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П РЕ Д И С Л О В И Е

Процесс  создания  современного  авиационного  г а з о 
турбинного  дв иг ате ля  (Г Т Д )  пре дпо лага ет  большой объем э к с 
пер име нтальны х исследований.  В ходе  испытаний отдельных 
агрегатов  и дв иг ате ля  в целом ведется  измерение  и об раб отка  
сотен, а иногда  и тысяч  р а з н о о б р а з н ы х  физических парам ет ров .

В целях  повышения эф фективности эксперимента  в н а с т о я 
щее  вре мя  в нау чно-исследовательских и конструкторских о р г а 
низациях,  з а н и м аю щ и х с я  р а з рабо тк ой  ГТД,  ш ироко исп ользу 
ются а втом атиз и ро ванн ы е  системы научных исследований и пр о
изводственных испытаний ( А С Н И  Г Т Д ) ,  что позволяет  д о с т а 
точно оперативно строить модели исследуемых явлений и про
цессов, рац и она льн о  упр а в л я ть  ходом испытаний,  ум ень ш ать  их 
трудоемкость.  В ряде  случаев применение А С Н И  д а е т  в о з м о ж 
ность существенно сэкономить  топливо,  сократить  время эк сп е
римента и, соответственно,  сроки доводки опытных образцов  
ГТД. О дн ако  ан ал из  существующ их А С Н И  Г Т Д  показыв ает ,  что 
в силу ряда  объективных факторов ,  связанн ых  со спецификой 
технологии испытаний Г Т Д  и условиями работы технических 
средств,  вычислительна я  техника  используется в основном для  
вторичной об работки ре зул ьтато в  испытаний.  М е ж д у  тем, н а и 
большего  эф ф ек т а  можн о достичь,  если обеспечить экспр есс -ан а 
лиз  результат ов  эксперимента ,  когда  обработ ка  дан н ы х ведется  
непосредственно в темпе  эксперимента  по мере сбора  и з м е р и 
тельной информации.  Экспресс-ана лиз  позволяет  значительно 
точнее пре дста вл ять  состояние  об ъекта  испытаний,  более  п о л 
но исс ледовать  поведение  д ви гате л я  на  переходных и п р ед ел ь
ных ре жимах ,  быстрее опре де лят ь  пр едаварий н ы е  и аварийные 
ситуации.

Ш ир ок и е  перспективы д ля  внедрения  эк спр есс-ана лиз а  в 
п ра к ти ку  испытаний Г Т Д  откр ывает  применение стан да рт а  
К А М А К  и микро-ЭВМ.

В состав технических средств  системы входит  д атч и ко ва я  
апп ар атур а ,  крейт  (крейты)  К А М А К  с набором модулей,  осу
щ ес твляю щ их  сбор и пр ео бразовани е  сигналов  датчиков,  а т а к 
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же микро-ЭВ М с внешними устройствами в в о д а — вывода.  В т а 
кой системе КА МА К выполняет  функции устройства  связи 
с объектом (.'>4,0). М агис трально -м одульны й принцип построе
ния УСО в стан дар те  КАМАК позволяет  ре шать  различные 
задачи  на единой технической базе,  обеспечивает  гибкость си
стемы и ее эволюцию.  М а л ы е  габа ри ты  крейта  и микро-ЭВМ 
позволяют р а з м е щ а т ь  А С Н И  в непосредственной близости 
к объекту  па стенде рядом с инженером-испытателем,  а техни
ческие возможности обеспечивают высококачественные пр ео б 
ра зов ани е  и об работку  да н ны х в реальном времени.

М о ж н о  констат иро вать  наличие  большого числа л и т е р а т у р 
ных источников,  в которых освеща ютс я  все компоненты А С Н И  
от дат чиков  до ЭВМ.

Тем не менее, наиболее  доступные учебные пособия и моно- 
I рафии [1— 6] не даю т достаточно полного представления  о тех 
разновидностях  датчнковоп апп аратуры ,  которые нашли при
менение в испытан иях  ГТД. Это касается  отдельных 
вариан тов  конструкций и, главным образом,  х арак тер ис тик  и 
параметров ,  необходимых при проектировании А С Н И .

В существующих моно гр аф ия х  и справочных изд ани ях  по 
стандарт у  КА М А К [7 ,8]  приводятся  подробные сведения о тех
нических средствах,  выпуск аемых про мышленностью и к р у п н ы 
ми исследовательскими орг ани зац иям и.  Од на ко  создание А С Н И  
ГТД,  в которых осуществляется  сбор и пре об разо ва ни е  си гн а 
лов большого числа однотипных датчиков,  повлекло за  собой 
р азр або тк у  специальных модулей,  ори ентированных на группы 
терморезисторов ,  термопар,  индуктивных датчиков  и т. д. без 
про межуточных устройств  норма лиз ац ии.  Ра зв и т и е  этой ветви 
К А М Д К а  зна чительно опе реж ает  издание  доступной широкому 
кругу читателей литерату ры,  тем более учебно-методической 
направленности,  поэтому пр едлага ем ое  учебное пособие п р и з в а 
но в какой-то мере восполнить этот пробел.

В первой главе  пособия рассмат рив аю тс я  принципы действия 
н основные технические  характе рис тики датчиков  температуры,  
давления ,  усилий, оборотов и расходов,  прим еняемых в А С Н И  
ГТД.  Пу бли ку емые  м ате р и алы  поз воляют произвести обосно
ванный выбор того или иного ва риа нт а ,  а т а к ж е  ряд  расчетов 
в процессе к у р со вою  или дипломного  проектирования  системы.

Во второй главе  освеща ютс я  принципы построения  системы 
КАМ АК,  приводится описание  ра з р а бо т а н н ы х  в Куйбышевском 
авиационном институте спе ци ализ иро ванн ых  модулей,  п р е д н а з 
наченных для сбора и пр еоб ра зо вани я  сигналов  датчиков  т ем 
пературы, давлен ия ,  оборотов и расхода .  Анал изи руютс я  с трук
турные ва ри ант ы системы экспр есс-анализа .  В третьей главе  д а 
стся описание  измерительно-вычислительного  комплекса  на базе
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К А М А К  и микро-ЭВ М  «Э лектроника-60», предназначенного  для 
получения дроссельны х х ар актер и сти к  ГТД.

С ледует  подчеркнуть, что вто р ая  и третья  главы  пособия 
написаны  главны м  образом  на основе оригинальны х м а те р и а 
лов. Это касается  структуры  и состава  системы, а т а к ж е  специ
али зи рован н ы х  модулей КАМАК-

О граниченны й объем пособия не позволил рассм отреть 
модули КА МАК ,  вы пускаем ы е промыш ленностью. Сведения об 
зтих м одулях можно найти в р аботах  [7, 8].

А вторы в ы р а ж а ю т  б лагод арн ость  и н ж ен ер ам  Б. К. Р а й 
к о в у ,  В.  И.  Т е р с к и х ,  А.  В.  Л о г в и н о в у ,  В.  Г. Л  Го
б и  м к и н у, А.  А.  X р и т и н у ,  Е.  В.  В а с и н о й  и О.  Н.  К а 
т у к о в о й  за  предоставленны е м атери алы  и помощь, о к а з а н 
ную в подготовке книги к изданию.



Г  л а в  а 1

ДА Т Ч И К И  В АСНИ ГТД

1.1 ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ

1.1.1. Проводниковые терморезисторы (Т Р )
П ри мен яю тся ,  гл авны м образом,  д л я  пр еобр азо вания  

темп ературы  воздуха  на входе Г'ТД, темп ера ту ры  топлива  и 
масла ,  а т а к ж е  те мп ерату ры поверхности конструктивных э л е 
ментов д ви гате ля  и его агрегатов.

В н астоя щ ее  время при испытани ях Г Т Д  используются два  
вида  терморезисторов  — пла тинов ые  (Г С П )  и медные (ТСМ) 
термо ме тр ы сопротивления.  Д л я  у к а з а н н ы х  м ат ер и ало в  свой
ственны вы со ка я  стабильность  темпе ратурного  коэффици ент а  со
противления  (Т К С ) ,  хо р о ш ая  воспроизводимость  характеристик ,  
инертность к воздействию о к р у ж а ю щ е й  среды.  13 наибольшей 
степени это относится к платине . Н е до статок  платины — в ы со
кая  стоимость,  медь зна чительно деш ев ле  [2,5].

Ур авнения  пр ео браз ов ани я  Г С П  и ТМС  ст ан да ртиз ова н ы  
(ГОСТ  66 5 Г 5 9 ) .  Т С М  ра бо т а ю т  в д и ап азо н е  температур  
— 50.. .  + 180°С ,  уравнен ие  пр еоб разо ва ни я  Т С М

R e  =  Ro (1 +  (х © ) ,

где Д0 — сопротивление  при 0°С, а =  4,26-  10 3 1/К, 0  — темп е
ратура  в °С.
Г С П  р а б о т а ю т  в д и ап азо н е  температур  от — 200 до +650°С ,  
в д и ап азо н е  — 200 ... 0°С его уравне ние  пр еоб разо вани я  имеет 
вид

/Л, =  Д0 [1 +  А в  +  В в 2 +  С ( в  — 100)3], 

а в д и а п а з о н е  0.. .  +  650°С

Де =  До (1 +  а  0 +  в е 2),

где А =  3,96847- 10 3 1/К, В =  — 5,847 • 10 7 1/К2,
С =  — 4 ,2 2 - 1 0  12 1/К3-
По величине  сопротивления  Д0 Т С П  из гот авлив аю тся  трех ви 
дов: с До =  10 Ом (обозначение  станда ртной  градуиров-
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ки — гр. 20), с Ro =  46 Ом (гр. 21) и с R 0  =  100 Ом 
(гр. 22). ТСМ  вы пускаю тся  с R 0—53 Ом (гр. 23) и с К 0 =  100 Ом 
(гр. 24) .  ГО СТ реглам ен ти рует  отклонения от стан дартного  
уравнени я  п реобразования : они зав и сят  от класса  точности ТС 
и от изм еряем ой тем п ературы  (табл . 1.1). П рактически  указан-

Т а б л и ц а  1.1

Характеристики терморезисторов

Тип
Диапазоны
температур,

°С

Класс
точно

сти

Ф ормула для  подсчета 

погрешности, °С

ТСП

от — 200 до 0 
от 0 до + 6 5 0 I ±  (0 ,15+3,0  - 10—3 | 0 | ) 

± (0 ,1 5  +  4,5- 10—3 | © | )

от —200 до 0 
от 0 до + 6 5 0 II ± ( 0 ,3 0  +  4,5- 10—3 | 0 | )  

±  (0 ,30+ 6 ,0 -  10—3 | 0 | )

ТСМ от — 50 до +  180 • II 
III

± ( 0 , 3 0 + 3 , 5 -  10 3 | 0 | )  
± ( 0 ,3 0  +  6,0- 10—3 | © 1)

кы е отклонения определяю т статические погрешности Т Р . П о 
грешности м ож н о уменьш ить только с помощ ью  индивидуальной  
градуи ровки  датчика . Причиной погреш ности м ож ет  быть т а к ж е  
нагрев  Т Р  за  счет тока в изм ерительной  цепи, в которую в к л ю 
чается  ТР. Согласно ГО С Т  величина н агрева  током Т Р , р асп о 
лож енного  в таю щ ем  льде, не д о л ж н а  превы ш ать  0,2°С д л я  Т С П  
и 0,4°С д л я  ТС М  при вы деляю щ ей ся  мощности в Ю м В Т .

Д инам и чески е  погреш ности м ож но определить, зн а я  д и н а м и 
ческие характери сти ки  Т Р , например, передаточную  или пере
ходную функцию. М ож н о  при ближ енно  считать, что п еред аточ 
ная  ф ункц ия  Т Р  имеет вид

W ( p )  =  - Щ 4 -  =  , J  т ,02 (р) 1 +  Тр

а переходная  (реакц и я  на единичный скачок) 

h (t) =  1 — е-*!т,

где 0] — тем п ература  чувствительного элемента, 0 2 — т е м п е р а 
тура  среды, I — время, , Т  — постоянная времени. П остоян ная  
времени определяет  инерционность Т Р , которая  тем больше, чем 
больш е его масса  и теплоем кость и чем меньше теплопередача  
в о к р у ж аю щ у ю  среду. П а р а м е тр  Т  колеблется  в ш ироких п р е 
д ел а х  — от долей  секунды у пленочных Т Р  д л я  преобразован и я  
тем п ературы  поверхностей до сотен секунд у герм етизированны х 
Т Р  д л я  п реоб разован и я  тем п ературы  ж идкости  (табл. 1.2).

7



Т а б л и и а 1.3 
Датчики температуры

* Типы датчиков условны. П арам етры  ориентировочны. Сведения о про
мышленных ТР п ТП можно найти в [6].

1.1.2.  Т е р м о п а р ы

Если составить цепь из двух разл ичных  проводников,  
кон цам и соединив их ме ж д у  собой, причем темпе ратуру 0 t о д 
ного места соединения сде лать  отличной от температур ы 0., 
другого,  то и цепи появится э.д.с., пр е д с та в л я ю щ а я  разность  
функций те мператур  мест соединения проводников:
/:'  ( 0 Ь  0 0 ) =  /' ( © , )   /  ( в о )  -
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П одобн ая  цепь н азы вается  т е р м о э л е к т р и ч е с к и м  п р е 
о б р а з о в а т е л е м  или т е р м о п а р о й ,  а места соеди
нения — с п а я м и  [5].

Если один спай термоп ары  (Т П ) ,  назы ваем ы й  рабочим (или 
«горячим »), поместить в среду с температурой 0 Ь п одлеж ащ ей  
измерению, а темп ературу  0 О другого, нерабочего  (или «холод
ного»), спая  п о д дер ж и вать  постоянной, то f  ( 0 О) =  const  и

Е  ( в ь в о )  =  /  ( 0 i )  — С =  f\ ( в 0

независим о от того, каки м  образом  произведено соединение т е р 
моэлектродов (спайкой, сваркой  и т. п.). Т аким  образом, ес 
тественной входной величиной Т П  явл яется  тем п ер ату р а  01 
рабочего «горячего» спая, выходной — э.д.с., которую р а з в и в а 
ет Т П  при строго постоянной тем п ературе  0 О нерабочего  «холод
ного» спая. Т П  п ерекры ваю т ш ирокий д и ап азон  температур  
(— 270... +  2500°С), хотя определенны е виды Т П  р аботаю т  в 
более узком диапазоне.

В зависимости от используем ы х м атер и ало в  разл и ч аю т  
2 группы ТП: выполненных из «неблагородны х» и « б лаго р о д 
ных» металлов . Н аи более  распространенны е ТП, относящ иеся 
к первой группе, выполнены из сплавов  х ром ель— копель 
(ХК) и х ром ель— алю м ель  (ХА) (хром ель— сплав  хром а с ни
келем, к о п ель— меди с никелем, ал ю м ел ь— алю м иния с н и ке
л е м ) .  Н аи б о л ее  распространенны е Т П  второй группы выполнены 
из сплавов  п л ати н а— платинородий (П П )  и платинородий (30% 
подия) — платинородий (6% родия) ( П Р ) .

Т П  вы пускаю тся  в С С С Р  в соответствии с ГО СТ 6616-61, их 
основные п ар ам етр ы  приведены в табл . 1.3. У равнения преоб
р азо ван и я  ТП, к ак  и Т Р , стан дар ти зо ван ы  и за д аю т ся  таблично 
(ГО СТ 3044-61) [5]. П р ед п олагается ,  что тем п ература  «холод
ного» (нерабочего) спая Т П  постоянна и р авн а  0°С. ГО СТ ре-

Т а б л и  ц а 1.3

Характеристики термопар

Тип
Опознай. 

градуир.

М атериалы

термоэлектродов

Пределы из
мерений, °С

К р атк о 
временно, 

до °Сот ДО

Т ПП П П Платинородий — платина —20 1300 1600
Т П Р П Р Платинородий (30% родия) — ! 300 1600 1800

Платинородий (6% родия)

ТХА ХА Хромель — алюмель -  50 1000 1300

т х к  ' х к Хромель — копель - -50 600 800
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гламентиру.ет отклонения от стандарт ног о  урав нен ия  п р е о б р а 
зова ния  (табл.  1.4). Они опр ед еляю т статические  погрешности 
ТП,  которые могут быть уменьшены при индивидуальной граду-

Т а б л и ц а 1.4

Погрешности термопар

Г раду- 
ировка

Д иапазон  
температур, °С

Допустимое отклонение 
термо-э.д.с.,  мВ

ПП от —20 до + 3 0 0 0,01
от + 3 0 0  до + 1 6 0 0 0 ,01+2 ,5  • 10—5 (@—300)

ПР от + 3 0 0  до +1800 О + С
О со о СЛ Ф С
О о о

ХА от — 50 до + 3 0 0 0,16
от -(-300 до + 1 3 0 0 0,16 +  2,0 • 1 0 - 4 ( 0 —300)

х к от —50 до + 3 0 0 0,20
от + 3 0 0  до + 8 0 0 0,20 +  6,0 • 10—4 ( 0 —300)

ировке.  Д ин ам и че ски е  хар ак терис ти ки  Т П  ана логичны д и н а 
мическим х ар ак тер и сти к ам  ТР.  П р и м е р ы  конструкций Т Р  и ТП, 
их на зн аче ние  и постоянные времени Т приведены в табл .  1.2.

1.2. Д А Т Ч И К И  Д А В Л Е Н И Я

Д а тч и к и  дав л ен и я  применяются  д ля  пр еоб ра зо вани я  
дав лен ий  воздушного  потока  в ра зл ич ны х сечениях ГТД,  а т а к 
ж е  дав лен ий  в топливной и маслосистемах.  В устан ови вшемся  
р е ж и м е  работ ы в ид еализиров анн ой модели Г Т Д  дав лен ие  по
стоянно,  а его изменение на б л ю д а ет с я  только  в переходных 
р еж и мах.  О дн ако  реал ьн о дав лен ие  имеет  пульсирующий 
ха ракте р .  Польз оват ел ей А С Н И  интересует к а к  среднее з н а ч е 
ние переменной составляющей,  т а к  и ее па рам етры.  Среднее  
значение  дав л ен и я  д а ж е  в переходном р е ж и м е  медленно и з м е 
няется во времени,  его частотный спектр не пре вы ш ает  1 Гц. 
П ере м енн ая  с о с та в л я ю щ а я  по ампли туде  достигает  нескольких 
процентов от среднего значения,  а основная  часть  ее эн ергет и
ческого спектра  нах одится  в д и а п а з о н е  0 . . .20  Гц. В п о д а в л я ю 
щем большинстве  экспериментов ведется измерение  среднего 
знач ени я  дав лений и лишь при специаль ных  испытан иях  и з у 
чаются пульсации.

