ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧНІ ЗАНЯТТЯ З ДИСЦИПЛІНИ. РОЗРАХУНКИ ПЕРЕТВОРЮЮЧИХ ПРИСТРОЇВ ПРИЛАДІВ

Мета практичних занять – викласти основи теорії та розрахунку основних типів перетворюючих пристроїв приладів: лінійного, функціонального, тензометричного, ємнісного та п'єзоелектичного

Завдання практичних занять:

- навести основні відомості, необхідні для теоретичного вивчення пристроїв, які виконують функціональне перетворення за контрольованим або керованим фізичним параметром у процесі передачі інформації по вимірювальному колу різноманітних видів вимірювання;

- надати основні положення для набуття вмінь та навичок щодо розрахунку та проектування типових перетворюючих пристроїв приладів.

При виконанні практичних занять доцільно користуватись літературою [1-3].

Для самостійної роботи студентів (СРС) при підготовці до практичних занять рекомендовано користуватись [1-3].

28.1. Розрахунок лінійного потенціометричного перетворювача

Лінійним ПП називається перетворювач з лінійним розподілом опору вздовж каркаса потенціометра, тобто такий, що має лінійну статичну характеристику в режимі холостого ходу.

Розглянемо схему, зображену на рис. 28.1.
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Рис. 28.1. Схема ПП для його розрахунку

Нехай задано вихідні параметри для розрахунку: напругу живлення U і максимальний кут повороту движка (щітки) (max.

Кут обмотки ПП (об має задовольняти співвідношенню (об > 2(max. Для ПП з лінійним переміщенням движка l > 2х.

Чутливість ПП з кутовим переміщенням движка 
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. Для ПП з лінійним переміщенням движка 
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, звідки можна отримати значення крутості характеристики ПП. Опір обмотки ПП
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де ( – питомий опір проводу обмотки. Ом(мм2/м; l( –середня довжина одного витка, мм; ( – число витків обмотки на каркасі; 
q – площа поперечного перерізу проводу обмотки, мм2.

Враховуючи, що число витків обмотки
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де l – довжина обмотки на каркасі по дузі каркаса або по робочій доріжці, мм (рис. 28.2); dіз – діаметр обмотувального проводу з ізоляцією, мм, дістаємо формулу для визначення опору обмотки у вигляді:
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Рис. 28.2. Довжина обмотки на каркасі ПП

Довжину обмотки на каркасі по дузі каркаса або по робочій доріжці можна знайти з пропорції
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де r – радіус кривини каркаса або робочий радіус движка, мм,
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Тоді вираз для опору обмотки ПП запишемо у вигляді
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Для каркаса ПП прямокутного перерізу (рис. 28.3) середня довжина одного витка
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де h – висота каркаса; b – товщина каркаса. 

Для струму U/R, який проходить через ПП, необхідно виконати співвідношення (U/R) << Iдоп, де Iдоп – максимально допустимий струм з точки зору нагрівання обмотки; Iдоп=q(, де ( – густина струму, А/мм2.

Тоді 
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Рис. 28.3. Середня довжина одного витка

Враховуючи вираз для розрахунку опору, маємо:
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Здобутий вираз є основним розрахунковим співвідношенням для ПП.

Матеріал проводу, а, отже, і (, вибирають згідно з призначенням і загальними умовами роботи ПП.

Допустиму густину струму ( вибирають залежно від матеріалу каркасу, умов теплообміну. На практиці густина струму (=5...30 А/мм2. За умови відомого перерізу обмотувального дроту допустима густина струму визначається силою допустимого струму.

В свою чергу допустимий струм можна знайти з умови забезпечення правильного теплообміну (виключення перегріву ПП):


[image: image16.wmf]нс

nn

ДОП

t

t

S

R

I

min

max

2

-

£

m

,

де ( – коефіцієнт тепловіддачі (звичайно перебуває в межах 0,12…0,14 Вт/(дм3((С); S – площа поверхні охолодження ПП, дм2; tmax nn – максимально допустима температура для даної конструкції ПП; tmax нс – максимальна температура навколишнього середовища.

З метою зменшення моменту зворотної дії радіус розточки каркаса (або робочу довжину движка) r по змозі слід вибирати малим.

Момент зворотної дії визначається моментом сил сухого тертя:
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де Р – сила натягу щітки ПП (величина Р коливається від десятих часток грама до декількох грамів); f – коефіцієнт сил сухого тертя при русі щітки по обмотці (орієнтовно f=0,2...0,4).

Якщо в якості вихідних будуть задані інші параметри, послідовність розрахунку потрібно змінити.

Як приклад виконаємо розрахунок ПП для сигналізації зміни тиску на 0,1 ат. від нормального, що дорівнює 2 ат.

Принципову схему сигналізатора зображено на рис. 28.4. Мембрана використовується як чутливий елемент і дає переміщення движка (l=1 мм при зміні тиску на 0,1 ат. ПП працює на поляризоване реле з напругою спрацьовування (U=0,5 В. Напруга живлення ПП дорівнює 26 В. Каркас ПП квадратного перерізу (h=b). Опір реле Rн=5000 Ом.
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Рис. 28.4. Потенціометричний перетворювач для сигналізації 
зміни тиску

Оскільки опір реле досить великий і в нормальному стані движок потенціометра перебуває в нульовому положенні, то в розрахунок замість (U можна підставити безпосередньо напругу спрацьовування реле.

Послідовність розрахунку

1. Вибираємо, як обмотувальний провід константан марки Е‑2Н16 з такими характеристиками: dіз=0,28 мм, q=0,0491 мм2, (=0,49 Ом(мм2/м, (=3 А/мм2.

2. Загальну довжину обмотки на каркасі по дузі каркаса ПП визначаємо з співвідношення:
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тобто
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3. Загальне число витків
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4. Загальний опір
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5. Середня довжина одного витка може бути знайдена з співвідношення
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Тоді
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6. Знаючи довжину одного витка l( , потрібні габаритні розміри квадратного перерізу ПП легко визначити з формули
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Для прямокутного перерізу каркаса, задавшись однією з величин (наприклад, товщиною b каркаса), визначимо інший розмір каркаса h.

7. Перевіримо відносну похибку ( в напрузі, яка знімається з движка ПП при переміщенні його на 1 мм:
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Це цілком допустимо, тим більше, що практично зміна напруги завжди відбувається стрибками при переміщенні движка з витка на виток.

28.2. Розрахунок функціонального потенціометричного 
перетворювача

Функціональні ПП – цє перетворювачі з нелінійним розподілом опору вздовж каркаса, тобто із змінним співвідношенням (R/(x або (R/((. Такі ПП використовуються для компенсації власної нелінійності навантаженого ПП або нелінійності одного чи декількох елементів схеми приладу (або системи), увімкнених до чи після ПП.

Застосовуються такі методи отримання нелінійного розподілу опору по довжині потенціометра:

1) намотка проводу потенціометра змінним кроком;

2) використання обмотувального проводу з різними діаметрами або з різними питомими опорами;

3) створення змінної довжини витка за рахунок змінного периметра поперечного перерізу каркаса (зміна плавна або ступінчаста);

4) шунтування ділянок потенціометра з лінійним розподілом опору сталими опорами.

Два останніх методи найпростіші і тому застосовуються частіше за інші.

Іноді, щоб дістати нелінійну залежність, використовують спеціальні кінематичні ланки.

Виконаємо розрахунок функціонального потенціометра із змінною довжиною витка за рахунок змінного периметра поперечного перерізу каркаса (так званого профільного ПП).

Профільний потенціометр (рис. 28.5) у звичайному виконанні – це плоска ізоляційна пластинка (каркас) невеликої товщини, з одного боку прямолінійна, а з другого – вирізана по деякій кривій. На таку пластинку щільно (виток до витка) намотується дріт. До кінців ПП підводиться напруга живлення U, а з його движка знімається напруга Uвих=f(х), функціонально залежна від переміщення х движка.

Вид залежності Uвих від x визначається формою вирізу каркаса потенціометра, тобто залежністю його висоти h від переміщення х движка h=((x).
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Рис. 28.5. Профільний потенціометр

Знайдемо залежність h=((x), необхідну для того, щоб дістати потрібну форму рівняння Uвих=f(х). Вважатимемо, що намотування дроту на каркасі рівномірне і ПП працює на великий опір навантаження.

Перемістимо движок потенціометра із деякого довільного положення х на невелику ділянку dх. Тоді приріст dRx опору Rx можна записати у вигляді
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або, без урахування довжини витка на заокругленнях,
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Величина (/l дає числове значення кількості витків на одиницю довжини потенціометра.

При цьому приріст напруги на вихідних клемах
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Звідси висота каркаса


[image: image32.wmf]rw

U

lqR

k

2

=

,

[image: image33.wmf]b

x

d

dU

k

h

вих

-

×

=

,

де h – стала величина, не залежна від х.

Отже, потрібну форму каркаса потенціометра можна визначити, якщо продиференціювати по х задану залежність вихідної напруги від переміщення движка ПП.

Нехай, наприклад, потрібно дістати залежність Uвих=cx (рис. 28.6).
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Рис. 28.6. Зміна висоти каркаса ПП з лінійною залежністю

Згідно з наведеною формулою висота каркаса
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має бути сталою.

