйича релеларнинг синфланиши
3. Контакгли релелар
4. Контактсиз, релелар
5. Ярим утказгнчли, оптик,релелар
6.  Иссиклик релеларннинг тавсифлари ва конструкциялари

7. Асосий мантикий амаллар ва уларнннг автоматика элементлари ва курилмаларида амалга оширилиш 
8. Ракамли курилмаларнннг элементлари.
9.  Триггерлар, счетчиклар, регистрлар, сумматорлар. 
10. Турли физикавий ва химиявий ходисалар асосидаги хотира курилмалари

11. Аналог ва ракамли, куп элементли, оптик хотира элементлари

12. Аналог-ракамли ўзгартиргнчлар тузилиш принциплари ва ўзгартнриш усуллари.

13. Ракамли-аналог ўзгартиргнчлар тузилиш принциплари ва ўзгартнриш усуллари

14. Корректловчи курилмаларнннг кетма-кет, параллел ва аралаш схемлари

15. Электрик, уларнинг ишлаш принципи, асосий тавсифлари, ютуклари ва камчиликлари.
16. Пневматик ва уларнинг ишлаш принципи, асосий тавсифлари, ютуклари ва камчиликлари.
17. Гидравлик курилмалар, уларнинг ишлаш принципи, асосий тавсифлари, ютуклари ва камчиликлари.
2.3. *Оралиқ назорати бўйича берилган талабанинг мустақил иши учун берилган мавзу бўйича реферат тайёрланади:

· рефератда мавзу тўлиқ очилган, тўғри хулоса чиқарилган ва ижодий фикрлари бўлса-4,3–5 (5,2-6) балл

· мавзу моҳияти очилган, фақат хулоса бор-3,6–4,3 (4,3-5,2) баллгача

· мавзу моҳияти ёритилган, аммо айрим камчиликлари бор бўлса–2,8–3,5 (3,3-4,2) баллгача берилади.

· саволларга жавоб билмаган ёки мустақил иш бўйича қисман жавоб берганда–0–2,8 (0-3,3) баллгача берилади.

Оралиқ назоратлари учун мустақил иш саволлари қуйидагича:

1. Электр ижро курилмалари 

 2. Пневматик ижро механизмлари 

3. Клапанли ижро меахнизмлар

4. Гидравлик ижро  механизмлар

5. Микропроцессор Ремиконт

6. Ток, кувват датчиклари

7. TRACE MODE системалари

8. Босим, температура, параметрларини ўзгартиргичларини созлаш хатолигини аникалаш

9. Микропроцессорлар
10. Агрегат комплекслар

11. Электр ижромеханизмлари

12. Электромагнитлар

13. Термопаралар

14. Термокаршиликлар

15.  Ноэлектр датчиклар
3.1. Якуний баҳолашда талаба 3 та саволга ёзма жавоб бериши лозим.

· ҳар бир ёзма саволга 10 балл ажратилади.

· агар саволларнинг моҳияти тўла очилган, асосий фактлар тўғри баён қилинган бўлса – 26 – 30 балл

· саволларга тўғри жавоб берилган, лекин айрим камчиликлари бор бўлса – 21 – 26 баллгача

· берилган саволларда жавоблар умумий ва камчиликлар кўпроқ бўлса – 16,5 – 21 баллгача берилади

· саволларга тўғри жавоблар бўлмаганда, камчиликлар кўп бўлганда ва тўлиқ бўлмаса – 0 – 16,5  
“Бошқариш системаларининг элементлари ва қурилмалари” фанидан якуний назорат саволлари 
1. Бошкариш системаси элементлар мажмуасн .
2. Функционал вазифалари ўйича элементларнинг синфланиши.
3. Автоматика элементлари ва курилмаларининг тузилиш усулларн ва ўрганиш услубияти

4. Бирламчи ўзгартиргнчлар (датчиклар), умумий маълумотлар, тавсифлар ва датчикларга кўйиладиган талаблар
5. 