В нас тоящее  время д л я  измерения  средних значений д а в л е 
ний используются потенциометрические  и индуктивные датчики.  
Д л я  измерения  пульсаций при меняю тся  ин дуктивные дат чики 
специальных конструкций.  Д л я  уменьшени я пульсаций на входе 
датч иков  у с т ан авли ва ю тся  механические ф и л ь т р ы — демпферы,
10



1.2.1. Потенциометрические датчики

(реостатные датчики)

Рис. 1.1. Потенциометрический (реостатный) датчик да в л е 
ния: / — мембрана, 2 — шток, 3 — рычаг; 4 — возвратная 

пружина; 5 — щетка; 6 — штуцер; 7 — демпфер

П р едн азн ач ен ы  д л я  п р еоб разован и я  давлен ий  ж и д к о 
стей и газов. Входным изм ери тельны м  п реобразователем  обычно 
является  м ем бран а ,  прогиб которой хар ак тер и зу ет  изм еряем ое  
д авлен ие  (рис. 1.1). П ри  переходе от ди ап азо н а  к д и ап азон у

стар аю тся  вы б р ать  толщ ин у м ем бран ы  таким  образом , чтобы 
перем ещ ения  ее центра  сохранялись  неизменными. Такой выбор 
позволяет  униф и цировать  ки нем ати ку  и выходной реостатный 
пр ео б р азо вател ь  датчи ка ,  п реобразую щ ие перемещ ение штока 
в перем ещ ение щетки реостата  и в выходной электрический 
сигнал.

Б л а г о д а р я  потенциометрической схеме вклю чения реостат 
ного п рео б р азо вател я  на его вы ходе н ап р яж ен и е  изменяется  
в пределах  от 0 до U п. В озм ож н ость  получения нап ряж ен и я  
высокого уровня — основное достоинство потенциометрических 
датчиков.

У равнение преобразован и я  — это зависимость выходного н а 
пряж ен ия  U ам от входного д ав л ен и я  Р. О дн ако  обычно оно

R
з а д ае т с я  в виде Д =  f ( P ) ,  где Д =  100% — относительное''общ
сопротивление (см. рис. 1.1). Н а  заводе-и зготови теле  уравнение 
п р еоб разован и я  оп ределяю т эк сперим ентально  д ля  каж до го  
д атч и ка  и полученные дан н ы е  зан о сят  в паспорт в виде табл . 1.5. 
З н ач ен и я  Р ь Р 2, ..., Рэ обычно вы бираю тся  равны м и 0,1 Р ,„  
0,2 Р н , ..., Р н, где Р „ — ном инальное значение входного д а в л е 
ния. Зн ач ен и я  Д0, Д ь Д2, ..., Дэ определяю тся  к а к  средние при 
многократном  повторении входных парам етров  в прям ом  и о б 
ратном  направлении. . 11



О тклонения п оказателей  датчиков  от усредненного у р а в н е 
ния преобразован и я  в н орм альн ы х  условиях составляю т  основ
ную погрешность, а отклонения при изменении норм альны х  ус
ловий — дополнительную  погрешность.

Т а б л и ц а  1.5

р О Pi ' р 2 Яо

д До Л> л2 Дэ

Д и н ам и чески е  погрешности определяю тся  динам ическим и 
х ар актер и сти кам и  датчиков , которы е зав и сят  от конструктивных 
парам етров  входного п рео б р азо вател я ,  механической передачи, 
от свойств м ем бран ы  и других ф акторов . П р и б л и ж ен н ая  д и н а 
м ическая  модель д атч и к а  м ож ет  быть п редставлен а  в виде м а с 
сы, упругого элем ента  и дем п ф ера .  В амплитудно-частотной 
х ар актер и сти ке  такой  системы возм ож н о появление р езон ан с
ного м аксим ум а  при м алы х  коэф ф иц иентах  успокоения [3]. 
О дн ако  в д атч и к ах  давлен и я ,  прим еняем ы х д л я  измерения 
средних значений, степень успокоения сущ ественно увел и ч и вает 
ся за  счет введения в д атч и к  д ем п ф ер а  (см. рис. 1.1). В этом 
случае  д атч и к  ведет себя к а к  инерционное звено, д и н ам и к а  к о 
торого м ож ет  с достаточной точностью хар ак тер и зо ваться  посто
янной времени Т, а передаточная  ф ункция имеет вид

^ Р ) = 7 > Т Т -
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Частота п ул ьсац и й  'Гц

Рис. 1.2. Амплитудно-частотная характеристика датчика: 
В  — амплитуда пульсаций в датчике; А — амплитуда 
пульсаций на входе; А — 0,05ЯИ; Р с р — (0 ,7-4-0 ,8 ) Я И; 

постоянная времени Т  =  0,065 с



В паспорте приводятся  амплитуДно-частотные х ар актеристики  
датчиков  с различны м и типами дем пферов , снятые в ж и дкой  и 
газообразн ой  среде. Э ксп ери м ен тальн ая  амплитудно-частотн ая  
х ар актер и сти к а  в газовой среде д л я  одной из конструкций по
тенциометрического д атч и ка  с дем п ф ером  п редставлена  на 
рис. 1.2.

Х ар актеристики  и п ар ам етр ы  некоторых потенциометриче
ских датчиков  приведены в табл . 1.6.

Т а б л и ц а  1.6
Характеристики датчиков давления

Тип*
Верхние пределы 

входных давлений, 
кг/см2***

Среда
Ди ап азо н  окру
ж аю щ их темпе

ратур, °С

П огреш 

ность, %

о
2
хн
03

ДП-1 600 Ж идкость,
газ

± 5 0  
—40 ±  + 6 0

2.5
1.5

оо Д П -2 600 — »— ± 6 0 2,5

дп-3 25 ± 5 0 1.5

о
2X
2

дтд 18 Ж идкость,
газ:

—60. ±  + 2 2 0 3

н

пX
X

ид
икд**

250

250 Воздух

—60 н- + 1 0 0  

± 6 0

3

3

* Типы датчиков условны, их характеристики и параметры ориентировочны. 
** ИКД мож ет  измерять абсолютные давления  в ди апазон ах  от 1—30' мм рт. ст.

до  17 кг/см2, а т а к ж е  избыточные давления до 250 кг/см2.
*.** у к а зань1 верхние пределы давлений.

П р а к т и к а  показы вает , что р ассм атр и в аем ы е  датчики  имеют 
высокую надеж н ость  по входному п реобразователю . Вероятность 
безотказной  работы  в гарантийны й срок составляет  0,999. По 
электрическом у вы ходному пр ео б р азо вател ю  надеж н ость  м е н ь 
ше, что об условлено  наличием  кон такта .

1.2.2. Индуктивные датчики

К а к  и потенциометрические, они предназначены  для  
преобразован и я  д авл ен и я  ж идкостей  и газов. Р а зл и ч а ю т  две 
группы индуктивных датчиков, ориентированны х на п р ео б р азо 
вание средних значений давлен ий  и на преобразован и е  п у л ь 
саций.
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Рассм отри м  последовательно  датчики  обеих групп. Н а  
рис. 1.3,а представлена  структурн ая  схема измерительного  к о м п 
лекса  д авлен и я  ( И К Д ) .  В И К Д  д атч и к  и согласую щ ее устрой
ство совмещ ены  в единой конструкции. П рео бр азу ем о е  д авлен ие  
воспринимается  входным изм ери тельны м  преобразователем  
(Вх. П ) ,  выполненным в виде манометрической (или анероид- 
ной) коробки. П ри изменении д авл ен и я  коробка, деф орм ируясь , 
перем ещ ает  ш ток с якорем  индуктивного п рео б р азо вател я  ( И П ) .  
П ерем ещ ение  якоря  вы зы вает  изменение за зо р о в  м еж ду  якорем 
и «Ш »-образны м и магнитопроводам и. При этом изм еняется  по- 
токосцепление м еж ду  секциями первичной и вторичной обмоток 
катуш ек, располож ен ны х  на м агнитопроводах .

П ар ы  секций первичных и вторичных обмоток соединяю тся

=Un

*/ i, з /

U  &ых

Uk

L ч г.
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Рис. 1.3. Индуктивные датчики давления: а  — И К Д ;
б — И Д ; в —  Д Т Д ;  г — Д М И



последовательно.  Н а  первичные обмотки подается  син усои да ль
ное н а п р я ж е н и е  п ор яд ка  12 В и частотой примерно 30 кГц.  Гене
ратор  Г питается  от стаб и л и за то р а  С, на  вход которого подается  
н а п р я ж е н и е  сети постоянного тока  (27 В).  Выходное  н а п р я ж е 
ние, сни маемое  с секций вторичных обмоток,  выпр ямляет ся ,  
с г лаж ив ается ,  фильтру етс я  и поступает  на  выход ные  кл еммы  
в виде  н а п р я ж е н и я  постоянного тока ,  пропорционального  и з м е 
ряемому  давлению.

Н а  рис. 1.3,6 пре дставлен в а р и а н т  конструкции индуктивного 
д ат чик а  ( И Д )  разности давлений.  П од  действием разности д а в 
ления  го ф р и р о в а н н а я  м е м бр а н а  1 дефор мир уется .  При этом 
из меняю тся  во здуш ны е за зо р ы  магнитопроводов  с к ату ш ка м и  
2 и 3. Индуктив но сть  одной кат уш ки  увеличивается ,  другой — 
уме нь ш аетс я  на  величину,  соответствующую перемещению, а, 
следовательно,  и давлению.  Инд укт ив н ый д ат чи к этого типа  
обычно используют совместно с внешни м согл асующи м ус трой
ством (СУ) (см. рис. 1.3,6), которое  питается  синусоидальным 
н а п р яж е н и е м  40 В, частотой 400 Гц. И зм ене ни я  индуктивности 
И Д  пр еобразу ют ся  в СУ в изменения  постоянного н а п р яж е н и я  
на его выходе,  не п р е в ы ш а ю щ и е  10 В. СУ рассчитано на под
ключение четырех датчиков .  Д л я  уменьш ения погрешностей 
пр е о бразо вани я  СУ вы дае т  калибро вочное  н а п р я ж е н и е  С/, , к о 
торое используется  при обраб отке  результат ов  испытаний.

Н а  рис. 1.3,в представлен еще один в а р и а н т  конструкции 
д и ф фере нц иа льн о- тра нс форм ат орно го  дат ч и к а  ( Д Т Д )  [4]. При 
изменении дав л ен и я  д еф о р м а ц и я  м е м бр а н ы  приводит  к пе р е м е 
щению якор я  I вверх,  при этом умень ш аетс я  за зо р  магнитопро-  
вода с к а т у ш к а м и  2 и увеличивается  заз ор  магнитопро вода  с к а 
т у ш к ам и  3 , что приводит  к изменению н а п р я ж е н и я  на выходе 
Д Т Д ,  Питани е  ос уществляется  син усоидальным н а п р яж е н и е м  
36 В, частотой 400 Гц. Измене ни е  н а п р я ж е н и я  той ж е  частоты 
на выходе  не пре выш ает  6,0 В.

Уравн ени е  пр еоб ра зо вани я  И К Д  пре дс тавляет  собой единую 
д л я  всех датчиков  этого типа линейную функцию,  з а д ан н у ю  т а б 
лично д л я  шести точек входного  дав л ен и я  (табл.  1.7).
Зн ач ен и я  Р\, Р%, ..., Р$ вы бир аю тся  ра вны ми 0,2 Р„ ;  0,4 Р 
..., 1,0 Р н, где Р п— но ми нал ьно е  давление .  Осно вн ая  погреш-

Т  а  б л и ц  а  1 . 7

Градуировочная характеристика  датчика  И К Д

р 0 О Д > Р  3
W  . V*

Р 4 Рь

с  В Ы Х ’ В 0 , 8 2 , 2 4 3 . 6 8 5 . 1 2 6 , 5 6 8 , 0
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ность определяется  к а к  отклонение  от единого уравнения  пре- 
образовання .  Уравнение  пр еоб разов ани я  для  датчиков  Д Т Д  — 
единое (табл.  1.8).

Т  а 0 л  и о. а 1.8

Градуировочная характеристика датчика Д Т Д

р 0 Д Рг Д Д Р-0

и  выл В 0,57 1,70 2,85 4,0 5,00 0,18

Уравнение пр еоб разов ания  Д Т Д  нелинейно.  Выходное  н а п р я ж е 
ние (его среднее  значение)  получено на  сопротивлении н а г р у з
ки ШОкОм.

Ур авнения  пре об ра зо ва ни я  И Д  состав ляют ся  д ля  ка ж до го  
дат ч ик а  отдельно в комплексе  с СУ. Оно за д ае т с я  табли чно к ак

зависимость  Л =  / ' ( / ' ) ,  где Л =  —Д U в..х— выходное  напря-
U к

же н ие  СУ, U K — ка ли б р у ю щ е е  на пр яж ени е .
Следует  подчеркнуть,  что естественным выходным сигналом 

И Д  являет ся  зав исимость  изменений индуктивности A L  от в хо д 
ного п а рам етра .  К сожа лени ю,  в лит ерату ре  такие  функции 
обычно не приводятся ,  что з а тру дн яе т  про ек тирование  устройств 
сбора  и пре об разован ия  сигналов,  в которых используются ме
тоды частотной,  частотно- и время-импульсной модуляции.

В табл .  1.6 приведены основные хара кте рис тик и р асс м о тр ен 
ных датчиков .  Все они пр ед на зн ач ен ы д л я  пре обра зо ван ия  м е д 
ленно меняющ ихся  давлений.  В дат ч и к ах  используется д е м п ф и 
рование  пульсаций давлений.  Ч ас то т н а я  х а р акт ери сти ка  д а т ч и 
ка с д емп фе ром  близ ка  к частотным х ар ак тер и сти к ам  потенцио
метрических д  а т ч и к о в .

Д а л е е  р ассматр ив ается  индуктивный пре образователь ,  к о т о 
рый в основном используется  для  измерения  быстро меняющихся  
давлен ий  воздуха  (рис. 1.3,г) .  Избы точ ное  дав лен ие  во зд ейс т 
вует на чувствительный элемент  дат ч и к а  /. М е м б р а н а  д е ф о р 
мируется,  при этом изменяются  возд ушн ые  за зо р ы  магнитопро- 
водов катушки 2 и 3, а, следовательно,  их индуктивности.  Д а т 
чик имеет  ма л ы е  габа ри ты  (тип Д М И  — датч ик  м а л о г а б а р и т 
ный индуктивный [4]).  Он м ож ет  р а бо тать  с ра зл ич ны ми видами 
согл асующи х устройств.  Плечи д ат ч и к а  вкл ю чаю тся  в мостовую 
схему, питаемую син усоидальным н ап р яж ен и ем  2.. .  5 В ч а с т о 
той 3. . .  15 кГц. При изменении входного дав л ен и я  в д иа па зон е  
О ... Р„ выходное  на п р яж е н и е  U „,,,х изменяется  линейно в д и а п а 
зоне 4.. .  20 мВ, Мин има льный  д и апа зо н входных давлений 
]Г>



± 0 ,1  кг /см 2, м акси м ал ьн ы й  — ± 1 0  кг /см 2. О сновн ая  п огреш 
ность не превы ш ает  3% . Д и а п а зо н  динамической погрешности 
частот пульсаций составляет  0 . . .  500 Гц с глубиной ± Р „  не бо
лее  5% от д и а п а зо н а  измерений.

1.3. ДАТЧИК СИЛ О И ЗМЕР ИТЕЛЬНЫ И

П рим еняется  д л я  изм ерени я  тяги  газотурбинного
д вигателя .

К онструкция  д атч и ка  силы Тяги типа ТВ С  представлен а  на 
рис. 1.4,а. Упругий элемент 1 опирается  на неподвиж ную  под
ставку  2. П оявлен ие  силы вы зы вает  д еф орм ац и ю  изгиба: ниж-

6
Рис. 1.4. Конструкция (а) и электрическая схема (б) 
датчика  усилий ТВС (Ru R2 — тензорезисторы сжатия;  
/?», R t  — тензорезисторы растяжения;  R  ч — резистор 
подгонки чувствительности; R TKH , R TK4 — резисторы тем 
пературной компенсации нуля и чувствительности; 
Я ш — резистор подгонки входного сопротивления; 

Rts — резистор балансировки моста)

17



няя  цилиндрич еская  поверхность растягивается ,  верхняя  — с ж и 
мается.  Эта  д еф о р м а ц и я  передается  тензорезистором 3. З а щ и т а  
тензорезисторов  от влаги  и газов осу ществляется  с помощью 
герметического  корпуса  4. Ст ерж ень  5, за пре ссованн ый во в н у т 
реннюю полость упругого эле мента  1, сл у ж и т  д л я  намотки тен зо 
резисторов термокомпенсации,  а т а к ж е  д л я  предохранения  от 
аварии при выходе из строя упругого элемента .  Внутренняя  
полость дат ч ик а  ТВ С  за пол нен а  специальной жидкостью.  Т е н 
зорезисторы, выполненные из константанового  прово да  д и а м е т 
ром 0,03 мм, вкл ю ча ю тс я  в мостовую схему (рис. 1.4,6). Все 
четыре плеча моста активны, что увеличива ет  чувствительность 
и улу ч ш а е т  линейность пре образов ани я .  Ба ланси ровочный ,  
шунтирую щий резисторы, резисторы подгонки чувствительности,  
а т а к ж е  термокомпен саци и нуля собираются  на  отдельных к а 
ту ш к ах  и пом ещ ают ся  в па тру бк е  корпуса  7 (рис. 1.4,а ).

Д а т ч и к  ТВС  раб о т а е т  в тяг ои змерительной системе.  Д и а п а 
зон измерений меняется  в широких пределах:  от 0— 0,25 тс до 
0— 32 тс (тс — тонна ст атич еска я ) .  Выходной сигнал  при н о м и 
нальной нагрузк е  и н а п р яж е н и и  питания  24 В сос тав ляет  50 мВ.