Якщо потрібно знайти залежність Uвих=cx2 (рис. 28.7), то висота каркаса має змінюватися залежно від x за законом
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тобто лінійно залежати від переміщення х.
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Рис. 28.7. Зміна висоти каркаса ПП з квадратичною залежністю

У цьому разі потрібний вигляд залежності Uвих=f(х) за рахунок кінцевої товщини b каркаса можна дістати лише від деякого початкового значення х, що не дорівнює нулю при lmin=b/2kc. Якщо lmin вважати за початкову точку ПП, то Uвих=f(х) починатиметься не з нульового значення.

Як інший приклад розглянемо випадок, коли переміщення движка х пропорційне квадрату вимірюваної величини (рис. 28.8) х=ay2, а вихідна напруга має залежати від вимірюваної величини лінійно, тобто Uвих=my. Заданою залежністю в цьому разі буде


[image: image38.wmf]x

c

x

a

m

U

вих

=

=

,

а шукану залежність h=((x) дістанемо у вигляді
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Рис. 28.8. Потенціометр з переміщенням движка, 
пропорційним квадрату вимірюваної величини

Оскільки при х=0 висота каркаса прямує до нескінченності, то потрібну залежність вихідної напруги також можна знайти лише від якогось початкового значення х, що не дорівнює нулю, при l=lmin.

У ряді випадків виконання потенціометра з плавно профільованим каркасом пов'язане із значними труднощами його виготовлення та намотування проводу. Тоді користуються таким прийомом. Криву потрібної залежності Uвих=f(х) розбивають так, як показано на рис. 28.9, а на ряд ділянок і утворені при цьому точки (0, 1, 2, 3,...) сполучають прямими лініями. Кількість ділянок визначається допустимою похибкою при реалізації залежності Uвих=f(х) і має бути тим більшою, чим менша допустима похибка.

Здобута таким чином ламана характеристика наближено замінює точну безперервну характеристику і може бути реалізована значно простіше за допомогою розбиття всього потенціометра на ряд ділянок з сталою висотою каркаса на кожній ділянці (рис. 28.9, б).
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Рис. 28.9. Способи побудови функціональної залежності ПП: 
а – характеристика ПП; б – ПП з ступінчастим каркасом; 
в – ПП із змінним кроком намотки

Потрібно лише, щоб характеристика кожної ділянки потенціометра мала нахил, який точно дорівнює відповідному нахилу відрізка ламаної 0–1–2–3–... .

На рис. 28.9, в показано спосіб побудови аналогічної ламаної характеристики застосуванням на різних ділянках каркаса різних відстаней між витками (кроку намотування). Той самий результат дістанемо, якщо виконуватимемо намотування різних ділянок потенціометра проводами різних діаметрів або з різних матеріалів з неоднаковими (.

Метод розрахунку функціонального ПП з шунтуючими опорами розглянемо на конкретному прикладі потенціометра, вихідна напруга якого пропорційна до синуса кута переміщення движка (рис. 28.10).

Нехай потрібно розрахувати шунтуючі опори до потенціометра довжиною l=100 мм і опором 100 Ом, якщо необхідна залежність вихідної напруги від переміщення движка
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Рис. 28.10. Синусоїдна характеристика функціонального ПП

Напруга живлення U=10В. Максимально допустима похибка (max вихідної напруги не повинна перевищувати 3% U, тобто має бути меншою за 0,3 В.

Необхідна залежність 
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 може бути здійснена за допомогою профільного потенціометра (рис. 28.11), висота каркаса якого змінюється за законом
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Рис. 28.11. Побудова синусоїдної залежності за рахунок використання каркаса із змінною за косинусоїдою висотою

Для розрахунку шунтуючих опорів будуємо криву 
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, показану на рис. 28.10, і розбиваємо її на три ділянки: 0-1,1-2, 2-3. При розбитті максимальна похибка
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ніде не перевищує 0,3 В, тобто вкладається у задані межі.

При цьому довжини окремих ділянок потенціометрів становлять l1=50 мм, l2=30 мм, l3=20 мм, а опори відповідних ділянок R1=50 Ом, R2=30 Ом, R3=20 Ом, оскільки намотка потенціометра рівномірна.
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Необхідний приріст напруги на кожній ділянці (див. рис. 28.10)
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Оскільки струм на всіх ділянках потенціометра має бути однаковим, можна скласти рівняння
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звідки, зрівнявши окремо два перші та окремо два другі дроби, дістанемо
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Знаючи повні опори окремих ділянок потенціометра, знаходимо значення потрібних шунтуючих опорів:
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Перевіримо правильність виконаного розрахунку для однієї з ділянок потенціометра, наприклад, першої. Приріст напруги на цій ділянці
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Здобутий приріст вихідної напруги на першій ділянці дорівнює заданому, що підтверджує правильність розрахунку. Аналогічно можна перевірити розрахунок і для інших ділянок ПП.


[image: image62.wmf]U

U

вих

R

1

R’

2

R’

3

R

2

R

3


Рис. 28.12. Функціональний потенціометр з шунтуючими опорами

28.3. Розрахунок тензометричного перетворювача

Основні етапи розрахунку ТП: вибір конструкції, матеріалу; розрахунок геометричних розмірів; розрахунок чутливості та похибки. 

Вихідними даними для розрахунку є вимоги технічного завдання (ТЗ) на розробку ТП.

Згідно з вимогами ТЗ конструкцію і матеріал ТП вибирають, зважаючи на межі вимірювання, умови встановлення ТП на об'єкті вимірювання (матеріал об'єкта вимірювання, розміри, кривизна та стан місця під встановлення ТП, можливість виконання термообробки); температурний діапазон роботи і точність. Частіше застосовують дротяні ТП, оскільки вони забезпечують вимірювання деформації в широких амплітудному і температурному діапазонах з достатньою точністю. Якщо вимірювання виконують при від'ємних температурах, перевагу надають плівковим (лаковим) ТП, при високих температурах – цементним.

Малі деформації у вузькому температурному діапазоні вимірюють за допомогою напівпровідникових ТП завдяки їх високій чутливості.

Для розрахунку геометричних розмірів ТП визначальними є вимоги щодо живлення вимірювального кола.

Допустимий струм живлення наклеюваного дротяного ТП може бути розрахований за формулою [97]:
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де d –діаметр дроту, м (вибирають мінімально можливим).

Для плівкових і фольгових ТП допустимий струм Iдоп значно більший, оскільки в цих ТП умови охолодження кращі, ніж в дротяних. Величина Iдоп цих ТП залежить від співвідношення ширини т до товщини z смужки ТП. Так, при співвідношенні т/z=10, Iдоп=1,4 Iдоп дротяного ТП того ж самого перерізу. При т/z=40 Iдоп=1,95 Iдоп.

Допустимий струм напівпровідникових ТП можна брати таким, що дорівнює допустимому струму фольгових ТП, а вільних ТП – d 1,5 рази нижчий, ніж наклеюваних.

За даною напругою живлення і залежно від вибраного вимірювального кола обчислюють опір ТП.

Базу і ширину дротяного ТП визначають з таких передумов.

Для зменшення габаритних розмірів датчика потрібно зменшувати базу тензорезистора. Проте при заданому опорі в матеріалі ТП це спричинює збільшення ширини і все більша частина дроту виявляється неробочою, через що знижується коефіцієнт чутливості. Тому відношення розміру бази lб, ТП до його ширини b має бути в межах 2...5, тобто
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Зменшити ширину ТП можна за рахунок скорочення відстані між окремими дротиками. Проте надмірне зменшення цієї відстані спричиняє температурний вплив одного боку петлі ТП на другий, що потребує зниження допустимого струму, і, крім того, обмежене технологічними можливостями намотки ТП. Крок намотки t>>2l. Практично відстань між витками вибирають у 10...20 раз більшою за діаметр дроту.

Враховуючи, що відношення розміру бази ТП до його ширини n=lб/b, знаходимо число витків ТП
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де l=(Rd2/4( – довжина тензодроту; R – опір ТП; d – діаметр дроту; ( – питомий опір ТП.

Ширина ТП може бути виражена через число витків та крок намотки: b=(2W – 1)t.

Динамічні властивості ТП визначаються динамічними властивостями об'єкта вимірювання, верхня гранична частота вимірювання деформації ТП становить 100 кГц; амплітудний діапазон ТП визначається межею міцності тензочутливого матеріалу і для найпоширеніших дротяних ТП на паперовій основі, плівкових та фольгових ТП становить 0,005–2%.

Потужність, яка розвивається в ТП, дорівнює
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Питома площа поверхні охолодження не повинна бути нижчою за норму (((доп, яка для ТП, наклеєних на метал, приблизно дорівнює 2 см/Вт, а для ТП, наклеєних на пластмасу, – 5 см/Вт.

Оскільки площа поверхні охолодження S=(2blб)4, для чотирьох тензодатчиків мостової схеми, мають виконуватися умови
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Похибка ТП характеризується такими складовими: повзучістю, гістерезисом, нелінійністю, температурною похибкою нуля та чутливості, похибкою від розкиду тензочутливості тощо.

Основна похибка вимірювального кола ( може бути значно меншою і зумовлена в основному стабільністю й точністю напруги живлення (т та елементів вимірювального кола (к. Формулу для розрахунку основної похибки ТП можна подати у вигляді
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Найважливіші характеристики ТП – чутливість, основна похибка, напруга живлення, опір.

Способи ввімкнення ТП

Тензометричні перетворювачі вмикаються за мостовою схемою в одне, два або чотири плеча. При цьому в два протилежних плеча вмикаються перетворювачі, що реагують на одну й ту ж саму деформацію (наприклад, розміщені поруч), а в два інших плеча – ті, що реагують на ту ж саму деформацію, але протилежного знака (наприклад, розміщені з іншого боку пластини, що згинається). Міст з двома, чотирма ТП має чутливість відповідно у 2 і 4 рази більшу, ніж міст з одним ТП.

