
АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  ЦЕПЕЙ  ПО ЗАДАННЫМ ПАРАМЕТРАМ

Про из вод ство  современного  электронного  об ор удования  т р е б у ­
ет проведения  большого количества  контрольных и изм ерительных 
операций с целью о б н а р у ж е н и я  неисправностей и ошибок,  д о п у ­
щенных при м он таж е  электрических цепей. П ри этих условиях 
ручной контроль  не м ож ет  обеспечить оперативн ую и к ач ествен ­
ную проверку соответствия  п ар ам ет р о в  эле ктрических цепей з а ­
дан ны м техническим условиям.  П оэт ом у а кт уа льн ы м и  являю тся  
работы,  прово димые для  создания  устройств,  п о з воляю щих  о с у щ е ­
ствля ть  автоматический контроль  различного  электронного  об ору­
дования.

Степень  а в том атиз ац ии  и экономич еская  целесообр азн ость  
автоматического  контроля  электрических цепей опред еляет ся  в 
основном объемом выпус кае мой продукции и нас ыщенностью ее 
электротехническими элем ент ами,  т. е. об ъе мо м контроля .  О ч е ­
видно, что с увеличением о б ъе ма  вып ускаемой продукции и о б ъ е ­
ма контро ля  необходимо повышение степени автом атиз ац ии

О С Н О В Н Ы Е  Б Л О К И  У С Т Р ОЙ С Т В Д Л Я  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  К О Н Т Р О Л Я

Устройство,  пр едназн ач енн ое  для  автоматиче ско го  контроля  
эле ктрических цепей,  д о л ж н о  ос уществлять  выбор точек контроля ,  
з а д а н н ы х  программой,  из всего количества  ко нтр олир уемых  т о ­
чек, подключение  измерительного  устройства  к в ыб ра н ны м точ­
кам,  ме ж д у  которыми р аспо лагает ся  к он тр ол и ру ем ая  цепь и в ы ­
дачу  ре зу льт ато в  контро ля  в удобной д л я  опе ратор а  форме.  На  
рис. 1 приведена  бло к-схема устройства ,  п ре д н аз н ач ен н ая  для  а в ­
томатического  контроля  электрических цепей и п о з в о л я ю щ а я  по­
лучи ть  м ак си м ал ьн у ю  степень а вт о ма ти за ц и и  контроля .  Адреса  
к он тролир уем ых  точек  снимаются  с пр о гр ам м и р у ю щ его  уст рой ­
с тва  ПУ,  а через посредство д еш и ф раци оин ы х  устройств  Д У 1 и
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ДУг и к омм утир ую щи х  устройств  К У 1 и КУ* ос уществляетс я  под ­
ключение вы бран ны х точек  контроли руемого  об ъе кт а  К О  к и зм е­
рительном у устройству  ИУ.  В случа е  совпадения  результат ов  из ­
мерения  с о ж и д а е м ы м  резу льтат ом  контроля ,  з а д а н н ы м  п р о г р а м ­
мой, в блоке  фик сации ошибки Б Ф О  в ы р а б а т ы в а е тс я  сигнал,  д а ю ­
щий р азр еш ен и е  через блок  упр авлени я  Б У  д ля  перехода  П У  на

Рис. I. Блок-схема установки.

с л е д у ю щ у ю  позицию про граммы.  Таким об раз ом ,  время одного 
измерения  испр авн ых электрических цепей опр ед еляет ся  суммой 
времени с р а б а т ы в а н и я  всех блоков,  вхо дящ их  в к а н а л  измерения .

П ри несовпадении резу льт ат а  измерения  с о ж и д а е м ы м  р езу л ь­
татом контроля  с Б Ф О  поступает  сигнал  на за п и с ы в а ю щ е е  уст­
ройство ЗУ,  осущ ествляю щ ее  запись  адресов  точек,  м е ж д у  ко то ­
рыми о б н а р у ж е н а  неисправность.  П ереход к сл ед ую ще й позиции 
п ро гра м м ы  контроля  происходит  в этом случае  после  окончания  
записи адресов  точек.  Время одного измерения  в случае  контроля  
неисправного м о н т а ж а  уве личивается  по сра вне нию с контролем 
исправного  на величину времени,  з а т р а ч и в а е м у ю  на запи сь  а д р е ­
сов точек.