Параметрик датчиклар (реостатли, сигимли, иидуктивли) ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
6. Генераторли датчиклар (трансформаторли оптоэлектронли, нндукционли, пьезоэлектрикли термоэлектрли ва бошкалар) ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
7. Ракамли чикишли датчиклар. Ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
8. Кучайтиргнчлар. Асосий турлари, иш приниплари, тавсифлари.
9. Кучайтиргичларда тескари алокалар.

10. Ўзгармас кучайтиргичлар бошкариш системаларида ишлатилиши

11. Ўзгарувчан ток кучайтиргнчларинннг бошкариш системаларида ишлатилиши. 
12. Ярим   ўтказгичли,   операцион,  кучайтиргичлар
13.  Магнитли, кучайтиргичлар
14. Тиристорли кучайтиргичлар
15. Электромашинали,  кучайтиргичлар
16. Гидравлик кучайтиргичлар
17. Пневматик кучайтиргнчлар. 
18. Электромеханик, ярим ўтказгнчли, амплитудавий модуляторлар ва демодуляторлар. 
19. Релелар.Тузилиши ва ншлатилиш вазифалари буйича релеларнинг синфланиши
20. Контакгли релелар
21. Контактсиз, релелар
22. Ярим утказгнчли, оптик,релелар
23.  Иссиклик релеларннинг тавсифлари ва конструкциялари

24. Асосий мантикий амаллар ва уларнннг автоматика элементлари ва курилмаларида амалга оширилиш 
25. Ракамли курилмаларнннг элементлари.
26.  Триггерлар, счетчиклар, регистрлар, сумматорлар. 
27. Турли физикавий ва химиявий ходисалар асосидаги хотира курилмалари

28. Аналог ва ракамли, куп элементли, оптик хотира элементлари

29. Аналог-ракамли ўзгартиргнчлар тузилиш принциплари ва ўзгартнриш усуллари.

30. Ракамли-аналог ўзгартиргнчлар тузилиш принциплари ва ўзгартнриш усуллари

31. Корректловчи курилмаларнннг кетма-кет, параллел ва аралаш схемлари

32. Электрик, уларнинг ишлаш принципи, асосий тавсифлари, ютуклари ва камчиликлари.
33. Пневматик ва уларнинг ишлаш принципи, асосий тавсифлари, ютуклари ва камчиликлари.
34. Гидравлик курилмалар, уларнинг ишлаш принципи, асосий тавсифлари, ютуклари ва камчиликлари.
35.  Электромагнит релеларни  хисоблаш.

36. Кучланиш, ток ва кувват ўзгартиргичлари.

 37. Автоматика схемаларида тиристорли кучайтиргичларни ишлатилиши.

38.  Дискрет ахборотни саклаш курилмалари.

 39. Трансформатор ва уларнинг тавсифлари.

40. Элементлар ва курилмаларнинг математик моделлари ва уларни ЭХМда хисоблаш.
41. Трансформаторли датчиклар ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари
42. Оптоэлектронли датчиклар ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари
43. Индукционли датчиклар, ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари
44. Пезоэлектрикли датчиклар ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари
45. Термоэлектрли датчиклар ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари
46. Реостатли датчиклар ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
47. Сигимли, датчиклар ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
48. Иидуктивли датчиклар ишлаш прннципи, асосий тавсифлари, конструктив параметрлари, афзалликлари ва камчиликлари
49. Вакт релеси, иш принципи 
50. Кувват релеси, иш принципи

51. Кучланиш релеси, иш прннципи

52. Реверсив магнит кучайтиргичлар

53.Ижро механизмлари 

54. Электромагнит ижро курилмалари

55. Контакторлар 

56. Магнит ишга туширгичлар

57. Корректирловчи элементлар

58. Индикатор курилмалари

59. Магнит кучайтиргичларни асосий характеристикалри

60. Электротермик реле
1. Якуний баҳолашда ёзма ишни ўтказиш тартиби

Талабалар билимини рейтинг тизими бўйича баҳолашнинг ёзма иш усули, талабаларда мустақил фикрлаш ва ўз фикрини ёзма ифодалаш кўникмаларини ривожлантиради. 