Для компенсації температурної похибки ТП використовують, наприклад, такий спосіб. Два однакових перетворювачі розміщують на місці вимірювання (один – на деталі, що деформується, другий – на деталі, яка не зазнає деформації) і вмикають їх як два суміжні плеча мостової схеми.

Тоді прирости опорів ТП за рахунок температури однакові в обох плечах мосту і не впливають на результат вимірювання.

Мостову схему ввімкнення ТП зображено на рис. 28.13.

Із чотирьох відібраних тензоперетворювачів у плечі r1 та r3 вмикаються перетворювачі з найбільшим опором. Тоді за допомогою змінного резистора, який ввімкнено в плече r4, і який має опір одного порядку з розкидом значень перетворювачів r1, r2, r3 та r4, можна встановити міст у стан рівноваги за відсутності деформації. За наявності деформації на виході у режимі холостого ходу буде напруга
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Рис. 28.13. Мостова схема ввімкнення тензоперетворювачів

У разі одного активного ТП, увімкненого в плече r1,
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У разі двох активних ТП, ввімкнених в плечі r1 і r3,


[image: image77.wmf]Д

r

r

r

=

=

3

1

,


[image: image78.wmf]0

4

2

r

r

r

=

=



[image: image79.wmf]0

0

r

r

r

r

U

U

Д

Д

вих

+

-

=

.

У разі чотирьох активних ТП r1=r3=rд1 та r2=r4=rд2 (якщо наклеюємо два ТП згори, а два інших ТП знизу і беремо в них приріст довжини з різними знаками)
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Приклад розрахунку ТП

Опір навантаження rн=3000 Ом; кількість ТП у схемі мосту – 1; база lб=20 мм; ширина b=10 мм; ТП клеїться на метал; питома допустима площа поверхні охолодження (доп=2(102 мм2/Вт. Потрібно розрахувати ТП.

Розв'язання

Вибираємо дріт з константану. Діаметр дроту d=0,025 мм. Питомий опір матеріалу дроту (=0,45(10-3 Ом(мм.

Обчислимо крок t(2d=0,05 мм. Виберемо t=0,07 мм. Визначимо число петель ТП за формулою 2W – 1=b/t=10/0,07=143, звідки W=72.

Знайдемо вихідний внутрішній опір r мосту за формулою r=r0+rп взявши до уваги, що


[image: image81.wmf]2

0

4

d

l

r

×

×

×

=

p

r

d

,

[image: image82.wmf]2

4

d

b

r

n

×

×

×

=

p

r

,

де


[image: image83.wmf]4

2

d

q

×

=

p

.

Тоді r=r0+rп=2890 Ом. Розраховане значення r<rн=3000 Ом, тобто розрахунок виконано не за оптимальним варіантом, але близьким до нього.

Напруга на вході ТП
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Потужність, споживана в ТП,
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НАВЧАЛЬНІ ПРОГРАМИ ВИКОНАННЯ ТЕСТОВИХ КОНТРОЛЬНИХ РОБІТ З ДИСЦИПЛІНИ ТЗА
Перед виконанням тестової контрольної роботи (ТКР) необхідно вивчити відповідний теоретичний розділ дисципліни ТЗА. Далі ознайомитись з методом розрахунку відповідного перетворювача. 

Нижче наведено методи розрахунку лінійного потенціометричного, функціонального потенціометричного, тензометричного перетворювачів. Додаткові відомості про принцип дії та особливості розрахунку цих перетворювачів можна знайти у [1-3].
Тестову контрольну роботу потрібно виконувати у вигляді розрахунково-пояснювальної записки та креслення, що додається до неї.
Розрахунково-пояснювальну записку до ТКР друкують на аркушах А4ф., де повністю записують завдання і викреслюють схему перетворювача, що підлягає розрахунку. На схемі потрібно позначити всі параметри. У тексті розрахунково-пояснювальної записки необхідно надати пояснення до схеми та конструкції, навести розрахунки з усіма необхідними поясненнями, ілюстраціями (графіками), зробити висновки по даній ТКР, навести список використаної літератури.

1. Послідовність роботи з навчальною програмою

Програма написана на мові програмування Паскаль, у ній реалізовано принцип інтегрованого робочого середовища.

Після запуску програми на екрані дисплея з'являється вікно для введення прізвища і ініціалів студента. Потрібно ввести прізвище і натиснути клавішу ”Enter”. З'явиться вікно для введення номера варіанта завдання. Вводимо номер завдання і натискуємо клавішу “Enter”.

На екрані дисплея з'явиться головне меню програми, яке вміщує такі пункти: "Вибір задач", "Введення даних", "Виконання", "Вихід" (рис. 29.1).

	1. Вибір задач      2. Введення даних       3. Виконання      4. Вихід

	

	Лінійний потенціометричний перетворювач 

Функціональний потенціометричний перетворювач 

Тензометричний перетворювач 

Ємнісний перетворювач

	

	( ( ( ( – переміщення     Enter – Вибір режиму


Рис. 29.1. Головне меню програми

Клавішами переміщення курсору встановлюємо курсор на пункт "Вибір задач" і натискаємо клавішу “Enter”. На екрані дисплея з'явиться підменю, яке складається із пунктів "Лінійний потенціометричний перетворювач", "Функціональній потенціометричний перетворювач", "Тензометричний перетворювач", "Ємнісний перетворювач" (див. рис. 29.1). Для вибору задачі, яку потрібно розв'язати, клавішами переміщення курсору встановлюємо курсор на відповідний пункт меню і натискаємо клавішу “Enter”. Після вибору задачі потрібно ввести вихідні дані. Для цього клавішами переміщення курсору встановлюємо курсор на пункт головного меню "Введення даних" і натискаємо клавішу “Enter”. На екрані дисплея з’явиться таблиця для введення вихідних даних (рис. 29.2). Для введення кожного параметра клавішами переміщення курсору треба встановити курсор на назву параметра, натиснути клавішу “Enter”, набрати значення параметра і знову натиснути Enter“. Після того, коли всі вихідні дані встановлені правильно, переміщуємо курсор на пункт "Вихід" і натискаємо клавішу “Enter”.

Коли вибрано задачу і введено вихідні дані для її розв'язання, можна запускати задачу на виконання. Для цього клавішами переміщення курсору встановлюємо курсор на пункт головного меню "Виконання" і натискаємо клавішу “Enter”. Після цього на екрані дисплея з'явиться таблиця з вихідними даними та результатами розрахунку (рис. 29.3). Меню "Друкувати результати?" потрібне для виведення результатів на друк. Клавішами переміщення курсору встановлюємо курсор на пункт "Так", якщо результати розрахунку треба виводити на принтер, або "Ні", якщо – ні, і натискаємо клавішу “Enter”. Якщо вибрано "Так", відбудеться виведення на друкувальний пристрій результатів розрахунку.

	1. Вибір задач    2. Введення даних     3. Виконання     4. Вихід

	

	Напруга живлення                 

Густина струму в обмотці         

Переміщення щітки потенціометра 

Напруга спрацьовування поляризованого реле 

Діаметр обмоточного дроту з ізоляцією 

Площа поперечного перерізу обмоточного дроту 

Питомий опір матеріалу обмоточного дроту 
	0000. 0000

0000. 0000

0000. 0000

0000. 0000

0000. 0000

0000. 0000

0000. 0000

	——————————- Вихід ——————————————

	

	( ( ( ( – переміщення      Enter – Вибір режиму


Рис. 29.2. Таблиця для введення вихідних даних

	1. Вибір задач    2. Введення даних    3. Виконання    4. Вихід

	

	Дата 28-03-2012  Час 12:44

Напруга живлення 

Густина струму в обмотці 

Переміщення щітки потенціометра 

Напруга спрацьовування поляризованого реле 

Діаметр обмоточного дроту з ізоляцією 

Площа поперечного перерізу обмоточного дроту 

Питомий опір матеріалу обмоточного дроту 

Загальна довжина обмотки на каркасі 

Загальний опір 

Загальна кількість витків 

Середня довжина одного витка 

Висота каркасу потенціометра 
	55.00

5.00

3.00

0.80

0.28

0.049000

0.49

206.2500

224.4898

736.6071

2244.8980

561.0046

	

	Друкувати результати ?

Так   Ні

	

	( ( ( ( – переміщення      Enter – Вибір режиму


Рис. 29.3. Результати розрахунку

Примітка: принтер повинен бути ввімкненим і в ньому має бути папір. Ця версія програми не має перевірки помилок пристроїв введення-виведення.

Далі, якщо потрібно, можна змінювати задачу або вихідні дані та повторювати розрахунок. Для закінчення роботи з програмою клавішами переміщення курсору треба встановити курсор на пункт головного меню "Вихід" і натиснути “Enter”.

Для виконання розрахунків перетворювачів потрібно:

1) вивчити відповідні теоретичні розділи даної дисципліни. Ознайомитися з наведеною там методикою розрахунку перелічених ППП;

2) ознайомитись з наведеним описом роботи програми розрахунку перетворюючих пристроїв приладів;

3) ввести у програму (задати) потрібні дані свого варіанта відповідно до таблиць 29.1 – 29.4 послідовно;

4) у разі появи помилок повторити введення правильних даних;

5) отримати результати розрахунку ППП на ЦОМ.