П р о г р а м м и р у ю щ е е  устройство в ы д ае т  электрические  сигналы,  
п р ед ста в л я ю щ и е  собой ту  или иную ф орм у  записи адресо в  кон­
тро ли руем ых  точек,  величины допу ска  на из мер яем ый  п а р а м е т р  
ко н тролируемой  цепи и о ж и д а е м ы й  р езу л ьт ат  контроля .  При м а ­
лом количестве  контролируемых^ цепей в о зм о ж н о  ис по льз овани е  
жес тко й пр ог рам м ы  контроля ,  например,  на ш аг ов ы х  ис к ателя х ,
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ус тан авли ваемой  в процессе изготовления  и н а л а ж и в а н и я  у с т а ­
новки д л я  автоматич еског о  контроля .  В случае  изменения п а р а ­
метров электрических цепей вследствие изменения п р и н ци пи ал ь­
ной схемы контроли руемого  об ъе кт а  необходимо иметь в о з м о ж ­
ность изменения  п р о гр ам м ы  контроля .  П р о г р а м м а  контроля,  з а п и ­
са нная  на магнитную ленту,  перфоленту ,  или пе рфока рту ,  м ож ет  
быть изменена  путем за м ены  соответствующих лент  или ' карт ,  
т. е. пр о г р а м м а  контро ля  в этом случа е  становится  нежесткой.  
Н а и б о л ь ш а я  гибкость з а д а н и я  п рог ра м м ы  обеспечивается  при ис­
пользовании пе рф ока рт ,  т. к. изменение п рогра м м ы  достигается  
заменой отдельных карт .  Д р у г и м  достоинством использования  
п ер ф о к ар т  я в ляе тся  во зм ож н ос ть  получения  сигналов ,  до ст аточ ­
ных д л я  приведения  в действие элементов  д еш и ф р а ц и о н н ы х  уст­
ройств.

К ом м утир ую щ ее  устройс тво*является  одним из основных б л о ­
ков установки д ля  авт оматиче ско го  контро ля  электрических ц е ­
пей и м о ж е т  быть  выполнено к а к  на контактных,  т а к  и бескон­
тактных элементах .  П ри контроле  п а р а м е т р о в  электрических ц е ­
пей используются  только  конта ктн ые  элементы,  обеспечивающие

в
Рис.  2. Схемы  построения ком м утирую щ их устройств на реле.
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качественное  подключение  кон тролируемой  цепи к И У  и и с к лю ­
ча ю щи е  влия ние  остальной части схемы КО  на  ко нтроли руемую 
цепь. Бе ск он так тны е  элементы могут  быть использ ованы  только> 
в случа е  кон троля  наличия  или отсутствия  короткого  з а м ы к а н и я  
м е ж д у  контрол и ру емыми точками.

В на стоя щ ее  'время 'наиболее опт им альн ы м решением явл яе т с я  
построение  конта ктн ых КУ на  элект ромагн ит ны х реле  с м а к с и ­
мал ьн ы м и  ком мут ац ио н ны ми возм ож но стя ми.  Н а  рис. 2 пр и ве ­
дены в озм ож н ы е  схемы построения  КУ на реле.  Н а  рис. 2-а пр и­
ведена схема ком му таци и с по след овате льным  соединением дву х  
конта кто в  ра зл ич ны х реле  в цепи к а ж д о й  ко нтрол ир уемой точки. 
Д л я  ком мутац ии  п  точек количество  контактов  q 1 к а ж д о г о  у п р а в ­
ля емо го  реле  опред еляет ся  из соотношения

Н еобх одимо е количество  q\ контактов,  найденное  из ф орм улы
(1) м ож ет  быть обеспечено исп ользованием групп из нескольких 
реле.  Тогда  количество у п р а в л я е м ы х  реле  (количество  групп)  Pi  
будет

Л  =  <7i +  l.  (2>
Гру пп овая  к о н та к тн ая  схема КУ (рис. 2 , 6 )  осуще ст вляет  п од ­

ключение кон тролируемой  цепи путем з а м ы к а н и я  контактов  
группы точек  (1, 2, 3.... т ) и вы бор а  точек в группе за м ы к а н и е м  
конта кто в  Г,  2', 3'.-. п. Количество  реле,  необходим ое  д ля  к о м ­
мутации эле ктрических цепей по групповой схеме Р 2, м о ж е т  быть  
определено по ф орм уле

Р,  Р. /  +  Р-," =  f  п,  (3)
где

т  — количе ство  групп точек ;  •
п  — кол ичество  т о че к  в группе;
q2 — количе ство  конта ктн ых  пар выбранных реле .