Ур авнение  пр еоб разо ва ни я  дат ч и к а  имеет  вид
U  =  5  • F.

где U — выходное  на пр яж ение ,  мВ,
F  — из мер яем ое  усилие,  тс,
S  — чувствительность,  мВ/тс.

Д л я  датч ика ,  р або таю щ его  в д и ап азо н е  усилий 0 — 32 тс, чувст
вительность  со ста вляет  1,25 мВ/тс.  Осно вн ая  погрешность имеет 
величину порядка  0,1%,  допо лни тельн ая  т е мп ерату рн ая  п о гр еш 
ность не пре вы шает  0,1% на 10°С.

1.4. ДАТЧИКИ ОБОРОТОВ

Приборы,  из м ер яю щ и е  частоту вращ ен ия,  н азы ва ю т  
г а х о м е т р а м  и. В стендовых исп ытаниях при мен яют ся  а в и а 
ционные тахометры,  поз во ляю щ ие  вести измерения  оборотов 
в а л а  турбины Г Т Д  (до 20000 о б / м и н ) . В тахометрах ,  ка к  п р а 
вило, используются датч ики оборотов,  построенные по при нц и
пам пр еоб разов ате лей индукционного типа.

1.4.1. Датчик тахогенераторный (Д Т )

Он входит  в состав стрелочного дистанционного т а х о 
метра и пр едста вл яет  собой т ре хфазн ый синхронный генератор,  
пал которого связан  с валом турбины через редуктор,  понижаю-  
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щий обороты, В дистанционном стрелочном тахом етре  н а п р я 
ж ен ие  генератора  подается  на синхронный д вигатель , в р а щ а ю 
щий постоянные магниты, которы е н авод ят  вихревые токи в 
электропроводном  диске. В заим одействие  поля магнитов и вих 
ревых токов приводит к появлению  момента, вы зы ваю щ его  п о 
ворот диска  и у казател я .

В системах автом ати зац и и  используется  выходной сигнал  Д Т  
(рис. 1.5,а ) .  Ротор  Д Т  выполнен в виде постоянного магнита 
с д вум я  п арам и  полюсов. С плав, из которого изготовлен магнит, 
о б л а д а е т  высокой индукцией и значительной  коэрцитивной 
силой, причем вибрации не о к азы в аю т  зам етного  влияния  
на м агнитны е свойства. С татор  с трехф азн ой  обмоткой, 
соединенной в звезду, н а б р а н  из листовой электротехнической 
стали. При вращ ении ротора на выходе Д Т  ф орм ируется  сигнал 
в виде синусоидального н ап ряж ен и я ,  частота  и ам плитуда  к о то 
рого линейно связан ы  со скоростью вращ ения.

6

Рис. 1.5. Д атчики оборотов: а — Д Т; б — Д Т К ; в  — Д Ч В
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Час то т а  выходного сигн ала  определяется  в ы р аж ен и ем
пр _  п

' “ “Ж  ~~ “ ЗО"’

где п — число оборотов в мин, 
р =  2 — число пар полюсов,  

f  — частота  в Гц.
Д и а п а з о н  оборотов сос тав ляет  250 ... 3000 об/мин,  соответст

венно, д и апа зо н частот  выходного  сиг нала  будет 8.. .  100 Гц. При 
этом ампли туда  выходного  си гна ла  изменяется  от 2,5 до 25 В 
при работ е  дат чик а  со стрелочным у ка за тел ем  оборотов.

С целью повышения частоты выходного сигн ала  при меняют 
конструкцию,  в которой вал  трехфа зн ого  низкочастотного тахо- 
генераторного  д ат чик а  ( Д Т П )  соединен через по вы ш аю щ и й  р е 
дуктор  (Р ) с валом однофазного  высокочастотного  тахогенера- 
ю р н о г о  д ат чик а  (Д Т В )  (рис. 1.5,в ).  Д Т П  предназ нач ен для  р а 
боты со стрелочным у к а з а т е л е м  оборотов.  Сигнал  Д Т В  исполь
зуется в А С Н И  ГТД. П ри  этом на выходе однофазного  г ен ера 
тора обеспечивается частота  сиг нала  60 Гц на 1 об/мин. Это 
означает,  что д и а п а з о н у  оборотов  250 . . .3 00 0  об/мин соответст
вует д и а п а зо н  частот 250 ... 3000 Гц. Амплитуда  выходного н а 
п р яж ен и я  при 250 об/мин со ста вляет  примерно 0,8 В, при 
2500 об/мин — не более 15 В.

1.4.2. Д а тч и к  частоты вращ ения с зубчаты м
индуктором

Д а т ч и к  частоты вр а щ е н и я  ( Д Ч В )  выполнен на посто
янном магните  и содер ж ит  две электрически не связанн ые м е ж 
ду собой кат уш ки и зубчатый индуктор (рис. 1.5,в) .  Пр и в р а щ е 
нии индуктора,  на ход ящ егося  на валу  объекта ,  к а ж д ы й  из его 
зубьев,  проходя в непосредственной близости от торца  датчика ,  
изменяет  магнитное  поле, о х в а т ы в а ю щ е е  витки катушки,  в р е 
зу льт ате  чего в к а т у ш к а х  дат ч и к а  возникае т  э.д.с. индукции.  
Ч асто та  импульсов  н а п ря ж ени я ,  сни маем ая  с датч ика ,  с о о тве т 
ствует частоте пр охо ж дения  зубьев мимо торца  дат ч ик а  и з а в и 
сит от скорости в р ащ ен и я  индуктора .  Число зубьев ин дук то
ра — 32. Ампли туд а  выходного сигн ала  п ор яд ка  0,2 В при ч ас 
тоте следовани я  импульсов 250 Гц и не менее 1,0 В при частоте 
2500 Гц (сопротивление  нагрузки 2 к О м ) .  З а з о р  ме жд у торцами 
индуктора  и д ат чик а  п ор яд ка  1,0 мм. Д а тч и к и  Д Т  и Д Ч В  р а б о 
тают в темп ературн ом д и а п а з о н е  — 60.. .  +25 0°С.
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1.5. ТУРБИННЫЙ ДАТЧИК РАСХОДА

Турбинный датчи к  расхода  (Т Д Р )  представляет  собой 
участок  трубоп ровода  с чувствительным элементом — винтовой 
гидрометрической турбинной. П оток жидкости , проходящ ей по 
трубопроводу, приводит во вр ащ ен ие  турбину, угловая  скорость 
которой пропорциональна  скорости д ви ж ен и я  ж и дкости  в т р у 
бопроводе. О бороты  турбинки 
посредством м агнитоин дукцион
ного у зл а  преобразую тся  в э л е к т 
рический сигнал переменного то
ка, частота  которого пропорцио
нальна и зм еряем ом у расходу.
П рин ц и п и альн ая  схема Т Д Р  
приведена на рис. 1.6. М агн и т 
ный поток, созд аваем ы й  м агн и 
том / ,  проходит через магнито- 
провод 3, пересекает  витки к а 
тушки 2  и магнитопроводящ и е 
лопасти  турбины 4. П ри в р а щ е 
нии турбинки вследствие перио
дического изменения за зо р а  м е ж 
ду магнитопроводом  3 и л о п а с т я 
м и  турбинки  4 возн и кает  п у л ь са 
ция магнитного потока, н а в о д я 
щ ая  э.д.с. в к ату ш ке  2. Ч астота
наведенной э.д.с. f  равн а  частоте изменения проводимости 
магнитопровода:

I — kti,

где п — число оборотов турбинки, об/с;
k  — число изменений проводимости магнитной цепи за  один 

оборот турбинки, оп ределяем ое  числом м агнитопрово
дящ и х  лопастей турбинки, ими/об.

У равнение п р еоб разован и я  д атч и ка  определяется  за в и с и м о 
стью частоты выходного сигнала  / ( Г ц )  от проходящ его  через 
датчи к  объемного р асхода  Q (л /с ) .  В идеальном  случае, без 
учета сил сопротивления, уравнение  п реоб разован и я  имеет вид

Q = И в ,

где В  — градуировочны й коэффициент, 1/л.
В действительности на турбинку оказы ваю т  торм озящ ее  во зд ей 
ствие силы трения в опорах, вязкого  трения ж идкости , т о р м о 
ж ен ие  от генератора  электрических  сигналов и др. Это п ри во
дит к тому, что вр ащ ен ие  турбинки начинается  только при т а 

Рчс. 1.6. Турбинный датчик 
расхода
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ком расходе, когда  в р ащ аю щ и й  момент на турбинке  больш е сил 
сопротивления.

Р е а л ь н а я  градуи ровочная  харак тер и сти ка  д атч и к а  имеет 
зону нечувствительности и через н ач ал о  координ ат  не проходит:

Q =  а +  bf,

где а — смещ ение х ар актер и сти ки  от н а ч а л а  координат, л/с, 
b — градуировочны й коэфф ициент, л.

И н д и в и ду ал ьн ая  градуи ровочная  характер и сти ка  д атч и ка  опре
д ел яется  по р е зу л ь т ат а м  градуи ровки  его на воде на заводе-из- 
готовителе или по р е зу л ь тата м  градуи ровки  д атч и к а  на топливе 
пользователем  на своих стендах. С целью повыш ения точности 
п реоб разован и я  градуировочную  хар актер и сти ку  представляю т 
как

Q =  а  +  bf  +  с/2,

где с — градуировочны й коэффициент, л /Г ц  .
Н едостаток  Т Д Р  — сравнительно  узкий ди ап азо н  изменений 

расхода  к а ж д о го  д атч и к а  в отдельности. О бщ и й диап азон ,  п ер е 
кр ы ваем ы й Т Д Р ,  составляет  0,03... 100 л/с, причем на больш их 
р асх о дах  отношение верхнего к  н и ж нем у пределу  в о зрастает  
(0,03 ... 0,16; 0,05 ...0,25; ...; 5,0 ... 60,0; 8,0 ... 100,0 л / с ) , О сновная  
погрешность составляет  0,5— 1,0%. Т ем п ер ату р а  изм еряем ой 
среды  ± 2 0 0 °С . В еличина н а п р яж е н и я  выходного сигнала  на 
ниж нем пределе изм ерени я  составляет  25— 50 мВ (н агрузка  
З к О м ) .  Ч а с то та  выходного сигнала  на верхнем пределе — 
500 ±  50 Гц.

В качестве  прим ера  приводится  градуи ровочная  х а р а к т е р и с 
тика Т Д Р ,  р аботаю щ его  в д и ап азо н е  2,5... 25 л/с  (/ и зм еняется  
в п р ед елах  50 ... 500 Гц).:

Q =  0,003 +  0,05041 Д л/е .



Г л а в а  2

А П П АРАТУРА КАМАК В АСНИ ГТД

2.1. ПРИ НЦИ ПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ КАМАК

К А М А К  — это с тан д ар т  на модульное электронное 
оборудование общего назн ачен и я  д л я  сбора  и преобразован и я  
информации. Система, построенная  на основе этого стан дар та ,  
получила н азван и е  системы КАМАК.

С тан д ар т  К А М А К  (СА М А С — C om puter  A pplica tion  to 
M e a su re m e n t  and  Contro l)  р а зр а б о т а н  и предлож ен  комитетом 
E S O N E  (E u ro p ean  S ta n d a r t s  of N uc lea r  E lec tron ics ) .  В С С С Р  
стан дар т  К А М А К  у тверж ден  ГО С Том  с 1980 г. [9]. С тан д ар т  
расп ростран яется  на модульную стационарную  ап п ар ату р у  си
стемы К А М А К  и у стан ав ли в ает  требовани я  к  конструкции, э л е к 
трическим сигналам , питанию  и логике обмена информацией, 
которы е обеспечиваю т совместимость блоков с крейтом и м еж ду  
собой.

Стандарт на конструкцию. К онструктивно система 
К А М А К  п ред ставляет  собой набор сменных б локов— модулей, 
разм ещ ен н ы х  в к ар к асе  — крейте. Н есколько  крейтов могут р а з 
м ещ аться  в специальной стойке. Внеш ние р азм ер ы  крейта: ш и 
рина — 482 мм, высота — 355 мм, глубина —  525 мм. К рейт со
д ер ж и т  25 станций (позиций) с ш агом  17,2мм ( 1 М )  д л я  у с т а 
новки сменных модулей. Н у м ер ац и я  станций с Г й  по 25-ю в е 
дется  слева, направо . Станции с 1-й по 24-ю получили н азван и е  
рабочих (или норм альны х) станций, 25-я — уп р авл яю щ ей  (или 
контрольной) станции. Н а  к аж д о й  станции имею тся верхняя  и 
н и ж н яя  н ап р ав л я ю щ и е  д ля  соответствую щ их полозьев модуля, 
розетка  86-контактного р а зъ е м а  и отверстие с резьбой д л я  ф и к 
сирую щ его винта модуля. В зад н ем  отсеке крей та  р азм ещ ается  
блок питания.

К а ж д ы й  модуль зан и м ает  одну или несколько станций (1М, 
2М, ЗМ и т. д. до 8М ). Ш асси  м одуля  состоит из передней и 
задней  панелей, двух н ап р ав л яю щ и х  и боковых экранов  из л и с 
тового алю миния. Р а зм е р ы  модуля: высота —  200 мм, гл у би н а— 
293 мм, ш ирина зависи т  от типа м одуля  и кр атн а  М 
(т. е. 17,2 м м ) .  Внутри м одуля  пом ещ ается  п еч атн ая  п лата  
с электронны м и элем ентам и. З а к ан ч и в ае т с я  п л ата  вилкой
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р а зъ е м а .  Количество  п л а т  в модуле  опр ед еляется  его шириной.  
Мо дули внутри крейта  соединены ме ж д у  собой и с источником 
питания с помощью проводников ,  обр аз у ю щ и х  м а ги стр ал ь  к р е й 
та. М а г и с т р а л ь  содер ж ит  сигн альн ые шины и шины питания ,  
на име но вание  и обозначение  которых те же,  что и у сигнала,  
перед аваемого  по этой шине (табл.  2.1).

Си гн альны е шины маги страл и крейта  п о д ра зд еляю тся  на 
с к в о з н ы е  и и н д и в и д у а л ь н ы е .  Сквозные св язы вают  
одноименные кон такты всех рабоч их станций (с 1-й по 24-ю) , 
и н ди ви дуа льны е — один конта кт  р а з ъ е м а  рабочей станции с од 
ним конта кто м у п р а в л я ю щ и й  (25-й) станции.  К ин д и ви д у ал ь
ным относятся  шины N  и L.

Ш и н ы  питания  соединяют соответствующие ко нта кты  р а з ъ е 
мов всех станций.

Стандарт на электрические сигналы. Си гн ал ы в м а г и 
страли  в ы б р ан ы  под инверсную логику:  высокий потенциал со
ответствует логическому «О», низкий — логической «1». Это 
позволяет  подклю чат ь  к шине несколько  источников сигнала 
с помощью схем « м он таж но е  И Л И »  путем использования  ло ги
ческих элементов  с от кры тым коллек тором  (155ЛА7,  155ЛА8).

Уровни на п р яж ен и й  сигналов  на м агис тр али соответствуют 
уровням  сигналов  ТТЛ-логнкп.

Стандарт на питание. М а г и с т р а л ь  вкл ю чае т  шины для  
об язат ел ьн ых ,  дополнительных и за п асн ы х  источников.  В к рей
те обеспечивается  питание  всех о б яз ат ельн ы х шин: +  2 4 В (6 А ) ,  
+  6 В (2 5 А ) ,  — 2 4 В (6 А ) ,  — 6 В (25 А ) .  Имеют ся  мо щные  шины для  

дополни тельных  источников + 1 2 В  и — 12В и м а л о м о щ н ы е  шины 
+  200 В и — 1 17В  переменного тока .  Д о п олни те льн ы х  источни
ков в крейте  мо же т  не быть, в этом случае  необходимые н а п р я 
же ния могут быть получены с помощью спе циаль ных  модулей 
(например,  п р ео б р азо в ате л я  типа  058, обеспечивающего п ол у
чение на п р яж ен и й  + 1 2  В и — 12 В) .

Стандарт на логику обмена информацией. По с т р у к 
туре К А М А К  — м а г и с т р ал ь н а я  система.  К м агис тр али п од кл ю 
чаются  все модули,  обеспечи вающи е взаимодейст вие  внешнего 
оборудовани я  с ЭВМ- Э В М  под клю чае тс я  к магист рали с по мо
щью специального  модуля  — кре й т-к онтроллера .  Д л я  ка ж до го  
типа Э В М  необходим свой спец иа лиз иро ванный контроллер.  При 
наличии специального  пр ограммного  крейт-контр оллера  в о з м о ж 
на работа  системы без ЭВМ. Контр оллер  з а н и м ае т  в крейте м и 
нимум две  станции — 24 и 25. Кре йт-контроллер  является  уп
р а в л я ю щ и м  блоком по отношению ко всем мод ул ям  крейта ,  
в заим одействует  с ними, отдает все ко ма н ды  и предопределяет  
работу  крейта .  М е ж д у  собой по маги стра ли модули в за и м о д ей 
ствовать  не могут.
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Т а б л и ц а  2.1

Шины магистрали, подключенные к разъем у  рабочих станций

Наименование Обозначение

К оманда

номер станции
субадрес
функция

С инхронизация

строб 1 
строб 2

Д а н ны е

запись
чтение

Состояние

запрос на внимание
занято
ответ
ком ан да  принята

О бщее уп р а влени е

пуск
запрет
сброс

Нестандартные соединения

свободные сквозные шины 
индивидуальные дополни
тельные контакты

Обязательные шины питания

+ 2 4  В (пост.)
+  6 В (пост.)
— 6 В (пост.)
— 24 В (пост.)
Общий провод (О В)

Д ополнит ельны е шины питания

+  200 В (пост.)
+  1 2 В  (пост.)
— 12 В (пост.)
—-1 1 7 В  (перем.)
—-1 1 7 В  (перем.) 