2. Початкові дані для виконання тестових 
контрольних робіт

Таблиця 29.1

Вихідні дані та варіанти до розрахунку лінійного 
потенціометричного перетворювача

	Вихідні 
	Варіанти до розрахунку потенціометричного перетворювача

	дані
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U, В
	55
	50
	45
	40
	35
	30
	25
	20
	15
	10

	(, А/мм2
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	3
	3
	3
	2

	( l, мм
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1

	( U, В
	0,8
	0,8
	0,7
	0,7
	0,6
	0,6
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	dиз, мм
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28
	0,28

	q, мм2
	0,049
	0,049
	0,049
	0,049
	0,049
	0,049
	0,049
	0,049
	0,049
	0,049

	(, (Ом ( 

( мм2)/м
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49


Таблиця 29.2

Вихідні дані та варіанти до розрахунку функціонального 
потенціометричного перетворювача (ФПП)

	Вихідні дані
	Варіанти до розрахунку функціонального потенціометричного перетворювача

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	l, мм
	100
	120
	150
	90
	80
	130
	110
	140
	160
	70

	U, В
	20
	20
	20
	15
	15
	20
	15
	20
	20
	10

	l1, мм
	50
	60
	75
	45
	40
	75
	55
	70
	80
	35

	l2, мм
	ЗО
	30
	45
	25
	25
	45
	40
	40
	50
	20

	l3, мм
	20
	30
	30
	20
	15
	30
	15
	30
	30
	15

	R1, Ом
	ЗО
	30
	45
	25
	25
	45
	40
	40
	50
	20

	R2, Ом
	50
	60
	75
	45
	40
	75
	55
	70
	80
	35

	R3, Ом
	20
	30
	30
	20
	15
	30
	15
	30
	30
	15


Таблиця 29.3

Вихідні дані та варіанти до розрахунку тензометричного 
перетворювача (ТП)

	Вихідні дані
	Варіанти до розрахунку

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	l(, мм
	20
	20
	20
	20
	18
	18
	18
	15
	15
	15

	b, мм
	5
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	5
	5
	5

	(доп, мм2/Вт
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102
	2 ( 102

	(, 

Ом ( мм
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3
	0,49 ( 

 (10-3

	d, мм
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025
	0,025


Таблиця 29.4

Вихідні дані та варіанти до розрахунку ємнісного 
перетворювача (ЄП)

	Вихідні дані
	Варіанти до розрахунку ємнісного перетворювача

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	S ( 10-4, м2
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28

	f, Гц
	3000
	3100
	3200
	3200
	3300
	3400
	3500
	3600
	4000
	4000

	U, В
	100
	100
	100
	110
	110
	115
	120
	125
	130
	140

	( ( 10-3, мм
	0,2
	0,2
	0,3
	0,3
	0,4
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5
	0,6


29.3. Текст навчальної програми

{Навчальна програма розрахунку перетворюючих пристроїв приладів}

{$A-,B-,D-,E-,F-,I-,L-,N+,0-,R-,S-,U-}

{$М 16000,0,0} 

Uses ЕхТесоmm, Crt, Dos, Printer;

const dt=’’;

FlagOn=True;

FlagOff=False;

{Масив даних для перевірки правильності вводу}

const test1: array [0..3,0..7,0.-9] of real

{1 варіант завдання}

(((55,50,45,40,35.30,25,20,15,10),

(5,5,5,4,4,4,3,3,3,2),

(3.3,3,2,2,2,2.1,1,1),

(0.8,0.8,0.7,0.7,0.6,0.6,0.5,0.5,0.5,0.5),

(0.28, 0.28, 0.28. 0.28,0.28. 0.28, 0.28, 0.28, 0.28, 0.28),

(0.049, 0.049, 0.049, 0.049, 0.049, 0.049, 0.049, 0.049, 0.049,0.049),

(0.49, 0.49, 0.49, 0.49, 0.49, 0.49, 0.49.0.49, 0.49, 0.49), (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)),

{2 варіант завдання}

((100,120,150,90,80,130,110,140,160,70),

(20, 20. 20, 15,15,20,15,20.20,10),

(50, 60, 75, 45, 40, 75.55, 70, 80, 35),

(30, 30, 45, 25, 25, 45, 40, 40, 50, 20),

(20, 30, 30, 20, 15, 30, 15, 30, 30, 15),

(30,30,45,25,25,45,40,40,50,20),

(50,60,75,45,40,75,55,70,80,35),

(20, 30, 30, 20. 15, 30, 15, 30, 30, 15)),

{3 варіант завдання}

((20, 20, 20, 20,18,18,18,15,15,15),

(5,5,5,5,6,6,6,5,5,5),

(200, 200, 200, 200, 200,200, 200,200,200,200), (0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3, 0.49Е-3), 

(0.025, 0.025, 0.025, 0.025, 0.025, 0.025, 0.025, 0.025, 0.025, 0.025), 

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), 

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0), 

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)),

{4 варіант завдання}

((10,12,14, 16.18,20,22,24, 26, 28),

(3000, 3100,3200,3200, 3300, 3400, 3500, 3600,4000,4000),

(100. 100,100,110,110,115,120, 125,130, 140),

(0.2, 0.2, 0.3, 0.3, 0.4, 0.4, 0.5, 0.5, 0.5, 0.6),

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)));

{Опис всіх змінних} 

type TimeType - String [5 ];

DateType=String [8];

Data=Record

F10: String [20];

Date: DateType;

Time: TimeType;

ul, delta 1, dl, du, Doiz, q, r0, cl, c2, c3,c4, c5: real;

end;

Datal=Record 

F10:String[20];

Date:DateType;

Time:TimeType;

u2, s, sl, s2, s3, rl, r2, r3, cl, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10: real;

end;

Data2=Record

F10:String[20];

Date:DateType;

Time:TimeType;

a, b, sigma, p0, d, cl, c2, c3, c4, c5, s: real;

end;

Data3=Record 

F10:String[20];

Date:DateType;

Time:TimeType;

p, f, u4, Delta4, cl, c2, c3, c4, c5; double;

end;

var mt:String[2];

lvl:byte;

work, erronbyte;

Test,Dat,Flag:boolean;

Work1:Data;

Work2:Data1;

Work3:Data2;

Work4:Data3;

variant1:integer;

{Процедура друку титульного листа}

Procedure Titul;

begin

WriteLn(lst);WriteLn(lst);WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ ');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' НАЗВА ВИЩОГО НАВЧАЛЬНОГО ЗАКЛАДУ ');

WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn(lst);

WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn(lst);

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' КОНТРОЛЬНА РОБОТА N', work);

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' по курсу');

WriteLn (1st); WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' ТЕХНОЛОГІЧНІ ВИМІРЮВАННЯ ТА ПРИЛАДИ ');

WriteLn(lst,' ПЕРЕТВОРЮЮЧІ ПРИСТРОЇ ПРИЛАДІВ ');

WriteLn(lst,' ВАРІАНТ N', variant);

WriteLn (1st); WriteLn (1st); WriteLn (lst); WriteLn (1st); WriteLn (1st);

WriteLn(lst);

WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' ВИКОНАВ ');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' студент групи, курсу ');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' ',work1.fio);

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' Дата',workl.Date);

WriteLn (1st); WriteLn (1st); WriteLn (1st);

WriteLn(lst,' ПРИЙНЯВ ');

WriteLn(lst);

WriteLn (1st,' Викладач кафедри _______');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst.' __________________');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' "__"________20___ р.');

WriteLn(lst); WriteLn(lst); WriteLn (1st); WriteLn (1st); WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' Місто Рік');

end;

{Процедура ведення прізвища студента} 

Procedure Enter Initials;

var ss:String[20];

begin

ss:=’’;

while (ss=’’) or (Length(ss)<=5) do begin

Box(10, 10,70, 14, Black+LightGray*16, Blac,dt);

Print (15, 11, Yellow+LightGray* 16,' Введить свої прізвище, ім’я, по батькові ');

Print(15, 12, Blue+LightGray*16,'__________________');

Text Attr:=Black+White*16-Blink;

GotoXY(12, 12); ReadLn(ss);

end;

workl.fio:=ss;

work2.fio:=ss;

work3.fio:=ss;

work4.fio:=ss;

Box(10, 10, 70, 14, Black, Black, dt);

end;

{Процедура введення варіанту завдання} 

Procedure Entervariant;

begin

variant:=0;

while (variant=0) or (variant < 1) or (variant > 5) do begin

Box(29, 10, 51, 14, Black+LightGray*16,Black,dt);

Print (30, 11,Yellow+LightGray* 16, введіть свій варіант);

Print (38, 12, Blue+LightGray*16, '__');

TextAttr:=Black+White*16-Blink;

GotoXY(39, 12) ;ReadLn (variant);

end;

Box(10, 10, 70,14, Black,Black,dt);

end;

{Процедура малювання статус — строки} 

Procedure StatusUne;

begin

TextAttr:=White;

Print(2, 25, Blue+White*16-Blink,

'| —переміщення —Вибір режиму |');

Print(6,25,Red+White*16-Blink,#25);

Print(8,25,Red+White*16-Blink,#24);

Print (10,25,Red+White*16-Blink,#27);

Print (12, 25,Red+White*16-Blink,#26);
Print(42, 25, Red+White*16-Blink,'Enter');

TextAttr:=White+Blue* 16;

end;

Procedure ClrBuffKey;

begin

Mem [$40:$1С ]:=Mem [$40:$1A];

end

{ Процедура отримання часу } 

Function ConvertTime:TimeType;

var h,m,s,sl00:word;

d:String;

sd:TimeType;

begin

GetTime(h,m,s,s100);