Фанлардан якуний назорат 4 семестрда ёзма иш шаклида ўтказилади. Ёзма иш саволлари ва вариантлари ҳар ўқув йилининг бошида кафедра профессор-ўқитувчилари томонидан янгидан тузилиб, кафедра мажлисида муҳокама этилади ва тасдиқланади. 

Ёзма ишнинг ҳар бир варианти бўйича қўйилган саволларнинг мазмуни, қамров даражаси ва аҳамиятлиги даражаси кафедра мудири томонидан текширилиб, унинг имзоси билан тасдиқланади. Ёзма ишни ўтказиш асосан 4 семестрнинг сўнгги икки ўқув ҳафталарига мўлжалланган бўлиб, у белгиланган ҳафталардаги мазкур фан бўйича ўқув машғулотлари чоғида ўтказилади. Ёзма иш вариантида 3 та савол таянч иборалари билан келтирилади. Ёзма ишларни баҳолаш мезонлари якуний баҳолашга ажратилган 30 баллдан келиб чиққан ҳолда ишлаб чиқилади, яъни ҳар бир саволга максимум 10 баллдан тўғри келади. Ёзма иш ўтказилгандан кейин икки кун давомида профессор-ўқитувчилар уни текшириб баҳолайдилар ва талабалар эътиборига етказади. Ёзма иш ҳажми талабанинг фан бўйича тасаввури, билими, амалий кўникмасини баҳолаш учун етарли бўлиши зарур.

6. Рейтинг натижаларини қайд қилиш тартиби

Фанлардан талабанинг билимини баҳолаш турлари орқали тўплаган баллари ҳар бир семестр якунида профессор-ўқитувчи томонидан рейтинг қайдномаси ва талабанинг рейтинг дафтарчасига бутун сонлар билан қайд қилинади. 

Фан бўйича фойдаланилиши мумкин бўладиган адабиётлар рўйхати 

1. Келим Ю.М. Типовые элементы систем автоматического управления. -М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2004. -384 с.

2. Бабиков М.А., Косннский А.В. «Элементы устройства автоматикн»-М: Выс.шк. 2005.

3. Шишмарев   В.Ю.   Типовые  элементы   систем   автоматического   управления:   -М.: Издательский центр «Академия», 2004. -304 с.

4. Шипулин Ю.Г. «Элементы и устройства автоматики» Конспект лекции ТашГТУ, 2000.

5. Попов А.Н. «Датчики систем управления» - М: Изд МЭИ, 2000.

6. Юсупбеков   Н.Р.,   Мухамедов   Б.Э.,   Гулямов   Ш.М.   «Технологик   жараёнларни бошкариш системалари» Тошкент: Укитувчи. 1997.

7. Yusupbekov N.R., Muxamedov B.I., Gulomov Sh.M. Texnologik jarayonlarni nazorat qilish va avtomatlashtirish. -Tashkent: O'qituvchi, 2011.

Қўшимча

1. Колчин А.В. «Датчики средств диагностирования машин» М: Машиностроение, 2005.

2. Негорный В.С, Денисов А.А. «Устройства автоматики и гидропневмосистем» М: Выс.шк. 1991.

3. Интернет маълумотлари:

http://www.toehelp.ru/theorv/tau/contents.html. http://www.zdo.vstu.edu.ru/html/course.html
4. Юсупбеков Н.Р., Мухамедов Б.Э., Гулямов Ш.М. «Технологик жараёнларни бошқариш системалари» Тошкент, Ўқит. 1997 й.

5. Коновалов Л.И., Петелин Д.Б. «Элементы и системы электроавтоматики» М: Выс.шк. 1985г.