чистая земля 
резервные

N
А 1 ,А 2 ,А 4 ,А 8  

F 1, F2, F4, F8, F16

5 1
52

W 1 — W24 
R I — R24

L
В
Q
X

Z
I
С

Р 1, Р  2

РЗ,  Р 4 , Р5

+  24 
+ 6 
—6 

— 24 
0

+ 200 
+ 12 
—  12 
A C L  
A C N  

Е
71, 72

Количество
проводников

24
24

Всего

25



Т а б л и ц а  2.2

Операции системы КЛМАК

Код
операции

Наименование операции Примечание

F  (0)

F (  1) 
F  (2) 
F (  3)

Чтение регистра группы 1*

Чтение регистра группы 2**
Чтение и сброс регистра группы 1 
Чтение обратного кода регистра 
группы 1

Операции, использующие 
шины R

F (16) 
F (17) 
F (18)

F  (19)

Перезапись регистра группы 1* 
Перезапись регистра группы 2** 
Селективная установка регистра груп
пы 1
Селективная установка регистра 
группы 2

Операции, использующие 
шины W

F  (8) 
F (9) 

F  (10) 
F  (11) 
F  (23) 
F  (24) 
F  (25) 
F  (26) 
F  (27)

Проверка  запросов
Сброс регистра группы 1
Сброс запроса
Сброс регистра группы 2
Селективный сброс регистра группы 2
Запрещение
Исполнение
Разрешение
Проверка состояния

Операции, не использую
щие шины R  и W

F( 5), F ( 7). 
F ( 1 3 ) , F ( I 5 ) ,  
F(  21),
F (2 9 ) ,  T7(31)

Резервные

F (4 ) ,  F ( 6 ) ,  
F ( 12), /  (14), 
/ • (2 0 ) , / - (2 2 ) ,  
F ( 2 8 ) ,F ( 3 0 )

Не стандартизованы

* В регистр группы 1 заносятся  данные.
** Регистр группы 2 используется для  запоминания сигналов управления, 

или данных

К онтроллер  генерирует два  типа команд: а д р е с н ы е  и
б е з а д р е с н ы е .  К  адресны м  относится группа ком ан д  N A F .  
К анон ическая  ф орм а записи  адресуемой ком ан ды  N (i) A ( j )  F ( k ) ,  
где А7(г) — номер станции, зан и м аем ой  модулем, к которому об 

р ащ ается  контроллер , (1 <  г <  23);



A (j) — субадрес , т. е. адрес  у зл а  или элем ента  внутри моду
ля, к которому непосредственно о б р ащ ается  ко н тр о л 
лер (0 <  j  <  15);

F (k)  — код операции, т. е. то, что д о л ж н о  быть выполнено 
в вы бран ном  элементе м одуля  ( 0 с & < 3 1 ) .

Сигнал  N  вы дается  по ин дивидуальной д л я  к аж д о го  модуля 
шине. С убадрес  А  и код  операции F  вы даю тся  в двоичном п а 
раллельн ом  коде соответственно по четырем и пяти сквозным 
ш инам. П еречень операций приведен в табл . 2.2.

К о м ан д а  N A F  соп ровож дается  сигналом  В  ( « З а н я т о » ) , кото
рый блокирует  различны е части системы, способные кон кури ро
вать  в использовании м агистрали  крейта. Во время подачи 
ком ан ды  N A F  генерирую тся два  стробирую щ их сигнала  S1 и S2 
(рис. 2.1,а ) .  По сигналу 51 происходит запись дан н ы х  с шин W

I Г

Рис. 2.1. Временные диаграммы  сигналов на 
магистрали крейта К АМ АК во время прохождения 

адресной (а) и безадресной (б) команды ■27



в модуль или считы вание д ан н ы х  с шин R  контроллером . По 
сигналу  S2 при исполнении ком ан ды  «Чтение и сброс регистра» 
производится  сброс регистров.

Если ко м ан да  N A F  входит в состав списка разреш енны х, для  
данного  м одуля  ком анд, п рави льн о  р асш и ф р о ван а  модулем  и 
восприним ается  им, то в ответ на эту к ом ан ду  модуль вы дает  
сигнал  X  — 1 (« К о м ан д а  п ри н ята» ) .  Отсутствие сигнала  X,  т. е. 
когда X  — 0, восприним ается  кон троллером  к а к  аварийны й 
сигнал, вы званн ы й разли ч н ы м и  причинами: модуль  неисправен 
или отсутствует, на м одуль  не подано питание, наруш ен контакт  
в р а зъ е м е  модуля, д опущ ен а  ош ибка  при програм м ировани и , в 
р езу л ьтате  чего на модуль п од ан а  ком ан да , на вы полнение к о 
торой он не рассчитан. В ответ на X  =  0 кон троллер  ф орм ирует  
требовани е  на преры вани е  ЭВМ.

При операци ях  чтения /ДО) — F ( 3) в ответ на ком ан ду  N A F  
модуль н ар я д у  с сигналом  X  =  1 вы ставл яет  дан н ы е  на ш и 
нах R.  П ри  операци ях  записи /Д 16)  — /Д 19) кон троллер  одно
временно с ком андой N A F  вы ставл яет  дан н ы е  на ш инах  W.

При безадресной ком ан де  кон троллер  генерирует один из о б 
щих уп р авл яю щ и х  сигналов  на ш инах  Z  («П уск») ,  С («С брос»),  
/  (« З ап р ет» ) ,  действую щ их на все модули. С игнал  Z  и сп ользу
ется при зап у ск е  системы и имеет абсолю тный приоритет над 
другими сигналам и; сигналы  Z и С сопровож даю тся  сигналами 
В  и 5 2  (рис. 2.1,6). М о ж е т  при этом присутствовать  и сигнал 51, 
однако  он не обязателен , и модули на него не реагирую т. И с 
полнение ком ан д  Z  и С м одулям и  происходит по сигналу  52. 
С игнал  /  за п р е щ а е т  вы полнение безадресной  ком ан ды  всеми 
элем ентам и, подклю ченными к ш ине /.

Л ю бой  элем ент модуля, имею щ ий свой субадрес , м ож ет  в ы 
д ать  зап рос  в крейт-контроллер , а следовательно  и в ЭВМ, д ля  
того чтобы обратить  на себя внимание. Д л я  этого он в ы р а б а т ы 
вает  сигнал  L A M  (Look At M e) — «Зап рос  на внимание». И сто ч 
ников сигналов  L A M  в м одуле  м ож ет  быть несколько. М одули 
могут р аб о тать  в активном или пассивном реж име. П ри работе  
в активном р еж и м е  наличие  хотя бы одного источника L A M  в ы 
зы вает  появление на ин дивидуальной ш ине L  м одуля  сигнала  
L — 1 (« З ап р о с» )* ,  при этом кон троллер  ф орм ирует  требование  
на преры вани е  Э В М  д л я  об сл у ж и ван и я  модуля.

В пассивном р еж и м е  о б служ и ван и е  м одуля происходит по 
инициативе ЭВМ . Д л я  этого сигнал  L  м аскируется  (т. е. з а 
прещ ается  п рограм м ны м  путем вы ход сигнала  L A M  на шину L)  
с помощ ью  ком ан ды  F (24)  — «Запрещ ение» . Р азр еш ен и е  за п р о 

* При обращении к модулю сигнал L  исчезает на время прохождения 
команды  N A F .
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са, т. е. перевод  м одуля  из пассивного р еж и м а  работы  в а к ти в 
ный, осущ ествляется  ком андой F (26)  — «Разреш ен ие» .

В кон троллере  сигналы  L  от всех модулей объедин яю тся  по 
схеме « И Л И »  и поступаю т в виде одного сигнала  в ЭВМ , поэто 
му д л я  вы явлен ия  источника зап р о са  ЭВ М  подает  ком ан ду  
F(  8) — «П роверка  зап роса»  по соответствующ им адресам . 
В ответ на эту ком ан ду  источник сигнала  L A M  (если он не з а 
м аскирован )  отвечает  о готовности вы работкой  сигнала  
Q =  1. («Ответ») по шине Q.  Д л я  проверки состояния источника 
сигнала  L A M  используется ко м ан да  F ( 27) — «П роверка  со
стояния».

С игнал  Q о б язательн о  генерируется  при исполнении ком ан д  
чтения и записи. О тсутствие сигнала  Q (т. е. Q =  0) с и гн ал и 
зирует о том, что модуль ком ан ду  чтения или записи не выполнил. 
С игнал  Q восприним ается  кон троллером  по строб-импульсу  S1.

И сточники сигналов L A M  сбрасы ваю тся  при подаче команды 
/ '(1 0 )  — «Сброс зап роса»  и при появлении сигналов Z («Пуск») 
и С («С брос»).

2.2. СИСТЕМЫ ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗА  
НА БАЗЕ КАМАК И МИКРО ЭВМ

В зад ач и  системы эк сп р есс -ан али за  входит: 
сбор и п реобразован и е  в цифровой код сигналов  датч иков  

оборотов, расхода , усилий, давлен ий  и температур ;
перви чная  обработка , вкл ю ч аю щ ая  отбрак овку  результатов  

п реоб разован и я  в цифровой код и усреднение их во времени;
в торичная  обработка , в к л ю ч аю щ ая  получение физических 

значений п реобразованны х, о тб рак ован н ы х  и усредненны х во 
времени парам етров ; усреднение по сечениям ГТД ; определение 
основных п ар ам етр о в  ГТ Д , приведение их к  стан дартн ы м  атм о 
сферным условиям; вычисление н орм альн ы х  значений п а р а м е т 
ров на м акси м альн ом  и ф орсированны х р е ж и м а х  ГТД;

в ы дач а  результатов  обработки  дан н ы х  на печать в виде п ро
токола, со дер ж ащ его  значение измеренных, вычисленных и при
веденных (н орм али зован н ы х) п арам етров ;

взаим одействие  оп ератора  с системой, вкл ю чая  градуировки  
и аттестацию  изм ерительны х кан алов , подготовку исходных д а н 
ных с последую щ ей их корректировкой  в процессе работы  и уп
равление  системой.

Реш ен ие  перечисленных з а д ач  п озволяет  получить в темпе 
эксперим ента дроссельн ы е характери сти ки  ГТД, а т а к ж е  ряд 
тер м огазодин ам и чески х  х ар актеристик , рассчи тать  степени по
выш ения давлен и я ,  коэфф ициенты  полезного действия ступеней 
компрессора и ком прессора в целом, а т а к ж е  р асход  воздуха.
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На рис. 2.2. предста влена  структура  системы эк сп ресс -ан а
лиза,  котор ая  построена на базе  ми к ро- ЭВ М  и использует  
К А М А К  в качестве  устройства  связи с объектом (УС О) .  Вход-

Рис. 2.2. Система экспресс-анализа

ные сигналы системы мо ж н о  разд ел и ть  на две группы: к первой 
относятся  дискретные и частотно-временные сигнал ы датчик ов  
оборотов  и расхода,  во второй группе по да в л яю щ е е  бол ьш инст 
во (несколько сотен) соста вляют  сигн алы датч иков  температур ы 
и давлен ия ,  которые поз воля ют  ко н троли ров ать  поля давл ен ия  
н темп ера ту ры в ра зличны х сечениях ГТД.

В нас тоя щее  время промышленн ость  выпуск ает  р яд  модулей,  
выполненных в с тан да рт е  КАМАК,  обеспечивающих сбор д и с 
кретных сигналов,  а т а к ж е  пре об ра зо вани е  частотно-временных 
и анало говых сигналов.

2.2.1. К А М А К — структуры сбора  и преобразования  
дискретных и частотно-временных сигналов

В составе  технических средств К А М А К  д ля  сбора 
дискретных сигналов  используются  модули типа  «Входной р е 
гистр».

Д л я  пр ео браз ов ани я  частотно-временных сигналов  исп ользу
ется простейший алгоритм пр еоб ра зо вани я  частоты в код,  и з 
вестный как  « м е т о д  с р е д н и х  з н а ч е н и й » ,  в соответ
ствии с которым высокостабильный временной ин тервал  з а п о л 
няется п реобразуе мым сигналом. В этом случа е  число им п у ль 
сов в ин тервале  времени пропорционально частоте входного 
сигнала,  а следовательно,  частоте  в р ащ ен и я  роторов  Г Т Д  или 
расходу топлива .

П р е о бр а з о в а н и е  частотно-временных сигналов  производится 
с помощью модулей типа: «Генератор»,  «Таймер»,  «Счетчик» 
(рис. 2.3).
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Дискретные Д а т ч и к и  расхода (ТД Р ) Низкочастотные
Сиънакы St,/со но частотны е датчики Датчики оборатоо

cSopcrcS (Д Ч В ). (А Т )

Рис. 2.3. П реобразование  частотно-временных и дискретных сигналов 
с помощью модулей КАМ АК и внешних формирователей 

и нормализаторов

М одуль  «Таймер» ф орм ирует  необходимый временной и н тер
вал , а в м одуле «Счетчик» ф иксирую тся коды оборотов и р а с 
хода.

К а к  у ж е  бы ло отмечено, у тахоген ераторны х  датчиков  обо
ротов (Д Т )  выходной сигнал низкочастотен, и д л я  получения 
требуемой точности п р ео б р азо ван и я  частоты  в код «методом 
средних значений» требуется  недопустимо больш ое время. 
У м еньш ить  врем я п реоб разован и я  можно, измерив период 
сигнала. Такой метод изм ерения  частоты  получил н азван и е  
« м е т о д а  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й » .  Его р еал и зац и я  
осущ ествляется  с помощ ью м одуля  «Генератор», обесп ечиваю 
щего стабильную  частоту сигнала, зап олн яю щ его  п р е о б р а зу е 
мый период, и м одуля  «Счетчик», фиксирую щ его код, проп ор
циональны й периоду (рис. 2 .3). А налогично ведется  п р е о б р а зо 
вание сигналов ш ти хпробера , '  представленн ы х в виде врем ен н о
го ин тервала  [10].

С ледует  подчеркнуть, что рассм отренны е способы п р ео б р а 
зовани я  рассчитаны  на сигналы  прямоугольной ф орм ы  с а м п л и 
тудой 2,5— 5,0 В, в то врем я к а к  ам плитуда  частотно-временных 
сигналов датчиков  изм еняется  в ш ироких п р ед елах  от десятков  
м и лливольт  до нескольких десятков  вольт, а н ап р яж ен и е  д и с 
кретны х сигналов обычно составляет  24— ЗОВ. Д л я  согласован ия  
датчиков  и модулей К А М А К  требую тся специальны е устройства 
норм али зац и и  и ф орм ирования , обеспечиваю щ ие необходимый 
уровень и ф орм у сигнала. Устройства мож но р асп олож и ть  вне 
крейта  КАМ АК, но д л я  пользователя  более удобно разм ещ ен и е
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их в виде . специ али зированн ого  м одуля  внутри крейта 
(рис. 2.4). П омимо ф орм ирователей  частотно-временных 
сигналов, но р м ал и зато р о в  и регистра, принимаю щ его д и с к р е т 
ные сигналы, в таком  модуле предусмотрены устройства,

Сигналы низкочастотных 
Ватников о Ворота о

Сигнал модуля 
«  Генератор»

Л и гк р & т н ы е
С игналы

Иориалиъо&ан. сигнал 
штихпраЗера (к  лгрЛ/л/ 

"сиё тиик")

Сигналы высокоw cTcth. 
ЗатииноЗ  oSoporcS и  
pacxoo’q

К  мсЗулно Счётчик  .

Рис, 2.4. С труктура  специализированного модуля пре
образования сигналов датчиков оборотов, расхода 

и дискретных сигналов

предназначенны е  д л я  усреднения временны х интервалов, соот
ветствую щ их периодам  выходных сигналов  низкочастотны х д а т 
чиков оборотов. П ериоды  п реобразую тся  д а л е е  в А Ц П  «вре
мя — код», которы е входят  в состав специ ализированного  м о
дуля. С п ец иализирован ны й модуль р а зр а б о т а н  в К уйбыш евском 
авиационном институте.

2,2.2. КАМАК — структуры сбора  
и преобразования аналоговых сигналов

В состав технических средств К А М А К  д ля  сбора  и 
п р еоб разован и я  аналоговы х сигналов  входят  вы пускаем ы е п р о 
м ыш ленностью  модули «М ультиплексор» и А Ц П . Н а  рис. 2.5,а 
п редставлен  один из возм ож н ы х  вари ан тов  структуры  подсисте
мы сбора  аналоговой  информации. Н а  входы модулей «М ульти
плексор» и А Ц П  подаю тся сигналы  высокого уровня  5— 10 В, 
следовательно, реостатны е датчики  д авлен и я  ( Д П 1— Д П 3) или 
датчики И К Д  могут непосредственно подклю чаться  к входам  
м одуля  «М ультиплексор». О дн ако  непосредственный ввод ес
тественных выходных сигналов многих других датчиков  
32
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Крейг КАМАК К м  икра- ЭВМ

Группы датчиков с  нормолиъобанным 
сцгнцпсм Высокого ур-оон? ( 5  -  ID  В) а

Рис. 2.5. Варианты КАМ АК-струкгуры сбора и преобразования 
нормализованных (а) и ненормализованных (б) сигналов.

не представляется  возм ож н ы м  без предварительн ой  н о р м а л и з а 
ции (рис. 2 .5 ,6).

С труктура  н о р м ал и зато р а  зависи т  от вида датчи ка .  Н а п р и 
мер, н о р м али затор  сигналов  терм оп ары  содерж и т  мост с т е р м о 
резистором д л я  компенсации тем п ературы  холодного спая . П и 
тание  моста осущ ествляется  от источника, в котором д л я  у м ен ь
шения влияни я  помех общего вида и зм ери тельн ая  цепь тер м о 
пары  и « зем лян ая»  шина р азд ел ен ы  гальванически . С ум м арны й 
сигнал  терм оп ары  и моста подается  д ал е е  на усилитель, на в ы 
ходе которого обеспечивается  необходимый уровень нап ряж ен и я .  
Н о р м а л и за то р ы  сигналов  индуктивных датч иков  обычно стр о 
ятся по принципу «м одуляци я  — усиление — д ем одуляц и я»  и 
с о д ер ж ат  д л я  к аж до го  д атч и к а  мостовую схему, уси л и 
тель, дем одулятор  с ф ильтром.
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При значительном  числе и зм еряем ы х п арам етров  ин ди виду
а л ьн ая  н орм али зац и я  св я за н а  с появлением вне К А М А К а 
дополнительного приборного оборудования, объем которого 
нередко значительно  превы ш ает  объем ап п ар ату р ы  К А М А К  (см. 
рис. 2 .5 ,6). Оно требует  дополнительны х м атери альн ы х  затрат ,  
организационны х усилий пользователя  и вним ание  в процессе 
эксплуатации. Р азу м еется ,  возм ож но создание модулей н о р м а
лизаци и  в стан дарте  КАМ АК. В этом случае  модули р а з м е щ а 
ются внутри крейтов примерно в том ж е  объеме, что и вне 
1 рейтов. К роме того, при больш ом числе датчиков  из-за  о гр ан и 
ченной мощности внутрикрейтовы х источников питания возн и 
каю т трудности в эн ергосн абж ен ии  модулей.