Str(h.d);

sd:=’’;

sd:=d+':';

Str(m,d);

Sd:=Sd+d;

ConvertTime:=Sd;

end

{Процедура отримання дати}

Function ConvertDate:DateType;

var y,m,ds,df:word;

d:String;

sd:DaleType;

begin

GetDate(Y,M,ds,df);

sd:=’’;
Str(ds,d);

Sd:=d+'-';

Str(m,d);
Sd:=Sd+d+'-';

Str(y,d);
d:=Copy(d,3,2);
Sd:=Sd+d;
ConvertDate:=Sd;

end;

{Функція читання змінної } 

Function ReadVar(y:integer;var level:byte):real;

var s:String

v:real;

c:integer;

begin

ClrBuffKey;
GotoXY(60,y);Write(");
GotoXY(60,y) ;ReadLn(v);

ReadVar:=v;
Level:=Abs(y-5);

end;

{ Функция запиту виведення на принтер} 

Function OutToPrn.'boolean;

begin

Box(21,20,59,24,Yellow+Blue*16,Black,dt);

Рrint(30,21,Уе11оw+В1ие*16,' Друкувати результати ?');

Prompt [1 ]:='Так';
Prompt [2 ]:='Ні';

mt:=MenuTo (2,22,34,4,2,Lv1,0,White+Blue*16, White+Blue*16,

Black+White*16-Blink,16);

if mt=#2#13 then OutToPrn:=FlagOff;

if mt=#l#13 then OutToPrn:=FlagOn;

Box(21,20,59,24,Black,Black,dt);

end;

{ Процедура відновлення головного меню} 

Procedure RestoreMenu;

begin

Prompt[l ]:=’1. Вибір задач ';
Prompt [2 ]:='2. Введення даних ';

Prompt [3]:='3. Виконання ';
Prompt [4 ]:='4. Вихід ';

end;

{ Процедура вибору завдання } 

Procedure SelectWork;

begin

work:=0;

while work=0 do begin

Prompt [1 ]:=' Лінійний потенціометричний перетворювач ';

Prompt [2 ]:=' Функціональний потенціометричний перетворювач ';

Prompt [3 ]:=' Тензометричний перетворювач ';

Prompt [4 ]:=' Ємнісний перетворювач ';

Box (2,5,56,11,Yellow+Blue*16,Black,dt);

mt:=MenuTo(4,6,4,l,0,Lvl,0,White+Blue*16,White+Blue*16,

Black+White-16- Blink, 16);

if (mt[l]=#1) and (mt[2]=#13) then work:=1;

if (mt[l]=#2) and (mt [2 ]=# 13) then work:=2;

if (mt [1]=#3) and (mt [2 ]=#13) then work:=3;

if (mt[l]=#4) and (mt(2]=^13) then work:=4;

Flag:=FlagOff;
Dat:=FlagOff;

end;

Box (2,5,56,11 ,Black,Black,dt);

RestoreMenu;
mt:=#27*27;

end;

{———————————————————————————————}

Procedure LinePotenc(Mode:byte);

(* Розрахунок лінійного потенціометричного перетворювача *)

Procedure InputParameters;

var kbyte;

w:array [0..6 ] of real;

begin

with Worki do begin

Date:=ConvertDate;
Time:=ConvertTime;

Prompt [ 1 ]:=' Напруга живлення ';

Prompt [2 ]:=’ Щільність току в обмотці ';

Prompt [3 ]:=' Переміщення щітки потенціометра ';

Prompt [4 ]:=' Напруга спрацювання поляризованого реле ';

Prompt [5 ]:=' Діаметр обмоточного дроту з ізоляцією ';

Prompt [6 ]:=' Площа поперечного перерізу обмоточного дроту ';

Prompt [7 ]:=' Питомий опір матеріалу обмоточного дроту ';

Prompt [8 ]:='——————————— Вихід —-——————';

Box (2,5,78,15,Yellow+Blue*l6, Black,dt);

TextAttr:=Yellow+Blue*16;error:=0;

if FlagoFlagOn then

for i:=l to 7 do begin

GotoXY(60,5+i);Write('0000.0000');

and else begin

GotoXY(60,6); Write (ul:9:4);

GotoXY(60,7);Write(deltal:9:4);

GotoXY(60,8) ;Write(dl:9:4);

GotoXY(60,9);Write(du:9:4);

GotoXY(60,10) ;Write(doiz:9:4);

GotoXY(60,11) ;Write(q:9:4);

GotoXY (60,12) ;Write (r0:9:4);

end;

While mt<>#8#13 do begin 

mt:=MenuTo(8,6,4,l,0,Lvl,0,White+Blue*16,White+Blue*16,

Black+White* 16- Blink, 16);

if (Mt[l ]=#1) and (Mt[2]=#13) then ul:=ReadVar(6,Lvl);

if (Mt[l ]=#2) and (Mt[2]»#13) then deltal:°ReadVar(7,Lvl);

if (Mt[l ]-#3) and (Mt[2]=#13) then dl:=ReadVar(8,Lvl);

if (Mt[l ]°#4) and (Mt[2]=#13) then du:=ReadVar(9,Lvl);

if (Mt[l ]!=#5) and (Mt[2]=#13) then doiz:=ReadVar(10,Lvl);

if (Mt[l ]»#6) and (Mt[2]=#13) then q:=ReadVar(ll,Lvl);

if (Mt[l ]-#7) and (Mt[2]=#13) then r0:=ReadVar(12,Lvl);

ClrBuffKey;

end;

w [0 ]:=u1 ;w [ 1 ]:=delta1 ;w [2 ]:=dl; w [3 ]:=du; w [4 ]:-doiz; w [5]:=q; w [6 ]:=r0;

for i:=0 to 6 do

if (test1 [work-1, i, variant-1 ]<>w [i ]) then begin 

Print(2,25,Red+White*16-Blink, ' Неправильно набрані дані. Натисніть будь-яку клавішу ');

Writeln (#7,#7,#7);

While KeyPressed<>true do;

Statusline; error:=l ;

end;

Box (2,5,78,15,Black,Black,dt);

RestoreMenu;

end;

Flag:=FlagOn;
Dat:=FlagOn;

end;

Procedure RunParameters;

begin 

with Work1 do begin 

cl:=ul*dl/du;

c2:=ul/(q*deltal);

c3:=cl/doiz;

c4:=c2*q*100/r0;

c5:=(c4-Pi*Doiz)/4;

end;

end;

Procedure OutputParameters;

var f:text;

begin 

with work1 do begin 

Box(2,5,78,20,Yellow+Blue*16.Black,dt);

TextAttr:=White+Blue* 16;

GotoXY(12,6);Write('Дaтa’,Date,'Час',Time);

GotoXY(4,7); Write(‘Напруга живлення ', ul:8:2);

GotoXY (4,8);Write ('Густина струму в обмотці ',deltal:8:2);

GotoXY(4,9);Write('Пepeміщeння щітки потенціометра ',dl:8:2);

GotoXY(4,10);Write('Напруга спрацювання поляризованого реле ',du:8:2);

GotoXY(4,11) ;Write('Діаметр обмоточного дроту з ізоляцією',doiz:8:2);

GotoXY (4,12) Write('Площа поперечного перерізу обмоточного дроту ',q:8:6);

GotoXY (4,13) Write('Питомий опір матеріалу обмоточного дроту', r0:8:2);

Со1оХУ(4,14); Write('Загальна довжина обмотки на каркасі ',с1:8:4);

GotoXY(4,15);Write('Загальний опір ',с2:8:4);

GotoXY(4,16);Write(‘Загальне число витків ',с3:8:4);

GotoXY (4,17);Write ('Середня довжина одного витка ', с4:8:4);

GotoXY(4,18);Write('Bисота каркасу потенціометра ',с5:8:4);

Test.=OutToPrn;

if Test=FlagOn then begin 

Titul;

Print (2,25,Red+White*16-Blink, ' Вставте другу сторінку і натисніть будь-яку клавішу ');

while KeyPressed<>true do;

StatusLine;

Writein (1st,' Лінійний потеціометричний перетворювач ');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' Роботу виконав', F10);WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' Дата',Date,' Час',Тimе); WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' Початкові дані:');

WriteLn(1st,'———————————————————————»);

WriteLn(lst);

WriteLn (1st,'Напруга живлення ',u1:8:2) ;

WriteLn (1st,'Густина струму в обмотці ',delta1:8:2);

WriteLn (1st,'Переміщення щітки потенціометра ‘,dl:8:2);

WriteLn (1st, 'Напруга спрацювання поляризованого. peлe ',du:8:2);

WriteLn (1st,'Діаметр обмоточного дроту з ізоляцією ',doiz:8:2);

WriteLn (1st,'Площа поперечного перерізу обмоточного дроту ',q:8:6);

WriteLn (1st,'Питомий опір матеріалу обмоточного дроту ',r0:8:2);

WriteLn (1st,'Загальна довжина обмотки на каркасі ',с1:8:4);

WriteLndst,' Результати розрахунку ');

WriteLndst,'————————-—————-————————————');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,'Загальний опір ',с2:8:4);

WriteLn(lst,'Загальне чиcлo витків ',c3:8:4);

WriteLn(lst,'Середня довжина одного витка ',с4:8:4);

WriteLn (1st,'Висота каркасу потенціометра ',с5:8:4);

end;

end;