Количество  реле Р 2" выбора  точек в группе  м о ж е т  быть у м ен ь ­
шено применением схемы последовательного  соединения к о н т а к ­
тов,  рассмотренной выше.

П ри построении КУ по многоступенчатой схеме (рис. 2, в) в ы ­
бор общего  числа  пер ек лю ча ю щи х  контактов ,  р а з б и в к а  их на 
группы и определение  необходимого  числа реле  производится ,  ис­
ходя из следую щи х соображ ений .  Если число кон тролируемы х 
точек п =  2 т , т аку ю  схему следует  н а з ы в а т ь  симметричной.
В противном случае  схема будет несимметричной.  Л ю б о е  кол и че ­
ство ко нтрол ир уемых  точек мо жн о за пи сат ь  в виде

п — En(. =  £ 2т '. (4 )

Это значит ,  что вся  многоступенчатая  схема м о ж е т  быть р азб и та  
на части,  к а ж д а я  из которых пр едста вляет  собой симметричную 
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многоступенчатую схему. Выделение  сим метричны х частей схемы 
следует  н а ч и н а т ь  с той, ко торая  по зв о л я е т  дей ствовать  м а к с и ­
мально му  числу з а д ан н ы х  точек. Д р у г и е  части схемы д л я  о с т а в ­
шихся  нед ействующими точек  вы бир аю тся  по та к о м у  ж е  принципу.

Число пер ек лю ча ю щи х  конта кто в  любой выделенной си м м ет ­
ричной многоступенчатой схемы опр ед еляет ся  в ы р аж ен и ем

П -  +  - Г  2 +  1, (5>

где к а ж д ы й  член р я да  пр ед ст ав ляет  собой количество  контактов  
в группе,  а число членов р я да  — количество групп пи  .

О б щ е е  количество реле,  необходимое д ля  коммутац ии в ы д е ­
ленной части ко нтрол ир уемых  точек,  равно

„  п : n i п1 , п :
P i  '  ~2qT +  ^ +  . J i l l  . ( 6 )

v/n,
где q i, q-г, qz. . .— число п е рек лю ча ю щ и х контактов  в ы б р а н ­
ных реле  д ля  данной группы. Об ъединени е  выделенных си м м ет ­
ричных частей схемы в об щу ю схему д о л ж н о  проводиться  по о б ­
щим при нципам построения  многоступенчатых схем коммутации .

Д е ш и ф р а ц и о н н ы е  устройства  у п р ав л яю тся  си гна лами с П У  и 
обеспечивают с р а б а т ы в а н и е  соответствующих элементов  КУ. По  
своему построению схемы д еш и ф р а ц и и  адресов  точек аналогичны 
схемам КУ и могут  быть построены на ко нтак тны х либо б е с ­
контактных элементах .  ^

Б л о к  фикса ции ошибки Б Ф О  в случа е  кон троля  п ар ам етр о в  
электрических цепей пр едста вл яет  собой эл ектр омагнит ное  реле,  
включенное на  выходе  ИУ. В случа е  несоответствия  п а р а м е т р а  
контролируемой цепи з а д ан н о м у  п рогра м м ой значению с р а б а т ы ­
вает реле  Б Ф О  и вы дае т  сигналы на остан овку или за медл ени е  
работ ы П У  и на за пись  адресов  дан н ы х  точек.  Если з а п и с ы в а ю ­
щее устройство обеспечивает  запи сь  адр есов  точек за время кон т­
роля одной цепи, то (надобность в изменении р е ж и м а  работы П У  о т ­
падает.  В качестве  з а п и с ы в а ю щ и х  могут  быть использованы л ю ­
бые типовые ци ф р о п е ч а т аю щ и е  устройства .

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А

Н и ж е  р а с см ат ри ваю тс я  из мери тел ьны е устройства ,  р а б о т а ю ­
щие на принципе сравнен ия  па р а м е т р о в  контр олир уемой цепи с 
п а р а м е т р а м и  образ цо вой цепи, з а д а в а е м ы м и  программой.  Э л е к т ­
рическая  цепь любой сложности м ож ет  быть пр ед ста влена  э к в и ­
валентной цепью, состоящей из активного и реактивного  сопр о­
тивлений.  Следов ательно ,  з адач ей контро ля  будет  являт ьс я  ко н ­
троль  модуля  и ф а з ы  полного сопротивления  контролируемой 
цепи.