Н едостатки  в значительной мере' следую т из самих принци
пов построения сущ ествую щ их подсистем, основу которых со- 
CI авлягот:

д и ф ф ер ен ц и ац и я  функций аналогового  и аналого-циф рового  
преобразован и я  по отдельны м м одулям  («М ультиплексор», А Ц П  
и т. д .) ;

и н ди ви дуальн ая  н о р м ал и зац и я  сигналов  каж до го  д атчика ;  
непрерывное питание изм ерительны х цепей с п а р а м е т р и ч е 

скими д атч и кам и  и устройств норм ализац ии .
В работе  [11] п р ед лагается  новый подход к построению под

систем аналогового  входа в стан дар те  КА М А К, в основу кото
рого полож ены  следую щ ие антитетические принципы:

и нтеграция  функций аналогового  и аналого-циф рового  преоб 
разо ван и я  в одном модуле;

групповое преобразован и е  сигналов однотипных датчиков; 
дискретное (импульсное) питание п арам етрических  датчиков  

или изм ери тельны х цепей только в моменты опроса (п р ео б р азо 
ва н и я ) .  И спользовани е  таких  принципов п озволяет  строить под
системы аналогового  входа в виде сп еци али зированн ы х  модулей

Группы однотипных сЗатчико£
Рис, 2.6. КАМ АК-структура с модулями группового преобразования
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КАМ АК, к а ж д ы й  из которых ориентирован  на преобразован и е  
сигналов группы однотипных датчиков: терморезисторов, т е р м о 
пар, индуктивны х датчиков  и т. д. (рис. 2.6). К аж д ы й  модуль 
содерж и т  групповое согласую щ ее устройство (ГСУ) и А Ц П  
(рис. 2.7). В состав ГСУ входят  ком м утаторы  (К ) ,  и зм ер и тел ь 
ные схемы (И С х) и устройства норм али зац и и  (У Н ) .  К о м м у т а 
ция осущ ествляется  на уровне датч иков  или измерительной схе
мы, причем в ГСУ используется единое УН на все датчики .

Рис. 2 7 .  Специализированный модуль дл я  преобразования 
аналоговых сигналов

Успешной реализаци и  п редлагаем ого  подхода в зн а ч и те л ь 
ной мере способствует применение методов преобразован и я ,  в 
которы х использую тся тестовые переходные процессы в и зм ер и 
тельны х цепях с датчи кам и . М етоды  тестовых переходных п р о 
цессов имеют р яд  достоинств, вы текаю щ их  из самой природы 
этих процессов [12]:

дискретны й во времени процесс п реоб разован и я  сигналов, 
облегчаю щ ий построение аналого-циф ровы х устройств;

возм ож н ость  создан ия  групповых п реобразователей , в кото 
рых процесс ком м утации органично сочетается с процессом и з 
мерения;

м алое  энергопотребление, поскольку  оно происходит только 
в момент опроса датчика .

У к азан н ы е  достоинства методов практически однозначно со
ответствуют перечисленным вы ш е принципам  интеграции, гр у п 
пового п реоб разован и я  и импульсного питания. П рименение 
методов тестовых переходных процессов в ряде  случаев п овы 
ш ает  быстродействие, надеж н ость  и точность д а ж е  в условиях 
интенсивных воздействий м еш аю щ и х факторов.

С пец и али зи рован н ы е  модули п р еоб разован и я  сигналов групп 
однотипных датчиков  р а зр а б о т а н ы  в К уйбы ш евском  а в и а ц и о н 
ном институте.



2.3. СП ЕЦ ИА ЛИ З ИР ОВ А НН ЫЙ  МОДУЛЬ
Д Л Я  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДИСК РЕТНЫХ СИЕНАЛОВ,
СИГНАЛОВ ДАТЧИКОВ ОБОРОТОВ И РАСХОДА

Спец иализирован ны й модуль  п редназначен  д л я  пре
о б р азо в ан и я  сигналов ни зкочастотны х тахоген ераторны х д а т ч и 
ков оборотов (Д Т ) ,  дискретны х сигналов, имею щ их импульсный 
или потенциальны й характер ,  а т а к ж е  д л я  ф орм ирования  си гн а 
лов вы сокочастотны х датч иков  оборотов (Д Ч В ) ,  турбинны х д а т 
чиков р асхода  (Т Д Р )  и ш тихпробера. С ок ращ енн о  модуль н а 
зы вается  п р ео б р азо вател ем  оборотов и р асхода  ( П О Р ) ,  он з а н и 
мает  две  позиции крей та  (ш ирина 2М) и содерж и т  кан ал  н и з к о 
частотных датчиков  оборотов Д Т , к а н а л  дискретны х сигналов, 
к а н а л  ш тихпробера  и ф орм и рователи  сигналов датчиков  р а с 
хода Т Д Р  и оборотов Д Ч В  (рис. 2 .8). К а н а л  низкочастотны х 
датчиков  оборотов обеспечивает  п а р ал л ель н о е  преобразован и е  
в цифровой код  частоты сигналов  трех  датч иков  Д Т -и  содерж ит  
три незави си м ы х ф орм и рователя ,  устройства усреднения перио
дов и аналого -циф ровы е п р еоб разователи  « врем я— код» (А Ц П ) .  
З а п у с к  устройств усреднения производится  с блока  «Л огика  
К А М А К » по сигналу  ST.  « Л оги ка  К А М А К » осущ ествляет  
связь  м одуля  с м аги стралью  крейта. Об окончании п р е о б р а зо 
вани я  «Л огика  К А М А К » оповещ ается  си гналам и  S L S i -  3. По 
си гн алам  R D j _ 3 А Ц П  вы даю т  р езу л ьтаты  п р еоб разован и я  на 
шины ^ -м а г и с т р а л и  КАМАК- У становка  АЦГ1 в исходное со
стояние («очистка») производится  сигн алам и  С Ц _ 3. Р еж и м ы  
работы  за д аю т ся  с шин W  м аги страли  по сигналу  WR.  Д л я  р а 
боты устройств усреднения периодов использую тся внеш ние и м 
пульсы частотой / г с м одуля К А М А К  «Генератор».

К ан ал  дискретны х сигналов рассчи тан  на подклю чение 17 
д атчиков  (кон тактн ы е датчики , сигнализаторы , реле, п ер ек лю 
чатели, кнопки, тум блеры  и д р .) .  О появлении сигнала  с д а т ч и 
ка  Д С 0 «Л огика  КА М А К» оповещ ается  сигналом  S L S 4. С игналы  
датчиков  Д С ) — ДСйб вы водятся  на шины R  м аги страли  КАМ АК 
по сигналу  R D 4. Ч асть  из них зап о м и н ается  в регистре, который 
«очищ ается»  по сигналу  С Ь 4.

В к а н а л е  ш ти хпробера  производится  ф орм ирование  сигна
лов п реобразователя ,  входящ его  в состав ш тихпробера. Эти 
сигналы  в виде ин тервалов  времени п реобразую тся  в цифровой 
код вне модуля. Об окончании временного и н тервала  «Л огика  
КА М А К» оповещ ается  сигналом  S L S 5.

Ф орм ирователи  сигналов  датчиков  р асхода  Т Д Р  и оборотов 
Д Ч В  с л у ж а т  д л я  п р ео б р азо ван и я  сигналов датчиков  синусо
идальной формы  ам плитудой от 20 мВ и выш е в п о след ователь
ность импульсов прямоугольной ф орм ы  с амплитудой 5 В. П р е 
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об разован и е  частоты импульсов в цифровой код^ ведется вне 
модуля. С вязь  ф орм ирователей  с м аги стралью  крей та  осущ еств
ляется  только  по ш инам  питания.

Рис. 2.8. Структурная схема модуля П О Р
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2.3.1. Канал низкочастотных датчиков оборотов

С игн алы  датчиков  оборотов Д Т  с помощью ф о р м и р о 
вателя  Ф преобразую тся  в последовательность  импульсов,  кото
рые поступают на вход устройства  усреднения ,  выполненного 
в виде счетчика СТ { и устройства  уп равлени я  У У (рис. 2.9).

tv*»

Рис. 2.9. Структурная схема кан ал а  низкочастотных 
датчиков оборотов
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Д л я  усреднения используется  Суммирование п периодов.  Пр и 
этом д л я  устранения  переполнения счетчика  А Ц П  временной ин 
тервал  Ti =  п Тх за по лня ется  частотой f  си , в п ра з  меньшей 
частоты генератора  стандар тно й частоты.  В итоге результат  
пр ео браз ов ани я  N  — 7 У / С„ — n T x f r l n — Tx f r не зависит  от к о 
личества суммир уемых периодов.  Чи сл о п суммиру емых перио
дов  за д ае т с я  с УУ. Его устано вка  производится  путем записи 
по сигналу W R  8 -разрядного  двоичного кода с шин W  м аг и ст 
р али в регистр R G  устройства  упр авления .  Д е л ен и е  частоты / г 
на п осуществляется  в УУ дел ите лем Д.

Н а ч а л о  сумм иро вания  з а д ае т с я  сигналом S T ,  поступающим 
с «Логики КАМАК».  С у м м ар н ы й  временной ин тервал  с выхода  
С7\  преобразуе тся  в А Ц П  «время — код» путем зап олнен ия  его 
им пульсами / си, пос тупающими с УУ. П р е дв а р и те л ь н а я  «очист
ка»  счетчика  С Т 2  А Ц П  производится  импульсом CL.  По о ко н ча 
нии временного ин те рв ала  ф о р м и ро вате ль  F  в ы р а б а т ы в а е т  им 
пульс  S L S .  По сигналу R D  р е зу л ьт ат  пре об ра зо ван ия  в виде 
16-разрядного двоичного кода  D T  в ыдае тс я  на  шины R  м агис т
ра ли крейта .  Ф ор ми ров ател ь  Ф пр ед ст ав ляет  собой усилитель-ог
раничитель  и собран на операционном усилителе  553УД2 
/рис.  2.10).  Сигнал  дат ч ик а  выд еляет ся  на резисторе  /?3. С по-
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мощ ью  конден сатора  Ci вы деляется  перем енн ая  со ставл яю щ ая  
сигнала, конденсатор С2 служ и т  д л я  п одавления  помех. Д л я  
устран ения  перегрузки усилителя  по входу применяется  о гр ан и 
читель на д и одах  V D ь VD2. П о л о ж и тел ьн ая  о б р атн ая  связь  в 
усилителе, с о зд ав а е м а я  с помощ ью  резисторов R$— R 7 и кон ден
сато р а  Сз, повы ш ает крутизну фронтов импульсов на выходе 
усилителя. Ключевой к а с к а д  на тр анзисторе  VT  служ и т  д ля  со
гласован и я  выходного н ап р яж ен и я  усилителя с уровнями Т Т Л .

В счетчике С Т Х и А Ц П  (рис. 2.11) по сигналу S T  число п  в 
виде обратного  двоичного кода зап и сы вается  в счетчик, который 
подсчиты вает  число периодов сигнала  с выхода ф о р м и р о в ате 
ля  Ф. К а к  только счетчик переполнится, с его вы хода  поступает 
сигнал переполнения OL;  сигналы  S T  и OL  фиксирую тся тр и г
гером TI. Д л я  синхронизации этих сигналов с сигналам и  д а т 
чика Д Т  служ и т  D -трйггер Т2. Схемы собраны  на микросхемах 
серии 155 ( 155ЛАЗ, 155ЛА8 155ИЕ5, 155ИЕ7).

В устройстве управлени я  (рис. 2.12) по сигналу  W R  и н ф ор
мация с шин W l — W 8  м аги страли  К А М А К  запи сы вается  в р е 
гистр RG.  С вы хода R G  число п в обратном  коде запи сы вается  
в счетчик дели теля  Д , при переполнении счетчика с его выхода 
снимается  импульс OL.  По зад н ем у  фронту  этого импульса  ф о р 
мируется сигнал OW,  который производит запись числа п в счет
чик. Ч а с то та  импульсов O L f  сп =  f Tfn;  импульсы частотой / си п о 
ступаю т на А Ц П . В устройстве управлен и я  использую тся м и к
росхемы 155-й серии (155ЛАЗ, 155ТМ5, 155ИЕ7).

2.3.2. Канал дискретных сигналов (рис. 2.13)

К а н а л  имеет 17 входов. С игн алы  Д С 0— H C i6 н а п р я ж е 
нием +  27 В с помощью н орм али заторов  Н 0— H i6 приводятся  к 
уровням  ТТЛ . Сигнал Д С 0 в виде сигнала  S L S 4 поступает в 
«Л огику  КАМ АК», сообщ ая  о н ач але  какого-либо процесса (н а 
пример, о запуске  систем ы ). О стальн ы е  сигналы  Д Ц — ДСД, 
в виде 16-разрядного кода по сигналу  R D 4 поступаю т на ш и н ы /?  
м аги страли  КАМ АК, при этом дискретны е сигналы  Д Ц — Д С 8, 
имею щие импульсный характер , п редварительн о  запом и наю тся  
р. регистре RG.  «Очистка» регистра  производится  сигналом CL\.

Н о р м а л и за т о р ы  Н п редставляю т  собой резисторны е д ел и те 
ли н ап р яж ен и я  с ограничением на уровне 5 В (рис. 2.14,а ) .

2.3.3. Канал штихпробера

Если в качестве и зм ери теля  расхода  используется 
штихпробер, то с него на модуль поступает сигнал в виде ин
те р в ал а  времени Т вх. В к ан а л е  ш ти хпробера  производится  пре-
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об р азо ван и е  этого сигнала  по уровню  (рис. 2.14,6). П о о кон ча
н и и  временного ин тервала  ф орм и рователь  F в ы р аб аты в ает  для 
«Л огики КА М А К» сигнал S L S 5. П р ео бр азо ван и е  временного 
и н тервала  Т вь:х с выхода н о р м ал и зато р а  Н в цифровой код осу
щ ествляется  вне модуля.

2.3.4. Каналы высокочастотных датчиков оборотов
и турбинных датчиков расхода

Д л я  п реоб разован и я  по ф орме и уровню сигналов ш е
сти вы сокочастотных датчиков  оборотов (Д Ч В )  или турбинных 
д атчиков  расхода  (Т Д Р )  в модуле имеется шесть п ар ал л ель н о  
работаю щ и х  ф орм и рователей  Ф (— Ф 6, п редставляю щ и х  собой 
усилители-ограничители  (рис. 2.14,в). П рин ц и п и альн ая  схема 
их не отли чается  от схемы ф орм и рователей  сигналов  ни зкоч ас
тотных датчиков  оборотов (см. рис. 2.10).

2.3.5. «Логика КАМАК»

Б л о к  сл у ж и т  д л я  связи  м одуля  с м аги стралью  крейта.
В состав «Л огики К А М А К » входит д еш и ф ратор  ком ан д  Д С , 

пять регистров состояния L S \ — L S 3, регистр маски L M  и схемы 
«И», « И Л И »  (рис. 2 .15). С вы хода Д С  ком ан ды  через схему 
« И Л И »  вы водятся  на шину X  (X  =  1 — ком ан да  п р и н ята ) .  У с
тан овка  регистров L S i — L S 5 в единичное состояние прои зводи т
ся соответствующ ими си гн ал ам и  S L S i  — S L S 5 . Регистры  
L S i — L S 3  си гнализирую т об окончании п реоб разован и я  в кан але  
низкочастотны х датчиков  оборотов. Регистр  L S 5 фиксирует  окон 
чание временного ин тервала  в к а н а л е  ш тихпробера. Регистр 
L S i  сообщ ает  о появлении сигнала  Д С 0 (например, сигнала  « З а 
пуск»). С игнал  L A M i  этого регистра выводится на шину L  и 
м аскируется  регистром LM .  О стальн ы е  регистры состояния им е
ют выход только на ш ину Q.

Сброс всех регистров состояния осущ ествляется  сигналам и  
C L \— C L 4 или C L L S  по ко м ан д ам  чтения А  ( 1— 4) 5 ( 2 )  и сброса 
/4(0) 5  (10), а т а к ж е  при появлении б езадресны х сигналов Z и С. 
П р о х о ж д ен и е  ком ан д  чтения А ( 1 — 4) F (2)  в ы зы вает  появление 
сигналов R D i — R D 4 , а т а к ж е  сигналов сброса C L X— C L 4 по строб- 
импульсу 52. С приходом строб-импульса S1 по ком ан де  
/4(0) F (25) ф орм ируется  сигнал 5 5  зап уска  А Ц П , а по ком анде 
/4(0) .5(16) — сигнал W R  записи информ ации с шин W  м аги ст 
рали.