Box(2,5,78,20,Black,Black,dt);

end;

begin

if Mode=1 then while error=1 do begin 

Flag:=FlagOff; Dat:=FlagOff; mt[l]:=#32; mt[2]:=#32;

InputParameters;

end;

error:=l;

if Mode=2 then RunParameters;

if Mode=2 then OutputParametera;

RestoreMenu;

end;

{-—————————————-————}

Procedure FuncPotenc(Mode:byte);

(* Розрахунок функціонального потенціометричного перетворювача *) 

Procedure InputParameters;

vari:byte;

w:array [0..7 ] of real;

begin

withWork2 do begin 

Date:=ConvertDate; Time:=ConvertTime;

Prompt [1 ]:=' Напруга живлення ' ;

Prompt [2 ]:=' Довжина контактної доріжки ' ;

Prompt [3 ]:=' Довжина першої ділянки ' ;

Prompt [4 ]:=' Довжина другої ділянки ' ;

Prompt [5 ]:=' Довжина третьої ділянки ' ;

Prompt [6 ]:=' Опір першої ділянки ' ;

Prompt [7 ]:=' Опір другої ділянки ' ;

Prompt [8 ]:=' Опір третьої ділянки ' ;

Prompt [9 ]:=' ———————————— Вихід ———————-';

Box(2,5,78,16,Yellow+Blue*16,Black,dt);

TextAttr:=Yellow+Blue*16; error:=0;

if FlagoFlagOn then

for i:=l to 8 do begin

GotoXY(60,5+i); Write('0000.0000');

end 

else begin

GotoXY(60,6) ;Write(u2:9:4);

GotoXY(60,7) ;Write(s:9:4);

GotoXY(60,8) ;Write(sl :9:4);

GotoXY(60,9) ;Write(s2:9:4);

GotoXY(60,10) ;Write(s3:9:4);

GotoXY(60,11) ;Write(rl :9:4);

GotoXY(60,12) ;Write(r2:9:4);

GotoXY(60,13);Write(r3:9:4);

end;

While mt<>#9#13 do begin

mt:=MenuTo(9,6,4,1,0,Lv1,0,White+Blue*16,White+Blue*16,

Black+White*16-Blink, 16);

if (Mt[l ]=#1) and (Mt[2]=#13) then s:=ReadVar(6,Lvl);

if (Mt[l ]=#2) and (М1[2]=#13) then u2:=ReadVar(7,Lvl);

if (Mt[l ]=#3) and (Mt[2}=#13) then sl:=ReadVar(8,Lvl);

if (Mt [1 ]»#4) and (Mt[2 ]=#13) then s2:=ReadVar(9,Lvl);

if (Mt[l ]=#5) and (Mt[2]=#13) then s3:=ReadVar(10,Lvl);

if (Mt[l ]=#6) and (Mt[2]=#13) then r2:=ReadVar(ll,Lvl);

if (Mt[l ]=#7) and (Mt[2]=#13) then rl:=ReadVar(12,Lvl);

if (Mt[l ]=#8) and (Mt[2]=#13) then r3:=ReadVar(13,Lvl);

ClrBuffKey;

end;

w[0 ]:=s; w [ 1 ]:=u2; w [2 ]:=sl ; w [3 ]:=s2; w [4 ]:=s3; w [5 ]:-r2; w [6 ]:=r1; 

w [7]:=r3;

for i:=0 to 7 do

if (test 1 [work-1, i, variant-1 ]<>w [i ]) then begin 

Print(2,25,Red+White*16-Blink, ' Неправильно набрані дані. Натисніть будь-яку клавішу ');

writeln(#7,#7,#7);

While KeyPressedOtrue do;

StatusLine; error:=l;

end;

Box(2,5,78,16,Black,Black,dt);

RestoreMenu;

end;

Flag:=PlagOn;
Dat:=FlagOn;

end;

Procedure RunParameters;

begin 

with Work2 do begin

cl:=90*(sl/s);
c2:=90*(s2/s);
c3:=90*(s3/s);
c4:=u2*sin(cl)

c5:=u2*sin(c2)
c6:=u2*sin(c3)
c7:=rl*(c5/c4)
c8:=c7*(c6/c5)

c9:=(r2*c7)/(r2-c7);
cl0:=(r3*c8)/(r3-c8);

end;

end;

Procedure OutputParameters;

var f: text;

begin

with work2 do begin 

Box(2,5,78,20,Yellow+Blue*16,Black,dt);

TextAttr:=White+Blue*16;

GotoXY(12,6); Write('Дата',Date,' Час', Time);

GotoXY(4,7); Write('Напруга живлення ',u2:8:2);

GotoXY(4,8); Write(‘Довжина контактної доріжки ',s:8:2);

GotoXY(4,9); Write(‘Довжина першої ділянки ',sl:2);

GotoXY(4,10); Write(‘Довжина другої ділянки ',s2:8:2);

Со1оХУ(4,11); Write('Довжина третьої ділянки 's3:8:2);

GotoXY(4,12);Write('Опір обмотки першої ділянки ', r1;8:6);

GotoXY (4,13);Write('Опір обмотки другої ділянки ', r2:8:2);

GotoXY(4,14);Write('Опір обмотки третьої ділянки ', r3:8:4);

While KeyPressed<>True do;

ClrBuffKey;

Box (2,5,78,20,Yellow+BIue*16,Black,dt);

GotoXY (4,6); Write ('Кут нахилу статичної характеристики (ділянка 1) ',с1:8:2);

GotoXY (4,7) ;Write('——————————— (ділянка 2)',с2:8:2);

GotoXY (4,8) ;Write('—————"—————— (ділянка 3) ',с3:2);

GotoXY (4,9) ; Write('Падіння напруги (ділянка 1) ',с4:8:2);

GotoXY (4,10);Write(‘——————————— (ділянка 2) ',с5:8:2){

GotoXY (4, ll);Write('——————————— (ділянка 3)',с6:8:6);

GotoXY (4,12) ;Write ('Повний опір другої ділянки ',с7:8:2);

GotoXY (4,13) ;Write('Повний опір третьої ділянки ',с8:8:4);

GotoXY (4,14) ;Write('Перший шунтуючий опір',с9:8:2);

GotoXY (4,15);Write('Другий шунтуючий опір',с10:8:4);

Test.=OutToPrn;

if Test=FlagOn then begin 

Titul;

Print(2,25,Red+White*16-Blink, ' Вставте другу сторінку і натисніть будь-яку клавішу ');

While KeyPressed<>true do;

StatusLine;

WriteLn (1st,' Функціональний потенціометричний перетворювач ');

WriteLn (1st);

WriteLn (1st,' Програму виконав ', fio) ;WriteLn (1st);

WriteLn (lst,'Дата', Date,' Час', Time) ;WriteLn (1st);

WriteLn (1st,' Вихідні дані:');

WriteLn (1st,'————————————————————————');

WriteLn (1st);

WriteLn (lst,’Напруга живлення ',u2:8:2);

WriteLn (1st,'Довжина контактної доріжки ',s:8:2);

WriteLn (1st,'Довжина першої ділянки ',sl:2);

WriteLn (1st,'Довжина другої ділянки ',s2:8:2);

WriteLn (1st,'Довжина третьої ділянки ',s3:8:2);

WriteLn (1st,'Опір обмотки першої ділянки ',r1:8:6);

WriteLn (1st, 'Опір обмотки другої ділянки ',r2:8:2) ;

WriteLn (1st, 'Опір обмотки третьої ділянки ',r3:8:4);

WriteLn(lst,' Результати розрахунку');

WriteLndst,'—————-——————————————————');

WriteLn (1st);

WriteLn (1st, 'Кут нахилу статичної характеристики (ділянка 1) ',с1:8:2);

WriteLn(lst,'—————-"——————— (ділянка 2) ',с2:8:2);

WriteLn(lst,' ——————"—————— (ділянка 3) ',с3:2);

WriteLn (1st,'Падіння напруги (ділянка 1)',с4:8:2);

WriteLn(lst,'—————"————-————- (ділянка 2)',с5:8:2);

WriteLn(lst,'—————————————— (ділянка 3)',с6:8:6);

WriteLn (1st,'Повний опір другої ділянки ',с7:8:2);

WriteLn (1st, 'Повний опір третьої ділянки ',с8:8:4);

WriteLn (1st,'Перший шунтуючий опір ',с9:8:2);

WriteLn(lst,'Другий шунтуючий опір ',с10:8:4);

end;

end;

Box (2,5,78,20,Black, Black, dt);

end;

begin

if Mode=1 then while error=1 do begin 

Flag:=FlagOff;

Dat:=FlagOff; mt [1 ]:=#32; mt [2 ]:=#32;

InputParameters; end;

error:=1;

if Mode=2 then RunParameters;

if Mode=2 then OutputParameters;

RestoreMenu;

end;

Procedure Tenzor(Mode:byte);

Procedure InputParameters;

var i:byte;

w:array [0..4 ] of real;

begin

withWork3 do begin Date:=ConvertDate;

Timer:=ConvertTime;

Prompt [ 1 ]:='База тензоперетворювача ';

Prompt [2 ]:=’Ширина тензоперетворювача ';

Prompt [3 ]:=’Питома допустима поверхня охолодження ';

Prompt [4 ]:='Питомий опір дроту ‘;

Prompt [5 ]:='Діаметр тензодроту ';

Prompt[6]:='——————-— Вихід ————————';

Box(2.5,78,13,Yellow+Blue*16,Black,dt);