6. Корытин А.М. и др. «Автоматизация типовых технологических процессов и установок» М: 2000г.

7. Катюк А.Ф. Датчики в современных измерениях . М.: Радио и связь, Горячая линия Телеком – 2006 – 96с.

8. Кацман М.М  Электрических машины автоматических устройств. Учеб. пособие. М.: М.: ФОРУМ – ИНФРА – М , 2002  - 264 с
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ВОПРОСЫ ТК,ПК и ИК

ПО ДИСЦИПЛИНЫ 

“ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ”

НАВОИ  2015
Варианты1 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №1
1. Классификация элементов систем автоматического управления по функциональному назначению. 
2. Параметрические датчики принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Усилители принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины 
“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №2
1. Генераторные датчики принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
2. Тахометрические датчики принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Магнитные усилители принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины 
“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №3
1. Способы составление элементов автоматики и устройств
2. Параметрические датчики (индуктивные) принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки. 
3. Тахогенераторы принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
Составил 





Эшмуродов З.О.
 Варианты промужуточного контроля по “Элементы и устройства систем управления”
Вариант №4
1. Первичные преобразователи (датчики), общие сведения, требования,  предъявляемые к датчикам.
2. Генераторные датчики принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Тахогенераторы принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины

 “Элементы и устройства систем управления”
Вариант №5
1. Параметрические датчики (реостатные, потенциометрические) принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
2. Усилители 

3. Термопары 
Составил 





Эшмуродов З.О.
Варианты промужуточного контроля по дисциплины 
“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №6
1. Параметрические датчики (индуктивные) принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки
2. Тахогенераторы принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Термоэлектрические датчики

Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины 
“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №7
1. Датчик с цифровым выходом. Принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
2. Параметрические датчики (индуктивные) принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки
3. Магнитные усилители 
Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины 
“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №8
1. Усилители. Основные типы, характеристики  Обратный связь в усилителях
2. Потенциометрические датчики Принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Тахогенераторы
Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины

 “Элементы и устройства систем управления”
Вариант №9
1. Применение усилителей постоянного и переменного тока в системах управления. 
2. Термоэлектрические датчики Принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Потенциометрические датчики
Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины 
“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №10

1. Магнитные, усилители принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
2.  Термопары Принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Классификация элементов систем автоматического управления по функциональному назначению
Составил 





Эшмуродов З.О.

Варианты промужуточного контроля по дисциплины

 “Элементы и устройства систем управления”
Вариант №11

1.  Термоэлектрические датчики Принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
2. Магнитные усилители принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
3. Классификация элементов систем автоматического управления по функциональному назначению. 
Составил 





Эшмуродов З.О.
Варианты промужуточного контроля по дисциплины 
“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №12

1. Применение усилителей постоянного и переменного тока в системах управления
2. Классификация элементов систем автоматического управления по функциональному назначению. 
3. Термоэлектрические датчики Принципы работы, конструктивные параметры, преимущества и недостатки.
Составил 





Эшмуродов З.О.
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №1
18. Модуляторы и демодуляторы. 
19. Реле. 
20. Пневматические устройства 
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №2
21. Бесконтактные реле
22. Аналогово-цифровые преобразователи

23. Логические элементы
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №3
24. Основные логические элементы
25. Корректирующие устройства
26. Триггеры. 
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №4
27. Элементы памяти
28. Цифро-анлоговые преобразователи

29. электромагнитные рел.
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №5
30. Модуляторы и демодуляторы
31. Корректирующие элементы

32. Триггеры.
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №6
33. Элементы пневмоавтоматики

34. Элементы памяти

35. Регистры.
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №7
1. Цифро-аналоговые преобразователи. 
2. Конструкции и классификации реле

3. Пневматические устройства 
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №8
1. Корректирующие элементы