«Л огика  К А М А К » рассчи тана  на вы полнение команд, п р и 
веденных в табл . 2.3.
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Т а б л и ц а  2.3

Команды модуля ПОР

Команда Действие С игнал ответа

/1 ( 1) М 2 ) Чтение и сброс 1-го А Ц П  и сброс 
регистра L S ,

Q =  l

/1 (2 ) / ( 2 ) Чтение и сброс 2-го А Ц П  и сброс 
регистра L S 2

Q =  1

,4(3) F (2) Чтение и сброс 3-го А Ц П  и сброс 
регистра L S 3

Q =  l

4 (4 )  F (2) Чтение кан ал а  дискретны х сигна
лов и сброс его регистра и реги
стра l s 4

Q =  l

4 (0 )  / ( 1 6 ) Установка числа суммируемы х пе
риодов

Q =  1

4 (0 )  /-'(25) Запуск  аналого-циф ровы х преоб
разователей

T-~

4 (4 )  F (8 ) П роверка сигнала запроса L Q = LAAf4 • LM
4 (4 )  / ( 2 4 ) Запрет запроса L —
4 ( 4 )  / ( 2 6 ) Разреш ение запроса L —
4 (0 )  / ( 2 7 ) П роверка готовности к чтению 

всех АЦ П
Q =  L A M t .L A M 2 . L A M 3

4 (1 )  / ( 2 7 ) П роверка готовности к чтению 
I -го АЦП

Q =  LA  M i

4 ( 2 )  / ( 2 7 ) П роверка готовности к чтению 
2-го АЦ П

Q =  l a m 2

4 ( 3 )  / ( 2 7 ) П роверка готовности к чтению 
3-го АЦП

Q =  L A M 3

4 ( 4 )  / ( 2 7 ) П роверка состояния регистра з а 
проса L S t

Q =  l a m 4

4 ( 0 )  / ( 8 ) П роверка состояния регистра L S 5 Q = LA M 5
4 (0 )  / ( 1 0 ) Сброс всех регистров L S i— LS$ —
Z и С У станавливает все А Ц П  и регист

ры в нулевое состояние

2.4. СП ЕЦ ИА ЛИ ЗИ РОВА НН Ы Е МОДУЛИ КАМАК 
Д Л Я  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

М одули п р едназначены  для  п реобразования  сигналов 
терм орезисторов  (П С Т Р ) ,  термопар  (П С Т П ) ,  индуктивных д а т 
чиков ( П С И Д ) ,  а т а к ж е  сигналов  в виде нап ряж ен и й  высокого 
уровня, поступаю щ их с согласую щ их устройств или потенцио
метрических датчиков  (П Н ) .  М одули имею т единую структуру
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(рис. 2 .16): в состав модуля входит групповое согласую щ ее уст 
ройство (Г С У ),  аналого-циф ровой пр ео б р азо вател ь  (А Ц П ) ,  бу
ферное зап о м и н аю щ ее  устройство (Б З У )  и «Л огика  КАМ АК». 
М одули выполнены 16- 32- и 64-канальны м и. Ш ирина модуля 
зависи т  от числа к ан ало в  (табл . 2 .4). Н а  лицевой панели м оду
лей р а зм ещ аю тся  р азъ ем ы  д л я  подклю чения датчиков.

Т а б л и ц а  2.4

Ширина модуля преобразования аналоговых сигналов

Число
кан алов

Тип модуля

П С Т Р П С ТП п с и д П Н

16 2М * 2М *

32 * 2М *

64 * * 1М

* М одули, находящ иеся на стадии разработки.

2.4.1. Структура модулей

М одули имею т одинаковы е А Ц П , Б З У  и «Л огику  
К А М А К » (см. рис. 2.16) и разл и ч аю тся  только  групповыми со
гласую щ им и устройствами. П еречень  сигналов и их назн ачени е  
приведены в табл . 2.5. Во всех м одулях  ГСУ обеспечивает  пре-
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о б разован и е  п ар ам етр о в  датчиков  во временны е ин тервалы  / и. 
ГСУ содерж ит  ком м утатор  (К ) ,  измерительную  схему (И С х ) ,  
устройство н орм ализац ии  (УН) и устройство управлен и я  (УУ). 
К ом м утатор  производит поочередное подклю чение датчиков . И з 
м ери тельн ая  схема совместно с устройством норм али зац и и  сл у 
ж и т  д ля  п р еоб разован и я  п арам етров  датчиков  во временны е 
интервалы . Устройство управлен и я  обеспечивает взаим одействие 
узлов ГСУ м еж д у  собой и с внеш ними устройствами. П е р е к л ю 
чение к о м м утатора  производится  по тактовом у импульсу S T  с 
устройства управлени я. У становка  ко м м утатора  в исходное 
(«нулевое») полож ение м о ж ет  осущ ествляться  внеш ним и м п уль
сом I IP.  К ом м утатор  помимо переклю чения цепей датчиков  вы-

Т а б л и ц а  2.5

Сигналы модулей преобразования аналоговых сигналов

О бозна Н аим ено Н азначение
чение вание

Г И 11 t и 2 Временной Выходной сигнал ГСУ в первом и втором
интервал такте  преобразования

CL «Очистка» У становка счетчика АЦ П  в нуль
S L S Установка С игнал заверш ения цикла опроса всех д а т 

регистра чиков. П редназначен  для  вы работки сигна
запроса ла готовности L  м одуля к вы даче резуль

татов  преобразования
' OL Переполнение Сигнал переполнения счетчика А Ц П . И с

пользуется для  работы  системы автокоррек
ции чувствительности ГСУ

O W П ерезапись Запись в Б ЗУ  результатов опроса очеред
ного датчика

S T Запуск Тактовы й импульс переклю чения ком м ута
тора

ОР Внешний Запуск  м одуля от внешнего источника т ак 
запуск товы х импульсов

H P К адровы й У становка ком м утатора в «нулевое» состоя
импульс ние от внешнего источника

А Т  (0) Адрес нулевого С игнал с ком м утатора при установке его
к ан ала в «нулевое» состояние

А Т Адрес датчика Н омер опрош енного датчика. С игнал ис
пользуется для  вы работки адреса при зап и 
си в Б З У  результатов опроса

М А Адрес Б ЗУ Адрес ячейки БЗУ , к  которой производится
обращ ение

D T Д анны е Р езу л ьтат  преобразования в виде 16-раз- 
рядного двоичного кода

RD Чтение данны х К ом анда вы дачи содерж им ого Б ЗУ  на м а
гистраль крейта
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д ае т  в двоичном коде номер опраш иваем ого  к а н а л а  (сигнал А Т )  
и единичный уровень А  Г (0 )  при опросе «нулевого» кан ала .

Д о  н а ч а л а  преобразован и я  устройство управлен и я  посы лает  
в А Ц П  сигнал  CL  установки  в исходное состояние. Р е зу л ь т а т  
п реоб разован и я  п а р а м е т р а  д атч и ка  в виде временного и н тер
в ал а  tn поступает в А Ц П  « в р ем я— код». В м одулях  П С Т Р  и 
П С И Д  р езу л ьтат  п реоб разован и я  представлен  в виде двух в р е 
менных интервалов  t nX и tn2. В ы ходные сигналы  А Ц П  в виде 
двоичны х кодов D T  по сигналу O W  зап и сы ваю тся  в Б З У  и д а 
лее  вы водятся  на шины R  м аги страли  крейта.

В заим одействие  м одуля  с м аги стралью  крей та  осу щ ествл я 
ется с помощ ью  блока  «Л огика  КАМ АК». «Л оги к а»  принимает  
с м агистрали  и расш и ф р о вы вает  ком ан ды  NAF,  приним ает  д а н 
ные по ш инам  W  д л я  ф орм и рован и я  адресны х сигналов М А при 
обращ ени и  к Б ЗУ , в ы р а б а т ы в а е т  сигнал зап р о са  L  и сигналы 
ответа  X  и Q, подает  ком ан ду  R D  чтения Б З У . О заверш ении 
ц и кла  опроса датчи ков  ГСУ оп овещ ает  «Л огику  КА М А К» 
сигналом  S L S .

О тличительной особенностью р ассм атр и в аем ы х  модулей я в 
ляется  асинхронный по отношению к м агистрали  реж и м  работы  
ГСУ. Опрос датчиков  в ГСУ циклический, частота  опроса з а д а 
ется внутренним генератором  тактовы х  импульсов и о п р ед ел яет 
ся временем  п реоб разован и я  в ГСУ. Генератор  м о ж ет  быть син
хрони зирован  частотой сети 50 ГЦ. В о зм о ж н а  работа  от в н еш 
него генератора  тактовы х  импульсов (сигналы  ОР ) .  В каж д о м  
цикле опроса датчиков  результаты  п р еоб разован и я  в Б З У  о б 
новляю тся. По запросу  кон троллера  ин ф орм аци я  из В ЗУ  в ы д а 
ется на м аги стр ал ь  крей та  КАМАК-

Д а л е е  будут более подробно рассм отрены  основные эл ем ен 
ты структуры: А Ц П , Б З У , «Л огика  КА М А К» и ГСУ.

2.4.2. Аналого-цифровой преобразователь

В м одулях  используется  А Ц П  « врем я— код» с р ев ер 
сивным счетчиком (рис. 2.17,а ) .  П р ео бр азу ем ы е  врем енны е ин
тер вал ы  t n 1 и t и2 зап о л н яю тся  им пульсам и генератора  счетных 
импульсов ( Gо) и подаю тся соответственно на суммирую щ ий и 
вычитаю щ ий входы 16-разрядного двоичного реверсивного счет
чика (С Т ).  С вы хода счетчика снимается  цифровой код DT,  со 
ответствую щ ий разности  поступаю щ их врем енны х интервалов.

В м одулях  П С Т П  и П Н  вы читание временны х интервалов  
не требуется, однако  в целях  унификации и в них используется 
А Ц П  с реверсивным счетчиком, который р або тает  только в р е 
ж и м е  сум м ирования.

У становка счетчика А Ц П  в нулевое состояние производится
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по входу R 0  сигналом CL.  Ч а с то та  генератора G0  стаб и л и зи р о 
ван а  кварц евы м  резонатором . А Ц П  собран на микросхемах 
155ЛАЗ и 155ИЕ7 (рис. 2.17,6).

2.4.3. Буферное запоминающее устройство

Б З У  состоит из оперативного  запом и наю щ его  устрой
ства (М Е М ) и вентилей « И -Н Е »  (рис. 2.18,а ) .  М Е М  служ ит  д ля
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хранени я  16-разрядны х слов. Емкость М Е М  определяется  
числом к ан ало в  модуля. З ап и сь  дан н ы х  Д Т  в М Е М  производит
ся по адресу  М А  сигналом  OW.  П ри отсутствии сигнала  O W  
М Е М  находится  в р еж и м е  чтения. В ы дача  содерж им ого  М Е М  на 
шины R  м агистрали  крей та  производится  по сигналу RD.

Б З У  собраны  на микросхем ах  155РУ2 и 155ЛА8. Емкость 
п ам яти  микросхемы  155РУ2 составляет  16 4 -разрядн ы х  слов. 
В Б З У  16-канальных модулей используется  4 микросхемы 
155РУ2 (рис. 2 .18,6), в Б З У  32- и 64-кан альн ы х модулей исполь
зуется  соответственно 8 и 16 микросхем 155РУ2 (рис. 2 .19). Все 
микросхемы  разби ты  на 4 группы (по 2 микросхемы  в 3 2 -к ан аль 
ных м одулях  и по 4 м икросхемы в 64-кан альн ы х м одулях) .  
О дноименные выходы микросхем одной группы запараллеле,-  
ны — в результате  получена п ам ять  емкостью соответственно 32 
и 64 16-разрядных слова. Д л я  адресации ячеек  пам яти  при о б 
ращ ении использую тся как  адресны е входы А 1— 4 8  микросхем, 
т а к  и сигналы  V вы бора  кри сталла .  С игнал  записи O W  подается  
на вход W  записи всех микросхем одновременно.

2.4.4. «Логика КАМАК»

Б л о к  осущ ествляет  связь  м одуля  с м агистралью  к р ей 
та. Схема «Л огика  К А М А К » модулей на 32 и 64 к а н а л а  
(рис. 2.21) имеет некоторые отличия от схемы «Л огика  КАМ АК», 
используемой в 16-канальных, м одулях  (рис. 2.20).

К ом ан да  N A F  с м аги страли  крейта поступает на д е ш и ф р а 
тор ( DC N A F ) ,  где расш и ф р о вы вается  и появляется  в виде еди
ничного уровня на соответствующ ем выходе д еш и ф р ато р а .  Д е 
ш иф ратор  рассчитан на вы полнение ком ан д  (табл . 2 .6), к а ж д а я  
из которы х через схему « И Л И »  поступает на шину X  (X =  1 — 
ком ан да  п р и н я та ) .  П осле опроса «нулевого» к а н а л а  ГСУ вы 
д ае т  сигнал S L S ,  который устан ав ли в ает  триггер зап роса  L S  в 
единичное состояние (L A M  = 1 ) .  Если триггер «маски» L M  у с т а 
новлен в единичное состояние, то на шине L  появляется  сигнал 
зап роса  L =  1. Н а врем я прохож дения  ком ан ды  N A F  сигнал з а 
проса отклю чается  от шины L  сигналом  N.  З а п р о с  м ож ет  быть 
зап рещ ен  програм м ны м  путем, д л я  чего по ком ан де  4 ( 0 )  F (24 )  
триггер «маски» L M  приводят  в нулевое состояние, зап р ещ ая  
тем сам ы м  выход сигнала  L A M  на шину L.  Р азр еш ен и е  запроса 
осущ ествляется  путем установки  триггера L M  в единичное со
стояние по ком ан де  A ( 0 ) F ( 2 6 ) . К ом анды  А  (0 )Л (2 4 )  и А (О)/7(26) 
восприним аю тся  триггером L M  в момент появления строби рую 
щего импульса  51.

В момент появления первой ж е  ком ан ды  чтения А  (0— 15) F ( 0) 
или 4 ( 0 )  F ( 2), а т а к ж е  при подаче ком ан ды  4 ( 0 )  5 ( 1 0 ) ,  триггер
52
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Т а б л и ц а  2.6
К оманды  модулей преобразования аналоговы х сигналов

К ом анда Н азначение П римечание

Л (0— 15) 5 (0 ) Чтение Б ЗУ  по субадресам В м одулях на 32 и 64 к а 
(Q =  1 ) нала используется толь

ко А  (0) 5 (0 )
/1 (0 ) 5 (2 ) Чтение Б ЗУ  с инкрементом а д 

реса (Q =  1 )
А  (0 ) 5 (1 6 ) Запись субадреса по ш инам W В м одулях на 16 к ан а 

(Q =  1) лов не используется
Л (0 ) 5 (8 ) П роверка запроса (Q =  1, если

L A M  =  1 и запрос разреш ен)
Л (0 ) 5 (1 0 ) Сброс запроса и регистра ад*-

реса
Л (0 ) 5 (2 4 ) Запрет запроса
Л (0) 5 (2 6 ) Разреш ение запроса
Л (0 ) 5 (2 7 ) П роверка состояния регистра

запроса (Q =  LA M )

5 5  по сигналу  51 у с т ан а в л и в а е тс я  в нулевое состояние, т. е. п р о 
исходит сброс запроса . По к ом ан де  Л (0 )  5 (2 7 )  по сигналу  на 
шине Q м ож но проверить состояние триггера 5 5  (сигнал L A M ) ,  
а по ком ан де  А  ( 0 ) 5 ( 8 )  — наличие сигнала  5. П ри этом 
Q =  L A M  или Q =  5 . С игнал  Q =  1 генерируется  и при ко м а н 
д ах  чтения Л ( 0 — 15) 5 ( 0 ) ,  Л (0 )  5 ( 2 ) ,  если отсутствует сигнал 
записи OW,  а т а к ж е  при ком ан де  записи  Л (0 )  5 ( 1 6 ) .  Во время 
записи информ ации с А Ц П  в Б З У  в ответ на ком ан ду  чтения 
в ы р аб аты в ается  Q — 0.

При обращ ени и  к Б З У  на его адресны е шины вы дается  
сигнал  МА.  П ри записи  адрес  М А  з а д ае тс я  в двоичном коде 
ком м утатором  ГСУ (сигнал  Л 5 1 —Л 5 8  на рис. 2.20 и А Т \ —ЛГ32 
на рис. 2.21) и стробируется  сигналом записи OW.

Ч тение из Б З У  м о ж ет  производиться  в двух  реж и м ах : чтение 
из к аж д о й  ячейки Б З У  последовательно по к ом ан де  Л (0 )  5 ( 2 )  
и чтение по субадресам  по ком ан де  Л (0— 15) 5 ( 0 )  (см. рис. 2.20) 
или Л ( 0 ) 5 ( 0 )  в схеме (см. рис. 2.21). В первом случае адрес 
за д ае т с я  регистром R GA ,  содерж им ое которого увеличивается  
на единицу стробирую щ им импульсом 5 2  по ком ан де  Л (0 )  5 ( 2 ) .  
Сброс регистра R G A  в нулевое состояние производится  и м п уль
сом 51 по ком ан де  Л ( 0 ) .5 ( 1 0 ) .  Во втором случае  адрес  Б З У  
(см. рис. 2.20) з а д ае т с я  кон троллером  по ш инам  Л 1—Л 8 м аги ст 
рали  и выводится  на адресны е шины УИЛ по ком ан де  
Л (0— 1 5 ) 5 ( 0 ) .  По ком ан де  Л ( 0 ) 5 ( 1 6 )  адрес  Б З У  зад ается
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контроллером  по ш инам  записи W  и предварительн о  за п и с ы 
вается  в регистр адреса  R G A  (см. рис. 2.21). И з  регистра адрес 
вы водится на шины М А  по ком ан де  Л (0 )  F (0) .  В момент записи 
на  адресны е шины Б З У  поступает только  адрес, з а д ав а е м ы й  
ГСУ; адреса  чтения при этом отклю чаю тся  от адресны х шин 
Б З У  импульсом записи  OW.

В ы д ач а  результатов  п р ео б р азо ван и я  на шины R  м агистрали  
крейта  производится  путем подачи на Б З У  сигнала  RD  по 
ком анде чтения А (0— 15) F (0 )  или Л (0 )  F ( 2).

П ри появлении сигналов  Z  и С  триггеры  зап р о са  L S ,  
«маски» L M  и регистр R G A  устан ав ли в аю тся  импульсом S 2  в 
нулевое состояние.

2.4.5. Групповое согласующее устройство
для терморезисторов

ГСУ используется  в модуле П С Т Р  и п редназначено  д ля  
п реоб разован и я  сопротивления во временной интервал . П р е о б р а 
зовани е  основано на использовании свойств переходного процесса, 
в о зб у ж д аем о го  вклю чением питаю щ его н ап р яж ен и я  Е  (рис. 2.22) 
на апериодическую ^С -ц еп ь  (метод  постоянной времени) [12]. 
Д л я  устран ения  вли ян и я  сопротивления линии датчики  
/ ? Д1 — в к л юч а ют с я  по трехпроводной схеме /?л1— Я д л - 1)5 
а п реобразован и е  производится  з а  д в а  такта .