TextAttr:=YeIlow+Blue*16;error:-0;

if Flag <> FlagOn then 

for i:=1 to 5 do begin 

GotoXY(60;5+i) ;Write('0000.0000');

end 

else begin

GotoXY (60,6) ;Write (a:9:4);

GotoXY(60,7);Write(b:9:4);

GotoXY(60,8) ;Write(sigma:9:4);

GotoXY(60.9) ;Write(p0:9:4);

GotoXY(60,10) ;Write(d:9:4);

end;

While mt<>#6#13 do begin

mt:=MenuTo(6,6,4,1,0,Lvl,0,White+Blue*l 6,White+Blue* 16,

Black+White*16-Blink, 16);

if (mt[l ]=#l) and (mt[2]=#13) then a:=ReadVar(6,Lvl);

if (mt[l ]=#2) and (mt[2]=#13) then b:=ReadVar(7,Lvl);

if (mt[l ]=#3) and (mt[2 ]=#13) then sigma:'=ReadVar(8,Lvl);

if (mt[l ]=#4) and (mt[2]=#13) then p0:=ReadVar(9,Lvl);

if (Mt[l ]-#5) and (Mt[2]=#13) then d:=ReadVardO.Lvl);

ClrBuffKey;

end;

w [0 ]:=a; w [1 ]:=b; w [2 ]:=sigma; w [3 ]:=p0; w [4]:=d;

for i:=0 to 4 do 

if (test 1 [work-1,i,variant-1 ]<>w [i ]) then begin 

Print(2,25,Red+White*16-Blink, ' Неправильно набрані дані. Натисніть будь-яку клавішу ');

writeln(#7,#7,#7);

While KeyPressed<>true do;

StatusLine; error:=l;

end;

Box(2,5,78,14,Black,Black,dt);

RestoreMenu;

end;

Flag:=FlagOn; Dat:=FlagOn;

end;

Procedure RunParameters;

begin 

with Work3 do begin 

s:=100;

cl:=2*d;

c2:=(b/cl+l)/2;

c3:=4*p0*(2*c2*s+b)/(Pi*Sqr(d));

c4:=Sqrt((8*b*s*c3)/sigma);

c5:=Sgr(c4)/c3;

end;

end;

Procedure OutputParameters;

var f: text;

begin 

with work3 do begin 

Box(2,5,78,20,Yellow+Blue*16,Black,dt);

TextAttr:=Write+Blue*16;

GotoXY(12,6); Write('Дата',Date,' Час',Тime);

GotoXY(4,7) ;Write('База тензоперетворювача ',а:8:2);

GotoXY(4,8);Write(‘Ширина тензоперетворювача ',b:8:2);

GotoXY(4,9) ;Write('Питома допустима поверхня охолодження' ,sigma;8:2);

GotoXY(4,10);Write('Питомий опір дроту ',р0:8:2);

GotoXY(4,11) Write(‘Діаметр тензодроту ',d:8:2);

GotoXY(4,l3); Write('Крок намотки дроту тензоперетоврювача',с1:8:6);

GotoXY(4.14);Write('Кількість петель '.с2:8:2);

GotoXY(4,15);Write('Повний опір дроту ',с3:8:4);

GotoXY(4,16);Write('Напруга на вході тензоперетворювача ',с4:8:4>;

GotoXY(4,17); Write('Потужність, що споживається ',с5:8:4);

Test:OutToPrn;

if Test=FlagOn then begin 

Titul;

Print(2,25,Red+White*16-Blink, ' Вставте другу сторінку і натисніть будь-яку клавішу ');

While KeyPressed<>true do;

StatusLine;

WriteLn (1st,' Тензометричний перетворювач');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' Програму виконав',fio);WriteLn (1st);

WriteLn(lst,' Дата', Date,' Час',Тш1е);WriteLn(lst);

WriteLn (1st,* Вихідні дані;');

WriteLn (1st,'———————————————————————);

WriteLn (lst);

WriteLn (1st,'База тензоперетворювача ',а:8:2);

WriteLn (1st,'Ширина тензоперетворювача ',b:8:2);

WriteLn (1st,'Питома допустима поверхня охолодження',sigma:8:2);

WriteLn (1st,'Питомий опір дроту ',р0:8:2);

WriteLn (1st,'Діаметр тензодроту ',d:8:2);

WriteLn (lst,' Результати розрахунку');

WriteLn (lst,'———————————————————————');

WriteLn (lst);

WriteLn (1st,'Довжина контактної доріжки ',s:8:2);

WriteLn (1st, 'Крок намотки проволоки тензоперетворювача',с 1:8:6);

WriteLn (1st,'Кількість петель ',с2:8:2);

WriteLn (1st,'Повний опір дроту ',с3:8:4);

WriteLn (1st, 'Напруга на виході тензоперетворювача ',с4:8:4);

WriteLn (1st,'Потужність, що розсіюється ',с5:8:4);

end;

end;

Box(2,5,78,20,Black,Black,dt);

end;

begin

if Mode=1 then while error=l do begin

Flag:=FlagOff;

Dat:=FlagOff;mt[l ]:=#32;mt [2 ]:=#32;

InputParameters;

end;

error:=1;

if Mode=2 then RunParameters;

if Mode-2 then OutputParameters;

RestoreMenu;

end;

Procedure Emkost(Mode:byte);

(* Розрахунок ємнісного перетворювача *) 

Procedure InputParameters;

var i:byte;

w:array [0..3 ] of real;

begin

with Work4 do begin Date:=ConverDate;

Time:=ConverTime;

Prompt [ 1 ]:=' Площа поверхні пластин ';

Prompt [2 ]:=' Частота джерела живлення ';

Prompt [3 ]:='Напруга джерела живлення ';

Prompt [4]:='Відстань між пластинами ';

Prompt [5]:=' —Вихід— ';

Box(2,5,78,12,Yellow+Blue*16,Black,dt);

TextAttr:=Yellow+Blue*16; error:=0;

if Flag<>FlagOn then 

for i:=l to 4 do begin

GotoXY(60,5+i);Write('0000.0000');

end 

else begin

GotoXY (60,6) ;Write(p:9:4);

GotoXY(60,7) ;Write(f:9:4);

GotoXY (60,8) fcWrite(u4:9:4);

GotoXY (60,9);Write (delta4:9:4);

end;

while mt<>#5#13 do begin 

mt:=MenuTo(5,6.4,l,0,Lvl,0,White+Blue*16,White+Blue*16,

Black+White* 16— Blink, 16);

if (Mt[l ]=#1) and (Mt[2]=#13) then p:=ReadVar(6,Lvl);

if (Mt[l ]=#2) and (Mt[2]=#13) then f:=ReadVar(7,Lvl);

if (Mt[l]=#3) and (Mt[2]=#13) then u4:=ReadVar(8,Lvl);

if (Mt[l]=#4) and (Mt[2]=#13) then delta4:=ReadVar(9,Lvl);

ClrBuffKey;

end;

w[0]:=p; w[l ]:=f; w[2]:=u4; w[3]:=delta4;

for i:-=0 to 3 do 

if(testl [work-l,i,variant-1 ]<>w[i]) then begin 

Print (2,25,Red+White*16-Blink,, ' Неправильно набрані дані. Натисніть будь-яку клавішу ');

writeln(#7,#7,#7);

While KeyPressedofrue do;

StatusLine; error:=l;

end;

Box(2,5,78,12,Black,Black,dt);

RestoreMenu;

end;

Flag:=FlagOn;

Dat:=FlagOn;

end;

Procedure RunParameters;

begin

with Work4 do begin 

cl:=p/(Pi*18e10);

c2:=2*Pi*f;

сЗ:=1/(c1*c2);

c4:=Sqr(u4)/c3;

c5:=(0.5*Sqr(u4) *c 1) delta4;

end;

end;

Procedure OutputParameters;

var f: text;

begin

with work4 do begin

Box(2,5,78,20,Yellow+Blue*16,Black,dt);

TextAttr:=White+Blue*16;

GotoXY(12,6); Write(‘Дата',work4.Date,' Час',Тime);

GotoXY (4,7) ; Write('Площа поверхні пластин ‘,р:8:2);

GotoXY (4,8) ; Write('Частота джерела живлення ',f:8:2);

GotoXY (4,9) ; Write('Напруга джерела живлення ‘,u4:8:2);

GotoXY(4,10) ; Write('Відстань між пластинами ',delta4:8:2);

GotoXY (4, 11); Write('Ємність ємнісного перетворювача ',с1:8:2);

GotoXY (4,12); Write('Кутова частота напруги живлення ',с2:8:6);

GotoXY(4,13) ;Write('Активний опір ', с3:8:2);

GotoXY (4,14); \Write('Потужність, що розсіюється ',с4:8:4);

GotoXY (4,15) ;Write('Cила зворотної дії ',с5:8:4);

Test.=OutToPrn;

if Test-FlagOn then begin 

Titul;

Print(2,25,Red+White*16-BIink, ' Вставте другу сторінку і натисніть будь-яку клавішу ‘);

while KeyPressed<>true do;

StatusLine;

WriteLn(lst,' Ємнісний перетворювач ');

WriteLn(lst);

WriteLn(lst,' Програму виконав ’,fio); 

WriteLn (1st);

WriteLn(lst,' Дата',Date,' Час',Тime) Writeln(lst);

WriteLn(lst,' Вихідні дані:');

WriteLn(lst,'———————————————————————');

WriteLn(ldst);

WriteLn(lst,'Площа поверхні пластин ',р:8:2);