Мостовой метод измерения  пол ног о  сопротивления  Z  о т л и ­
чается  высокой точностью и на деж но стью  и по зво ляет  из мерять  
ка к  модуТГь, т ак  и ф а з у  комплексного  сопротивления.
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Бло к -сх ем а измерите льног о  устройства ,  основанного  на мосто­
вом методе,  при ведена  на  рис. 3 и состоит из:

1) моста  переменного  тока,  в од но  из плеч которого  вкл юча ется  
ко н тр оли руем ая  цепь. В друго е  плечо вкл юча ет ся  о б р аз ц о в а я

цепь,  п а р а м е т р ы  которой э к ­
вивалентн ы номи нал ьны м 
значени ям  кон тролируемой  
цепи;

2) усилителя  переменного  
тока ,  усил ив аю щ его  сигнал 
р а з б а л а н с а  моста в случае  
несовпадения па раметров  
кон тролируемой  и о б р а з ц о ­
вой цепей;

3) блок а  фи кс ац ии  о ш и б ­
ки, который регистрирует 
отклонение  контроли руемого  
п а р а м е т р а  от з а дан но го  на 
величину,  бо ль ш ую  у стан о в ­
ленного  допуска ,  и подает  
сигнал на  печать  и на  п р о ­
г р а м м и р у ю щ е е  устройство.

В дан ной  схеме д ля  ко н тр о л я  цепей,  им ею щи х емкостный 
или индуктивный ха ракт ер ,  используется  один и тот ж е  мост пе ре­
менного тока,'  имею щий воз м о ж н о с ть  ко мму таци и плеч.  Это  п о з в о ­
ля е т  в ы п о л н я т ь  условия равно весия  моста ,  используя  д л я  о б р а з ц о ­
вой цепи только  емкости и акт ивн ые  сопротивления.

Экс п ер и м ент ал ьн ы е  ис следо вания  п о к а з а л и  достаточно в ы со­
кую чувствительность  схемы. И зм ери тельн ое  устройство  фи к си р о ­
в а л о  изменение ± 5 %  акти вн ых сопротивлений и емкостей и 
± 1 5 %  индуктивностей.  Чув ст вительность  моста  остается  д о с т а ­
точно высокой пр и  на п р яж ен и и  питания  по р я д к а  1 — 2 в. Ча сто та  
пита юще го  н а п р я ж е н и я  д о л ж н а  быть согл асо ван а  с величиной 
контроли руемого  сопротивления.  В цел ях  получения  необходимой 
чувствительности при измерении к а к  больших,  т а к  и " м а л ы х  вели­
чин Z x необходимо автомат ическое  изменение п а р а м е т р о в  плеч 
моста.

П ри контроле  комплексной величины Z x необходимо контро ­
ли р о в а т ь  величину и ф а з у  из мер яемог о  па р а м е т р а .  С равнител ьно  
простым д л я  контроля  величины и ф а з ы  я в ляе тся  метод сра вне ния  
нап ря ж ени й ,  пр ош едш их  через об раз цо вую  и ко нтроли руемую ц е ­
пи. Бл ок -сх ем а тако го  изм ерительного  устройства  и з о б р а ж е н а  на  
рис. 4. Н а п р я ж е н и е  от генератора  поступает  на  о б ра з ц ов ую  и ко н ­
тр оли руе мую цепи. П роходя  через эти цепи оно п р е терпе вает  и з м е ­
нение к а к  по ам плитуде ,  т а к  и по  фазе.  Н а п р я ж е н и е  н а  выходе 
этих  цепей усилива ет ся  и подаетс я  на а м п л и т у д н о -с р а щ ш в а ю щ е е  
устройство АСУ.
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В случае  нера венст ва  а м пл ит уд  АСУ вы дае т  сиг на л  на блок  
фикс ац ии ошибки.

Д о п у с к  на а м пл ит уду  з а д ае т с я  изменением чувствительности 
АСУ. Од нов ременно  усиленное н а п р я ж е н и е  поступает  на  усилители- 
ограничители,  а за т е м  на ф а з о -ср а в н и в а ю щ е е  устройство  Ф СУ

Рас.  4. Б лок -схем а измерительного устройства для 
контроля амплитуды и фазы.

и в случае  несовпадения  ф аз  двух  сигналов  на величину,  большую 
допустимой,  в ы р а б а т ы в а е тс я  сигнал  на блок  фик сации ошибки и 
з а п и с ы в а ю щ е е  устройство.