Р а б о т а  ГСУ происходит в соответствии с временной д и а г 
рам м ой  (рис. 2.23). Внеш ним кадровы м  импульсом  H P  в о з 
м ож н а устан овка  ко м м у тато р а  в исходное состояние. Ч асто та  
опроса  датчиков  за д ае т с я  внутренним> генератором  тактовы х  
импульсов G S T  или внеш ним генератором  (импульсы  ОР ) .  Т а к 
товым импульсом O W  производится  запись содерж им ого  счет
чика А Ц П  (р езу л ьтат  преды дущ его  опроса) в Б З У  по адресу, 
з а д а в а е м о м у  р аспредели телем  (Р)  ком м утатора .  З а д е р ж а н н ы м  
тактовы м  импульсом CL  счетчик А Ц П  устан ав ли в ается  в н у л е 
вое состояние, а расп редели тель  п о дготавливается  к опросу оче
редного /-го датчика . З а те м  триггер Т ( устан ав ли в ается  в еди
ничное состояние. Н ачи н ается  первый т а к т  п реоб разован и я  
(опрос д ат ч и к а ) .  Р а з м ы к а е т с я  р азр я д н ы й  клю ч К Р  и з а м ы к а е т 
ся ключ K 'i. К онденсатор С0 з а р я ж а е т с я  от источника Е  через 
сопротивление д атч и ка  R M , сопротивления проводов линии R  'и . 
/? ' ' /  и б алластн ы й  резистор R 6  , вклю ченный в схему д л я  о г р а 
ничения тока через ключи. Ч ерез  время

Ап =  (Яд i +  Я л г +  Ялг +  R e,) Со In j Р

н ап р яж ен и е  U с на кон ден саторе  С0 достигает  опорного уровня 
U оп, и устройство сравнения  н ап ряж ен и й  (У С Н ) в о зв р ащ ает

§6
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Puc. 2.23. Временные диаграм м ы  работы  ГСУ м одуля П С ТР

триггер Ti в нулевое состояние. Р а з м ы к а е т с я  ключ К /  , з а м ы 
кается  клю ч К Р , и конденсатор  С0 быстро р а з р я ж а е т с я .  Ч ерез 
время, достаточное д л я  р а з р я д а  кон ден сатора , триггер Т 2 у с т а 
н авл и вается  в единичное состояние. Н ачи н ается  второй так т  
п р еоб разован и я  (опрос лини и).  Р а зм ы к а е т с я  К Р  и за м ы к ается  
ключ Кг. С0 з а р я ж а е т с я  через сопротивления проводов R  лг ? 
/?лУ и резистор R 6 . Ч ерез  время

2 =  (Рл i +  Rn i +  R  б ) Co In j   U on!E

У С Н  в о зв р а щ ае т  триггер Т2 в нулевое состояние. Р а з м ы к а е т 
ся КГ и зам ы к а е т с я  К Р , п о д го тавл и вая  С0 к очередному опросу. 
Н а  этом цикл опроса датчи ка  закан чи вается .  В А Ц П  в кодовом 
виде производится  вы читание врем енны х ин тервалов  t „1 и t ,,2 :

Ni  — N н i — N н2.

Если сопротивления двух проводов линии одинаковы  (Рл/ = R . 4 l), 
то

N t =  R Ai - S R,

5 8



где S R =  f 0  С о In  г,— т-  — чувствительность ГСУ,1 U ОП /£
f  о — частота  кварц евого  генератора G0 А Ц П .

Очередной тактовы й импульс производит опрос д атч и к а  /?д<<+и- 
П ом им о влияни я  сопротивлений проводов больш ое влияние 

могут о к а за т ь  емкостные п ар ам етр ы  линий и нестабильность е м 
кости С0- Они вы зы ваю т  изменения чувствительности S R, т. е. 
м у л ь т и п л и к а т и в н ы е  п о г р е ш н о с т и ,  д л я  устранения  
которых используется  специальны й («нулевой») к а н а л  с э т а л о н 
ным резистором  R 3. В програм м ном  обеспечении п р ед у см атр и 
вается  вычисление чувствительности S R „u,t по р езультату  пре
о б р азо в ан и я  N 3  в эталонном  к а н а л е  и известному Я э :

О пределение /?д ,• ведется с учетом S R В.,1Ч : 

Ni  — R  д! • S R выч.

Рис. 2-24, П ринципиальная схема измерительных цепей ГСУ
м одуля П С Т Р 5 9
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П рактически  уравнени е  п р ео б р азо ван и я  м одуля П С Т Р  имеет 
вид Ni  =  N 0  +  R Ki • S R выч, где N 0  п оявляется  в связи  с н еод и н а
ковостью сопротивлений /?лг и R xt реальной  линии связи.

Технические характери сти ки  м одуля  П С Т Р  приведены в 
табл . 2.7.

У п рощ ен ная  п р и нци пиальная  схема изм ерительны х ц е п е й о д 
ного к а н а л а  ГСУ п редставлен а  на рис. 2.24. Особенность к о м 
м утатора  ГСУ состоит в том, что его изм ерительны е ключи о х в а 
чены обратной связью  (рис. 2 .25). Р асп р ед ели тел ь  синхронно 
з а м ы к а е т  рабочий клю ч Кг и клю ч обратной  связи  К 0с г (где 
i =  1 ,2 . . .  п) и р а зм ы к а е т  дополнительны й ключ К л . Стаби-

Рис. 2.25. С труктурная схема ком м утатора ГСУ 
м одуля Г1СРТ

лизатор , состоящ ий из д иф ф еренц иального  усилителя постоян
ного тока  (УП Т) и регулирующ его тр ан зи сто р а  VT,  п о д д ер ж и 
вает  н ап р яж ен и е  U 0  на выходе зам кн утого  клю ча К/, тем самы м 
устр ан яется  влияни е  остаточных п арам етров  зам кнутого  клю ча 
на выходное н ап р яж ен и е  ком м утатора ,  а следовательно, и на 
р езу л ьтат  п реоб разован и я  п а р а м е т р а  датчи ка .  В качестве  и зм е
рительных ключей Кг и разрядн ого  клю ча К Р  в ГСУ (см. рис. 
2.24) использую тся тран зи сторы  м икросхемы 149КТ1, ключей 
обратной связи  К 0с< — интегральны е клю чи 143КТ1, ( н а М О П -  
т р а н з и с т о р а х ) , усилителей Ух и У2 — ин тегральны е операц и он 
ные усилители  553УД2.

(U



2 .4 .6 . Г р у п п о в о е  с о г л а с у ю щ е е  у с т р о й с т в о  д л я  т е р м о п а р

ГСУ используется  в м одуле П С Т П  и предназначено  
д л я  п р ео б р азо ван и я  во временной и н тервал  п ар ам етр о в  те р м о 
пар градуировки  ХК, ХА и П П . В ГСУ предусм отрена к о р р е к 
ция тем п ературы  «холодных спаев» ТП.

Э.д.с. Т П  мож но п редстави ть  в виде разности  =  Е г —  Е х , 
где Е г — э.д.с. рабочего  «горячего» спая, Е  х — э.д.с. нерабочего  
«холодного» спая . В р еальн ы х  условиях  тем п ература  «холодн о
го» спая  непостоянна, что вы зы в ает  изменение Е к и явл яется  
источником погрешности преобразован и я .  В больш инстве  су
щ ествую щ их п р еоб разователей  д л я  коррекции изменений Е х ис
пользуется  терморезистор  (Т Р )  и м остовая  схема, ди аго н ал ь  
которой вклю чается  в цепь Т П  [5]. Тогда E rn= E r — E X+ U M , 
где U M— н ап р яж ен и е  в ди аго н ал и  моста. Ч увствительность  мо
ста согласуется  с чувствительностью  Т П  и Т Р  таки м  образом, 
чтобы £/м— Е х = 0  при лю бы х изменениях тем п ературы  «хо
лодного» спая.

В рассм атр и ваем о м  ГСУ производится  р азд ел ьн о е  п р ео б р азо 
вание тем п ературы  горячего и холодного спая  ТП . Д л я  п р е о б р а 
зован и я  тем п ературы  холодного спая  т а к ж е  используется  ТР. 
О дн ако  коррекция  производится  на кодовом уровне в счетчике 
А Ц П  путем слож ени я  результатов  п р еоб разован и я  э.д.с. т ер м о 
пары  и сопротивления терм орези стора , поэтому ГСУ (рис. 2.26)

Р ис , 2.26. Б лок-схем а ГС У  м одуля ПСТП

имеет независим ы е к а н а л ы  п реоб разован и я  сигналов  термопар  
(К Т П ) и терморезисторов  ( К Т Р ) .  О прос датчиков  циклический. 
П ереклю чение терм оп ар  осущ ествляется  ком м утатором  К г . В 
каж д о м  цикле опроса д л я  устран ения  м ульти пликати вны х по
грешностей К ТП  производится  опрос эталонного  источника н а 
п р яж ен и я  Е э и подстройка чувствительности ГСУ с помощ ью 
устройства автоматической  коррекции чувствительности (У К Ч ),
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Д л я  коррекции тем п ературы  холодны х спаев все терм оп ары  
разб и ваю тся  на группы. М акси м ал ьн о е  число групп — пять. В 
к а ж д у ю  группу входит от одной до шести термопар  одинаковой 
градуировки . Н астр о й к а  чувствительности каж до й  группы для  
р аботы  с Т П  зад ан н о й  градуи ровки  осущ ествляется  с помощью 
кроссировочного поля, выполненного в виде заглуш ки , у стан о в 
ленной на задн ей  панели  модуля. Х олодны е спаи группы пом е
щ аю тся  в пассивный термостат , т е м п ер ату р а  внутри которого 
кон тролируется  одним из пяти терморези сторов  T P i— Т Р 5. О п р а 
ш иваю тся  Т Р  с помощ ью  ко м м у тато р а  К х- П а р а м е тр ы  терм оп ар  и 
терморезисторов  п реобразую тся  в ам плитуду  импульсов U L и U с 
п р ео б р азо вател ям и  П Т П  и П Т Р . Д а л е е  с помощ ью  ам п л и ту д н о 
временного п р ео б р азо в ател я  (А В П ) ам п ли туда  импульсов преоб 
разуется  во временной и н тервал  Двп- Ч тобы  скомпенсировать 
влияние тем п ературы  холодного спая  путем слож ени я кодов в 
А Ц П , необходимо обеспечить одинаковы й коэффициент преоб 
разо в ан и я  во временной и н тервал  тем п ературы  по к а н а л а м  КТП 
и К Т Р. Д л я  этого коэфф ициент п р ео б р азо ван и я  э.д.с. остается 
постоянным д л я  всех термопар, а коэфф ициент п р еоб разован и я  
сопротивления Т Р  меняется  путем переклю чения чувствительно
сти А В П  с устройства управлен и я  в зависимости от вида г р а 
дуировки о п р аш и ваем ы х  термопар.

Устройство управлен и я  (УУ) осущ ествляет  взаим одействие 
элементов ГСУ.

зование э.д.с. терм оп ары  в ам плитуду  импульса  основано на ис
пользовании свойств переходного процесса, возни каю щ его  при 
ком м утации  цепи, со дер ж ащ ей  инерционные элементы. П ринцип 
п р еоб разован и я  м ож но пояснить на примере схемы рис. 2.27 [12]. 
З а м ы к а ю тс я  ключи Ki , К о  и накопительны й конденсатор  С п 
з а р я ж а е т с я  до н ап р яж ен и я  Е тп термопары . З атем  ключи К /  э

К а н а л  п р е о б р а з о в а н и я  с и г н а л о в  т е р м о п а р .  П реобра-

Ъ  Кг

Рис. 2.27. И зм ерительная схема преобразователя 
сигналов терм опары
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Kj р азм ы каю тся ,  a K 2 , K .2 зам ы к аю тся .  Конденсатор  С н н ач и 
нает  р а з р я ж а т ь с я  через к атуш ку  индуктивности L K. П ри  д о сти 
ж ении м аксим альн ого  тока  р а з р я д а  ключи К?, Кг р а з м ы к а ю т 
ся. Н а  к ату ш ке  L K возни кает  импульс н ап р яж ен и я ,  ам плитуда  
которого р авн а  U L =  £ тп- R p I R3, где R v и R 3 —  сопротивления 
цепи контура  Ь КС„  соответственно при разом кн уты х  и з а м к н у 
тых к лю чах  К 2, К 2 • Н а п р я ж е н и е  U L в сотни р аз  превы ш ает 
з.д.с. Е тп тер м о п ар ы . С хем а р еали зует  «метод первой прои звод 
ной на р азм ы кан и е»  (М П П -Р )  [12]. В схеме обеспечивается 
гальван и ческ ое  разделен и е  входных и выходных цепей.

Н а  рис. 2.28 приведена структурн ая  схема ГСУ. К Т П  со дер 
ж и т  ком м утатор  и п р ео б р азо в ател ь  сигналов  термопар  ПТ11. 
К ом м утатор  состоит из клю чевы х элем ентов  К о — К п и р а с п р е 
д ели теля  Р К Т П . В ыход ко м м у тато р а  соединен с накопительной 
емкостью С н П Т П . Д л я  повыш ения пом ехозащ ищ енности  к а 
туш ка индуктивности Ь к вы полнена  симметричной относительно 
«земляной» шины, а д л я  согласован ия  ее с несимметричным 
входом А В П  используется  согласую щ ий к а с к а д  (С К ) .  Сигнал 
с вы хода  С К  через клю ч К ск поступает на А ВП . Д л я  ф и л ь т р а 
ции помех в цепи к аж д о й  тер м оп ары  вклю чен конденсатор С ф 
П одклю чение терм оп ары  к накопительной емкости С„ п р о и з
водится  клю чам и  К/ и Кг (г — номер о п раш иваем ой  те р м о п а 
р ы ). С помощ ью ключей К^ и К|) о п раш и вается  источник э т а 
лонного н а п р яж е н и я  Е э . Р асп р ед ели тел ь  Р К Т П  у п р а в л я е т  р а 
ботой клю чей Ко— К», в ы д ает  в двоичном коде номер о п р а ш и 
ваемого  д атч и к а  (сигнал А Т )  и сигнал  А Г (0 )  в виде единичного 
уровня  при опросе источника с эталонного  н ап р яж ен и я .  П осле  
опроса к аж д о й  группы терм оп арн ы х  датчиков  распредели тель  
Р К Т П  в ы р а б а т ы в а е т  сигнал  S T G  на переклю чение р а с п р е д ел и 
теля  Р К Т Р  к а н а л а  терморезисторов. У становка Р К Т П  в исход
ное .состояние осущ ествляется  внеш ним импульсом HP.

Н а  рис. 2.29 приведена схема изм ерительны х цепей КТП. 
В качестве  ключей Кг,. Кг. и К ск использую тся микросхемы 
143КТ1. С огласую щ ий к а с к а д  собран  на б азе  усилителя  У т и 
па 553УД2. Р езисторы  R u R 2 и конденсатор  С ф о б р азу ю т  вх о д 
ной фильтр, а диоды V D i— УД4 ограничиваю т величину входного 
синфазного  сигнала  на уровне ± З В .  Р езисторы  и Р 4 с л у ж ат  
д л я  уменьш ения влияни я  нестабильности  п ар ам етр о в  катуш ки  
индуктивности L K на погреш ность п реобразования .

К а н а л  п р е о б р а з о в а н и я  с и г н а л о в  т е р м о р е з и с т о р о в .  П р е 
об разован и е  сопротивления Т Р  в ам плитуду  им пульса  (см. рис. 
2,28) производится  путем подачи на него импульса тока  от ис
точника постоянного тока  (И П Т ) с помощ ью клю чей КХ,- ( /— но
мер опраш иваем ого  Т Р ) .  П рим енение  источника тока, четырех-
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проводной схемы вклю чения Т Р ,  а т а к ж е  четырехполю сной к о м 
мутации обеспечивает линейность п реоб разован и я  и устран яет  
влияни е  линии и остаточных п ар ам етр о в  клю чевы х элем ентов  
на погрешность п реобразования . Д л я  согласован ия  сим м етрич
ного вы хода терм орези стора  с несимметричным входом А В П  
с луж и т  запом и наю щ ий конденсатор  С3 с клю чам и  К / ,  Кс". 
При зам ы кан и и  группы клю чей КХ/ по Т Р  протекает  ток /  и ко н 
денсатор  з а р я ж а е т с я  до н ап р яж ен и я  Uc =  I  Rt j  (где Rtj  —  со 
противление опраш иваем ого  Т Р ) .  П осле р а зм ы к а н и я  клю чей 
КХ/ на короткое врем я за м ы к аю тся  клю чи К '  , К "  , и на вход 
Л В П  подается  н а п р яж е н и е  Uc в виде импульса. Ключи у п р а в 
ляю тся  р аспредели телем  Р К Т Р .  П ереклю чени е  распредели теля  
происходит по сигналу  с расп редели теля  Р К Т П  после опроса 
к а ж д о й  подгруппы термопар . Р асп р ед ели тел ь  Р К Т Р  в ы д ает  в 
устройство управлен и я  сигнал  N G  на переклю чение чувстви
тельности А ВП . У становка  Р К Т Р  в исходное состояние прои з
водится  импульсом H P .  Схема К Т Р  приведена на рис. 2.30. В 
качестве  ключей КХ/ и Кс использую тся м икросхемы 143КТ1. 
И сточник тока  И П Т  выполнен на б азе  операционного усилителя  
553УД2. Д л я  ум еньш ения  влияни я  тока  управлен и я  регулирую 
щий транзистор  выполнен составным. Д и о д  VD\  ограничивает  
выходное н ап р яж ен и е  И П Т  при разом кн уты х  клю чах  КХ/.