WriteLn(lst,'Частота джерела живлення ',f:8:2);

WriteLn(lst,'Напруга джерела живлення ',u4:8:2);

WriteLn(lst,'Відстань між пластинами ',delta4:8:2);

WriteLn(lst,' Результати розрахунку');

WriteLn (1st,'————————————-—————————');

WriteLn(lst);

WriteLn (1st,'Емність ємнісного перетворювача ',с1:8:2);

WriteLn (1st,'Кутова частота напруги живлення ',с2:8:6);

WriteLn (1st,'Активний опір ',с3:8:2);

WriteLn (lst,'Потужність, що розсіюється ',с4:8:4);

WriteLn (1st,'Сила зворотної дії ',с5:8:4);

end;

end;

Box(2,5,78,20,Black,Black,dt);

end;

begin 

if Mode=l then while error=l do begin

Flag:=FlagOff;

Dat:=FlagOff; mt [ 1 ]:=#32; mt [2]=#32;

InputParameters;

end;

error:=l;

if Mode=2 then RunParameters;

if Mode=2 then OutputParameters;

RestoreMenu;

end;

Procedure DispWork(Number,Mode:byte);

begin 

if Number<>0 then begin 

if Numbep=1 then LinePotenc(Mode);

if Number=2 then FuncPotenc (Mode);

if Numbep=3 then Tenzor(Mode);

if Number=4 then Emkost (Mode);

end;

end;

Procedure Title;

begin 

Box(10,10,70,19,Black+LightGray*16,Black,dt);

Print(20,11,Yellow+UghtGray*16,'Програма виконання контрольних робіт');

Print(18,12,Blue+UghtGray*16,'з дисципліни “Перетворюючі пристрої приладів” ’);

ClrBuffKey;

delay (5000);

Box(10,10,70,19,Black,Black,dt);

end;

begin

error:=l;

Flag:=FlagOff;

Dat:=FlagOff;

TextAttr:=Black;

ClrScr;

Title;

ClrScr;

Enter Initials;

Box (0,0,8 l,25,Black,Black,dt);

Entervariant;

Box (0,0,81,25,Black,Black,dt);

Box(2,2,78,5,Yellow+Bliie*16,Black+Black*16,dt);

RestoreMenu;

StatusLine;

Lvl:=l;

mt[l]:=#32;mt[2]:=#32;

while mt[l]<>#4 do begin 

mt:=MenuTo(4,3,4,4.2,Lvl,0,White+Blue*16,White+Blue*16,Black+White*l 6— Blink, 16);

if (Mt[l ]=#1) and (Mt[2]=#13) then begin 

SelectWork; Lvl:=l;

end;

if (Mt [ 1 ]°#2) and (Mt [2 ]-#13) then begin

DispWork(Work,l);

Lvl:=2;

end;

if (Mt[l }=#3) and (Mt[2]-#13) then begin

if Dat=FlagOn then DispWork(Work,2);

Lv1:=3;

end;

end;

SetCursor(16);

TextAttr:=White+Black*16;

ClrScr;

end.

4. Приклади виконання тестових контрольних робіт

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

< НАЗВА ВИЩОГО НАВЧАЛЬНОГО ЗАКЛАДУ>

З ДИСЦИПЛІНИ

“ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ АВТОМАТИЗАЦІЇ”

КОНТРОЛЬНА РОБОТА № 1 

ВАРІАНТ № 1

Виконав

студент групи , курсу

Іванов I.I. Дата 16.03.2020
Прийняв

Викладач кафедри _______

____________________

< Місто Рік >

Лінійний потенціометричний перетворювач

Роботу виконав Іванов І.І.

Дата 16.03.2020 Час 12.32

Вихідні дані:

Напруга живлення 
55.00 

Густина току в обмотці
5.00 

Переміщення щітки потенціометру
3.00 

Напруга спрацьовування поляризованого реле
0.80 

Діаметр обмоточного дроту з ізоляцією
0.28 

Площа поперечного перерізу обмоточного дроту
0.049000 

Питомий опір матеріалу обмоточного дроту
0.49 

Загальна довжина обмотки на каркасі 206.2500 

Результати розрахунку

Загальний опір
224.4898 

Загальне число витків
736.6071 

Середня довжина одного витка
2244.8980 

Висота каркасу потенціометра
561.0046

Функціональний потенціометричний перетворювач

Програму виконав Іванов І.І.

Дата 23.03.2020 Час 13.12

Вихідні дані:

Напруга живлення 
20.00 

Довжина контактної доріжки
100.00 

Довжина першої ділянки
5.0Е+01 

Довжина другої ділянки
30.00 

Довжина третьої ділянки
20.00 

Опір обмотки першої ділянки
50.000000 

Опір обмотки другої ділянки
30.00 

Опір обмотки третьої ділянки
20.0000 

Результати розрахунку

Кут нахилу статичної характеристики (ділянка 1) 
45.00

Кут нахилу статичної характеристики (ділянка 2) 
27.00

Кут нахилу статичної характеристики (ділянка 3) 
1.8Е+01

Падіння наруги (ділянка 1) 
17.02

Падіння наруги (ділянка 2) 
19.13

Падіння наруги (ділянка 3) 
15.019745

Повний опір другої ділянки
56.20 

Повний опір третьої ділянки
44.1288 

Перший шунтуючий опір
64.35 

Другий шунтуючий опір
13.7626

Тензометричний перетворювач

Програму виконав Іванов І.І.

Дата 30.03.2020 Час 14.28

Вихідні дані:

База тензоперетворювача
20.00 

Ширина тензоперетворювача
5.00 

Питома допустима поверхня охолодження
200.00 

Питомий опір дроту
0.00 

Діаметр тензодроту
0.03 

Результати розрахунку

Довжина контактної доріжки
100.00 

Крок намотки дроту тензоперетворювача
0.050000 

Кількість петель 
50.50 

Повний опір дроту
10087.0111 

Напруга на вході тензоперетворювача
449.1550 

Потужність, що споживається
20.0000

ЛІТЕРАТУРА

1. Безвесільна О.М. Елементи і пристрої автоматики та систем управління. Перетворюючі пристрої приладів та комп’ю​теризованих систем: Підручник. – Житомир: ЖДТУ, 2008. –704 с.

2. Безвесільна О.М., Подчашинський Ю.О. Технологічні вимірювання та прилади. Перетворюючі пристрої приладів та комп’ю​теризованих систем: Підручник. – Житомир: ЖДТУ, 2006. –560 с.

3. Безвесільна О.М. Коробійчук І.В. Технічні засоби автоматизації: Підручник. – Житомир: ЖДТУ, 2014. –904 с.

PAGE  
803

_1256016516.unknown

_1283276288.vsd
di3


l



_1283276569.vsd
Uвих 


h


0


0


e


e


x


x


Uвих = cx



_1283323034.vsd
U


Rн


U





max



_1283324382.vsd
Uвих ,В











U1


max


U2


U3


3


2


1


x


x1


x2


x3


l1


l2


l3


l


0


2


4


6


8


10



_1283325554.vsd
U


Uвих


R1


R’2


R’3


R2


R3



_1283328310.vsd
Uвих


r3


r2


r1


r4


U


+


-



_1283324561.vsd
h


0


x



_1283324304.vsd
Uвих 


h


0


0


l


l


x


x


lmin = 


c


2b


Uвих = c   x


к


2



_1283276828.vsd
Uвих 


h


0


0


l


l


x


x


Uвих = cx2


lmin = 


b


2кc



_1283276989.vsd
Uвих 


h


0


0


l


l


x


x


h


0


l


x


1


2


3


l1


l2


l3


а


б


в



_1283276461.vsd
U


P


P


l


U


+


-


l



_1283276534.vsd
x


Uвих


dx


Rx


hmin


l


U


B


hmax



_1283276310.vsd
h


di3


b



_1256017128.unknown

_1256017358.unknown

_1256017636.unknown

_1256017695.unknown

_1256017743.unknown

_1256017773.unknown

_1256017722.unknown

_1256017646.unknown

_1256017474.unknown

_1256017570.unknown

_1256017226.unknown

_1256017303.unknown

_1256017176.unknown

_1256016899.unknown

_1256017074.unknown

_1256017092.unknown

_1256016925.unknown

_1256016810.unknown

_1256016868.unknown

_1256016700.unknown

_1255768955.unknown

_1256015753.unknown

_1256016179.unknown

_1256016437.unknown

_1256016488.unknown

_1256016420.unknown

_1256016008.unknown

_1256016134.unknown

_1256016034.unknown

_1256015966.unknown

_1255769814.unknown

_1255770023.unknown

_1255770307.unknown

_1255770588.unknown

_1255770681.unknown

_1255771714.unknown

_1255771735.unknown

_1255770644.unknown

_1255770417.unknown

_1255770548.unknown

_1255770340.unknown

_1255770204.unknown

_1255770229.unknown

_1255770059.unknown

_1255769949.unknown

_1255769975.unknown

_1255769815.unknown

_1255769064.unknown

_1255769360.unknown

_1255769390.unknown

_1255769572.unknown

_1255769095.unknown

_1255769331.unknown

_1255768976.unknown

_1255768357.unknown

_1255768846.unknown

_1255768886.unknown

_1255768770.unknown

_1255715255.unknown

_1255768181.unknown

_1255768356.unknown

_1255768178.unknown

_1255715267.unknown

_1255715251.unknown

_1255715254.unknown

_1255715113.unknown

_1255715248.unknown

_1255715117.unknown

_1255715111.unknown