2. Аналогово-цифровые преобразователи

3. Элементы памяти
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №9
1. Аналого-цифровые преобразователи
2. Корректирующие устройства
3. регистры
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №10
1. Цифро-аналоговые преобразователи

2. электромагнитные реле

3. Триггеры.
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №11
1. Модуляторы 
2. Корректирующие элементы

3. Элементы памяти
Варианты 2 го промужуточного контроля по дисциплины 

“Элементы и устройства систем управления”
Вариант №12
1. Логические элементы

2. Элементы памяти

3. Счетчики
Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “Автоматизация и управление технологических процессов и производств”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 1

1 Классификация элементов систем управления.
2. Параметрические датчики.

3. Логические элементы.

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 2

1.  Корректирующие элементы.

2. Генераторные датчики
3. Усилители.

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 3

1. Модуляторы и демодуляторы
2. Реле.

3. Цифровые элементы автоматики.

. 






Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 4

1. Первичные преобразователи.

2. Аналого-цифровые преобразователи
3. Типы и основные параметры реле

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 5

1. Цифро-аналоговые преобразователи.

2. Электромашинные усилители.

3.  Электромагнитные реле

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 6

1. Гидравлические усилители

2.  Генераторные датчики

3. Триггеры.
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 7

1. Индукционные датчики

2. Параметрические датчики.
      3. Элементы памяти

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 8

1. Магнитные усилители.
2. Генераторные датчики
3. АЦП








Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 9

1. Термопары

2. Логические элементы 

3 . Магнитные усилители
.

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управлении ”

Вариант № 10

1. Пневматические усилители  

      2. Тензометрические датчики. 


3. Модуляторы. 
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант №11

1. Термоэлектрические датчики.
2. Классификация элементов систем управления

3. Реверсивные магнитные усилители

.

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 12

1. Корректирующие элементы, 
2. Статические и динамические характеристики элементов
3. Типы усилителей

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 13

1.Датчики
2. Принцип действия реле постоянного тока 

3. Цифро-аналоговые преобразователи
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств И”  

“Элементы и устройство систем управлении ”

Вариант №14

1.Принцип действия реле переменного тока 

2. Реле времени 

 3. Модуляторы
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 15

1. электромашинные усилители

2. Электрические датчики 
3. Тахогенераторы 
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант №16

1,  Тахометрические датчики.

2. Пневматические усилители
3. статические характеристики элементов автоматики.
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 17

1.. Динамические характеристики элементов автоматики
2. Назначение магнитных модуляторов

3. Поляризованные реле.

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант №18

1. термоэлектрические датчики.
2..Реостатные датчики
3. Цифро-аналоговые преобразователи .

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

.
Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “Автоматизация и управление технологических процессов и производств”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 19

1..Пневматические усилители.

2. Цифровые элементы автоматики .

3  требования предъявляемые к датчикам
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 20

1. Термоэлектрик датчиклар.

2. Модуляторы.

3. Принцип действия электромагнитных реле.
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 21

1. Аналого-цифровые преобразователи

 2.  Триггеры

3.  Основные логические элементы 
Составил         
доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф. Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант №22

1.Основные параметры реле.

2. Цифро-аналоговые преобразователи
3. Магнитные усилители
.







Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф. Базаров М. Б.

.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 23

1. Тахогенераторы переменного тока

2.  Корректирующие элементы
3.  Динамические характеристики элементов

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 24

1. Физические основы работы электромеханических и магнитных элементов. 
2. Статические характеристики элементов
.3. .Термоэлектрические датчики

Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф. Базаров М. Б.

.
Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

КАФЕДРА  “ Автоматизация и управление технологических процессов и производств ”  

“Элементы и устройство систем управления ”

Вариант № 25

1. Параметрические  датчики

2. Модуляторы.

3. Усилители
Составил         доц.  Эшмурадов З.О.

Зав.кафедрой         проф.Базаров М. Б.
&
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