К а н а л ы  про хо ж де ни я  сигналов  в а м пл ит удно -сра вн ив аю щ ем  
устройстве  д о л ж н ы  быть идентичными,  и усилива ть  без огра ни ч е ­
ния в ш ир око м д и а п а з о н е  входных на п ряж ени й.

В качестве  усилителей-ограничителей ф а зо -с равн и ва ю щ ег о  
устройства  мо жн о  исп ользо ват ь  пентоды в р е ж и м е  анодно-сеточ­
ного ограничителя .

А м пл ит уд но -сра вн ив аю щ ее  устройство пр едста вляет  собою 
электронный мост,  на одно из плеч которого подается  на пр яж ени е ,  
пр ошедш ее  контр олир уемую цепь, на второе  — нап ря ж ени е ,  пр о­
ш ед шее  об ра з цо ву ю  цепь. В ди агона ли моста  находится реле,
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с р а б а т ы в а ю щ е е  в случае  выхода  контролируемой ам пл ит уд ы из д о ­
пуска.  Ф а з о с р а в н и в а ю щ е е  устройство  м о ж е т  п р е д ста влять  собою 
триггер или обычный усилитель,  на  вход которого под аются  п р я м о ­
угольные импульсы, сдвинутые по фазе.  Всегда  м о ж н о  в ы б р ат ь  р е ­
ж и м  ра бо ты  усилите ля  таким ,  что, напр име р,  при ф =  0 ток  реле  бу­
дет м акс и м ал ьн ым ,  а при ф = 1 8 0 °  м ин им альны м.  И з м е н я я  чувстви­
тельность  усилителя ,  мо ж н о  за ст ави ть  с р а б а т ы в а т ь  реле при 
оп ределен ном  сдвиге по фазе .  По  дан ной  блок-схеме был собран 
макет  и проведены эк сп ер им ен тальн ые  исследования .  П ри  с р а в ­
нении а м п ли туд  (при м ак си м ал ьн о й  чувствительности) АСУ 
с р а б а т ы в а л о  при отклонении примерно на ± 5 %  но ми нал ьно го  
значения ,  а при сравнении фаз ,  примерно,  на ± 1 5 % .  Точность кон­
троля  в основном опред еляет ся  величиной н а п р яж е н и я ,  п и та ю ­
щего  кот рол иру емую и об р аз ц о в у ю  цепь, и входными со пр отив ле ­
ниями усилителей,  которые д о л ж н ы  быть в несколько р а з  меньше 
самого  малого  кон тролируемого  комплексного  сопротивления.

Сн и же ни е  чувствительности входных цепей в этом случае  
д о л ж н о  быть  скомпенсир ова но повышением чувствительности 
усилителей.

в ы в о д ы

1. В н а с т о я щ е е  время имеется  во зм ож н ос ть  созд ат ь  устройство 
д ля  автоматич еског о  кон троля  п а ра м етро в  эле ктрических цепей в 
процессе производства  с лож н ы х  электротехнических установок.

2. Д л я  измерения  це лесообразн о исп ользовать  устройства ,  р а ­
б от аю щи е  по методу сравнения  п а рам етров  кон тролируемой цепи 
с эталонами.

3. В целях  снижения  з а т р а т  на изготовление устано вок  д ля  а в ­
томатического  контро ля  п а ра м ет ров  электрических цепей необхо­
димо применение с т ан да ртн ы х  блоков  матем атическ их маш и н ( н а ­
пример,  сч иты вающе е с п е р ф о к а р т  устройство,  быстро де йствующе е 
п еч ата ю щее  устройство  и др .) .

4. Д а л ь н е й ш и м  про долже ни ем  ра бот  по а вт оматиз ац ии  кон тр о­
л я  п а ра м етро в  электрических цепей д о л ж н о  явиться  создан ие  и з м е ­
рительных устройств,  р а б о т а ю щ и х  по принципу сравнен ия  р е з у л ь ­
татов  измерения  кон тролируемой  цепи, пр ед ста вленн ых  в 
дискретной форме,  с о ж и д а е м ы м  резул ьтатом,  предста вленн ым в 
той ж е  форме.

Это  весьма перспективное  направление ,  т ак  к а к  при д ис к р е т ­
ном контроле  пет необходимости добива ться  строго постоянной 
чувствительности,  значительно меньшие тр ебо ва ни я  пр ед ъ я в ля ю тс я  
к стабильности элементов,  вхо дящ их  в схему и у пр ощ аетс я  з а д а ­
ние пр ог раммы контроля.