А м п л и т у д н о - в р е м е н н о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  (А В П ).  А В П  
предназнач ен  д л я  п р ео б р азо ван и я  ам плитуды  одиночных и м 
пульсов во временной и н тервал  (рис. 2.31). Н а  неи нверти рую 
щий вход усилителя  подается  п реобразуем ы й импульс н ап ряж е-  
нияПвх . П о м ере н ар астан и я  н ап р яж ен и я  U BK (передний фронт 
им пульса) усилитель У через диод  VD  з а р я ж а е т  конденсатор С 
до н ап р яж ен и я  Uс =  U п  . В это врем я  диод VD  откры т и уси 
литель  охвачен стопроцентной отрицательной обратной связью. 
Н а п р я ж е н и е  U y на выходе усилителя  больш е Uc на величину 
падения  н ап р яж ен и я  открытого диода. К ак  только входное н а 
пряж ен ие  начнет  ум еньш аться , Uy становится  меньш е U c, диод 
зак р ы в а е т с я  и о б р ат н а я  связь  усилителя  р азр ы вается .  У си ли
тель входит в насыщ ение. Конденсатор С р а з р я ж а е т с я  постоян
ным током /„  от генератора  разр ядн о го  тока  ГРТ . К а к  только 
н ап р яж ен и е  Uc становится  равны м  U HK — 0, усилитель  выходит 
из насы щ ения, диод VD  о ткры вается  и о три ц ательн ая  об р атн ая  
связь  усилителя  во сстан авли вается . Усилитель п оддерж и вает  
н ап р яж ен и е  на кон денсаторе равны м  входному нап ряж ению .

В рем я р а з р я д а  кон ден сатора  до нуля ^Авп =  ИехС/1Р . В т е 
чение времени t двпуси ли тель  находится  в насыщ ении. С пом о
щью ф о р м и р о вател я  Ф отрицательное  н ап р яж ен и е  усилителя  У 
преобразуется  в полож ительн ы й им пульс длительностью  /дв.п 
пропорциональной ам плитуде  входного импульса.
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Рис. ‘2.31. С труктурная схема (а) и временные диаграм м ы  
работы  (б) АВП

И зм ен я я  величину тока  /„ , мож но менять коэфф ициент пре
о б р азо ван и я  А ВП .

Н а схеме А В П  (рис. 2.32) з а р я д  кон ден сатора  С осущ еств
ляется  усилителем (типа 574УД1) через диод  VD.  Ф ормиро-



в ател ь  Ф временного и н тер вал а  выполнен на тр анзисторе  VT2. 
Генератор разрядн ого  тока  собран на б азе  операционного уси
лителя  574УД1. Усилитель с помощ ью  полевого тран зи стора  V l \  
п о д дер ж и вает  н ап р яж ен и е  U„„  на резисторе R0. Ток р а зр я д а  
кон ден сатора  С равен / р =  Uon IR0. С ледовательно, ток и с в я 
за н н а я  с ним чувствительность А В П  м ож ет  регулироваться  пу
тем изменения н ап р яж ен и я  U оп или сопротивления резистора R0. 
В ГСУ использую тся оба способа регулировки . Устройство авто 
коррекции чувствительности подстраи вает  чувствительность ГСУ 
при опросе источника эталонного  н ап р яж ен и я  путем изменения 
н ап р яж ен и я  U оп, с помощ ью  ж е  изменения сопротивления Д 0 
производится  переклю чение чувствительности при опросе тер м о 
резистора д ля  согласован ия  коэфф ициентов преобразован и я  
тем п ературы  по к а н а л а м  К Т П  и К ТР. Сопротивление Рц 
меняется  ступенчато путем ш унтирования  резисторам и 
R ! — с помощ ью  ключей Ki— К 4, выполненных на м икросхе
м ах  143 КТ 1.

У с т р о й с т в а  у п р а в л е н и я  (УУ) и а в т о к о р р е к ц и и  ч у в с т 
в и т е л ь н о с т и  ( У К Ч ) . УУ осущ ествляет  взаим одействие  всех у з 
лов ГСУ (рис. 2.33,а ) ,  У К Ч  у стран яет  м ульти пликати вны е по
грешности К Т П  путем подстройки чувствительности по р е зу л ь 
тату  опроса источника эталонного  н ап р яж ен и я  (рис. 2 .33,6); в р е 
менные д и а гр а м м ы  их работы  представлены  на рис. 2.34.

В момент времени t x внутренний генератор  тактовы х  им п уль
сов G S T  (или внешний генератор по входу ОР)  в ы р а б а т ы в а е т  
импульс OW,  по которому р езу л ьтат  п реоб разован и я  п р ед ы д у 
щего д атч и ка  из А Ц П  переписы вается  в Б З У  модуля. В момент 
времени t2  в ы р а б а ты в а е тс я  импульс CL,  устан авли ваю щ и й  счет
чик А Ц П  в нулевое состояние. Зап у ск аю тся  ф орм ирователи  
Г\  и Г3, а триггер Ti устан ав ли в ается  в единичное состояние. По 
сигналу  N G  с расп редели теля  Р К Т Р  в ы р а б а ты в а е тс я  сигнал 
S E N ,  у стан авли ваю щ и й  чувствительность А В П , соответствую 
щую номеру о п раш иваем ой  группы термопар . З а м ы к а е т с я  ключ 
] \4  и на генератор  разр ядн о го  тока  А В П  подается  н ап р яж ен и е  
Поп =  Г'о со стабили трон а  VD.  О дновременно распредели тель  
Р К Т П  (см. рис. 2,28) по сигналу  S T  переклю чается  на опрос 
очередного датчи ка .  Р а зм ы к а е т с я  ключ К Ск, зам ы к а ю тс я  кл ю 
чи Кг, КX/ и конденсаторы  С„,  С 3  з а р я ж а ю т с я  до нап ряж ений , 
соответствую щ их си гн алам  датчиков  ТП; и ТР/.

В момент времени t 3  ф орм и рователь  F\  вы клю чается  и з а 
п ускается  ф орм и рователь  F2. Ключи КХу р азм ы каю тся ,  К(, , К" 
з а м ы к аю тся  и на вход А В П  подается  н ап ряж ение , соответствую 
щее сигналу  д атч и ка  ТР/. В момент А ф орм и рователь  F 2 в ы 
клю чается , ключи К ' , К" р а зм ы к а ю тс я  и А В П  начинает  пре
об разован и е  сигнала  Т Р /  во временной и н тервал  до момента U, 
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— * - t
Рис. 2.34. Временные диаграм м ы  работы  ГСУ м одуля ПСТП

Временной и н тервал  t x =  t5 ~ t 4  соответствует тем п ературе  хо 
лодны х спаев у-й подгруппы термоп ар . А Ц П  « в р ем я— код» пре
о б разует  tx в цифровой код.

В момент времени t6  вы клю чается  ф орм и рователь  F 3 и з а 
п ускается  F4. Ключи К; р азм ы каю тся ,  K'L и К'^ зам ы каю тся .  
К онденсатор  С н р а з р я ж а е т с я  на катуш ку  индуктивности L к . О д 



новременно триггер Т х устан авли вается  в нулевое состояние, 
р а зм ы к ается  клю ч К-ь зам ы к а е т с я  клю ч Кз и на Г Р Т  А В П  по
дается  н ап р яж ен и е  U оп =  U v:  К лю ч К ск (см. рис. 2.33) з а м ы 
кается.

В момент времени /7, когда ток р а зр я д а  конденсатора С н д о 
стигает  м аксим альн ого  значения , ф о рм и рователь  / д  в ы кл ю ч ает 
ся, р а зм ы к а ю тс я  ключи К^, К /  и на к ату ш ке  индуктивности L K 
возни кает  импульс н ап р яж ен и я  U L, ам плитуда  которого п роп ор
ц и ональна  э.д.с. опраш иваем ой  терм оп ары  ТП. А В П  п р е о б р а 
зует ам плитуду  этого им пульса  во временной интервал 
t r =  ta — t&. В А Ц П  «время — код» к цифровом у коду, соответ
ствую щ ему сигналу  ТР/, д о б ав л я ется  код, пропорциональны й 
сигналу  ТП,-. В р езу л ьтате  в А Ц П  м одуля  в момент t 9  ф и кси 
руется цифровой код, соответствую щ ий только  тем п ературе  го
рячего спая  термопары . Н а  этом цикл опроса одной термопары  
закан чи вается .

П ри  опросе источника эталонного  н ап р яж ен и я  Е э с помощью 
У К Ч производится  ав то м ати ч еская  коррекция  чувствительности 
ГСУ путем изменения н а п р яж е н и я  Uon , а следовательно, и ч у в 
ствительности А ВП .

П осле  опроса всех датчиков  в момент времени / ,0 в ы р а б а т ы 
в ается  импульс OW.  З атем  А Ц П  «очищается», а по сигналу  S T  
р асп редели тель  Р К Т П  устан ав ли в ается  на опрос источника э т а 
лонного н ап р яж ен и я  Е 3 , и на ш ине А Т (0) появляется  единич
ный уровень. В р езу л ьтате  ф орм и рователи  F\  и Р 2  не з а п у с к а 
ются, к а н а л  К Т Р  не р аб о тает  и датчики  холодны х спаев не о п 
р аш и ваю тся .  Р а б о т а е т  только  к а н а л  КТП .

В момент времени t n  А В П  н ачинает  п реобразован и е  а м п л и 
туды им пульса  Ul ,  пропорциональной  величине Е э , во в р ем ен 
ной и н тервал  ^двп- О д н ако  на А Ц П  «время — код» этот в р ем ен 
ной и н тервал  не поступает. Н а  вход А Ц П  подается  импульс с 
вы хода триггера  Т2, который устан ав ли в ается  в единичное со 
стояние в момент времени t n . П ри  переполнении счетчика А Ц П  
им п ульсам и  генератора  счетных импульсов с него в момент в р е 
мени t \ 2  поступает сигнал OL,  во звр ащ аю щ и й  триггер Т2 в и с 
ходное состояние. Д лительн ость  импульса  на выходе триггера 
Т2 t 9  =  N 0 / f 0  (где N 0  —  емкость счетчика, f 0  —  частота  кварцо- 
ванного генератора счетных импульсов А Ц П  «врем я — код») 
яв л яется  эталоном  д л я  устройства коррекции чувствительности. 
И м пульсы  с выходов триггера Т2 и А В П  сравн и ваю тся  по д л и 
тельности. Если t 9>  t двп, то клю ч Кг за м ы к ается  на время 
A t  =  t a— t двп (см. рис. 2.33). Н а п р я ж е н и е  U v на кон ден сато 
ре С ум еньш ается  на величину, соответствую щ ую  интервалу 
времени A t ,  увеличивая  тем сам ы м  чувствительность А ВП . П ри 
t 9<  Цвп ключ Ki зам ы к а е т с я  на врем я A t  = - t д в п —- t 9  , у в ел и 
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чивая н ап р яж ен и е  U v и, соответственно, ум ен ьш ая  чувствитель
ность А В П . П ри t э =  /авп  чувствительность А В П  р авн а  з а д а н 
ной и н ап р яж ен и е  U v не изменяется .

t/&n Й "Г

0L

*
+58 о-

LAun

Ki

Hi
VTi

I '" — < ■—t.

•lit

Puc. 2.35. П ринципиальная схема У КЧ

Н а  схеме У К Ч  (рис. 2.35) ключи Ki и Кг собран ы  на т р а н 
зисторах  V T { и V T 2. В качестве  клю чей Кз и К 4 использована  
м икросхем а 143КТ1. С таби льн ое  н а п р яж е н и е  U 0  снимается  со 
стаби ли трон а  VD  типа Д 818Е . Л о ги ч еская  часть  схемы У К Ч 
собран а  на микросхем ах  серии 155 (155ЛА З и 155ТМ2).

У р а в н е н и е  п р е о б р а з о в а н и я  м о д у л я  П С Т П .  Э.д.с. на 
выходе терм оп ар  р ав н а  разности  э.д.с. «горячего» Е г и «холод
ного» Е к спаев:

Е  =  Е,. — Е х .

П ри опросе тер м оп ары  в К Т П  э.д.с. Е  п реобразуется  в н а п р я 
ж ен ие  U l =  S r E,  где S r — чувствительность К ТП .

В А В П  н ап р яж ен и е  U L преобразуется  во временной и н тервал  
t r =  S x m U  L и д ал ее  в А Ц П  — в цифровой код N r =  fo t'r =  
— f o S A B n S r E,  где 5А в п  — чувствительность А В П , f 0 — частота  
генератора  счетных импульсов.

П ри опросе д атч и к а  тем п ературы  Гхс холодного спая  Т П  
сопротивление Rt  т ерм орези стора  преобразуется  сн а ч а л а  в н а 
п ряж ен и е  Uс =  I  Rt ,  з атем  во временной и н тервал  Ц = 5 а в п ^ с и в  
цифровой код АЦ =  /оЧ =  f o S l m l R t ,
где I  — ток, протекаю щ и й через терморезистор, S l e n — чувстви
тельность А В П  при опросе терморези стора .
В р езу л ьтате  в счетчике А Ц П  ф иксируется  код

N  — N r +  N x =  /о^Авп^г ( Е г Ex)  +  /о 5 АВ П I R u
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П ри настройке м одуля в процессе его изготовления подбираю т 
чувствительность 5  двп д л я  разли чн ы х  градуи ровок  термопар 
(ХК, ХА, П П )  так, чтобы f 0  S  двп IRt  — /о*5авп$гЕ х =  N 0, причем 

Е г =  f  ( Т гс ) при Тх =  0°С, следовательно , уравнение  п р ео б р а 
зовани я  д л я  м одуля  П С Т П  примет вид

N  =  N 0  +  SE,

где Е  — э.д.с. терм оп ары  при Г хс=  0°С,
S  =  5 Ав п 5 г fo — чувствительность модуля.
Технические характери сти ки  м одуля  П С Т П  и значения  N 0, S  
приведены в табл . 2.7.

2.4.7. Групповое согласующее устройство
для индуктивных датчиков

ГСУ используется  в м одуле  П С И Д  и предназначено  
д л я  п р ео б р азо ван и я  п ар ам етр о в  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  ин дукти в
ных датчиков  во временной интервал . В рассм атр и ваем о м  ГСУ, 
т а к  ж е  к а к  и в ГСУ д л я  терморезисторов , реали зуется  «метод 
постоянной времени». В ГСУ используется  трехпроводн ая  схема 
вклю чения д иф ф еренц иального  д атч и к а  с поочередным опросом 
плеч и вы читанием  результатов  п р ео б р азо ван и я  в кодовом виде 
в А Ц П  « в р ем я— код». Д л я  повыш ения чувствительности преоб
разо ван и я  применяется  м ногократны й опрос д атч и к а  с сум м иро
ванием результатов  в А Ц П . Д атч и к и  представлены  в виде по
следовательно  соединенных индуктивности Д  и активного сопро
тивления Ri  (рис. 2.36), врем ен н ая  д и а г р а м м а  работы  ГСУ 
приведена на рис. 2.37. У становка  ко м м утатора  в исходное 
состояние м ож ет  производиться  внешним импульсом H P .  Ч а с т о 
та опроса датчиков  з а д ае т с я  внутренним генератором  тактовы х 
импульсов ( G S 7 ) ,h h 6 o  внешним генератором  (им пульсам и О Р ) . 
Т актовы м  импульсом O W  производится  запись содерж им ого  счет
чика А Ц П  (результат  предыдущего, опроса) в Б З У  по адресу, 
за д ав а е м о м у  распредели телем  (Р )  ком м утатора .  З а д е р ж а н н ы м  
тактовы м  импульсом CL  счетчик циклов СТ и счетчик А Ц П  ус
т а н ав л и в аю тся  в нулевое состояние, распредели тель  п о д го тав 
ли вается  к опросу очередного i-го датчи ка ,  триггер Ц  у с т а н а в 
ли вается  в единичное состояние. Н ачи н ается  первый та к т  п р ео б 
р азо в ан и я  (опрос первого плеча д атч и к а  L' i) .  З а м ы к а е т с я  ключ 
К,-, и в цепи Д '  R t' R 0  н ар а с т а ет  ток, а следовательно, и напря-

L ' i
ж ен ие  U R на резисторе R 0. Ч ер ез  врем я  t n \ =  ^ , + ^  X  

X  In  тп—тщ/ттг— ть-щ н ап р яж ен и е  U R достигает  опорного
1 ----- (-АО +  A  i )  ^ О п / а о - ^

уровня и устройство сравнени я  н ап р яж ен и й  У С Н  в о зв р а щ ае т
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триггер Ti в нулевое состояние. Р а зм ы к а е т с я  клю ч К7/, и ток 
б  K O H f y p e  L 'i R 'i R 0  быстро ум ен ьш ается  до нуля. Ч ерез  время 
тз, достаточное д л я  р а з р я д а  кон тура  L 'i R 'i R 0, триггер Т2 у с т а 
н авл и вается  в единичное состояние. Н ачи н ается  второй такт  
п р еоб разован и я  (опрос второго плеча д атч и ка  Ь ‘ ).  З а м ы к а е т с я  
клю ч К ; ,  и в цепи Z." R "  R 0  н а р а с т а ет  ток, а на резисторе R q -  

н ап р яж ен и е  U R. Ч ерез  время
L"i , 1

l " 2  ~  R„. + Rq 1Л j _  (Ro +  Rr)  Uon/RoE

УСН в о зв р а щ ае т  триггер T2 в нулевое состояние. Р а з м ы 
кается  ключ К.! • Н а  этом один цикл опроса г-го д атч и ка  з а к а н 
чивается. В счетчике А Ц П  фиксируется  код, соответствующ ий 
разности A t H врем енны х ин тервалов  t al и t H2. Если R[  =R"i =

Р и с . 2,38. П ринципиальная схема измерительных цепей ГСУ 
м одуля П С И Д
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\ Г  ’ L' ГД L *П R i .+ R0 ‘“ 1 -  (До + Ri) UoJ R 0R '
ju — частота  генератора  в А Ц П . Ч ерез  врем я т3 триггер Ti снова 
устан авли вается  в единичное состояние, и цикл опроса г-го д а т 
чика повторяется . П одсчет циклов опроса осущ ествляется  счет
чиком СТ. К а к  только  количество циклов достигает  зад ан н ого  
числа п, опрос д атч и к а  п р екращ ается .  В счетчике А Ц П  ф и кси 
руется  код ЛЦ =  (L't — L " ) S k  , 5 s  =  n S L. Н еобходи м ая  чувст
вительность ГСУ за д ае тс я  установкой  соответствую щ ей емкости 
счетчика циклов СТ.

О чередной импульс G S T  производит опрос (г +  1) - го д а т 
чика.

У п рощ енная  п ри нци пиальная  схема изм ери тельны х цепей 
ГСУ п редставлена  на рис. 2.38. З десь  и зо б р аж ен ы  и зм ер и тел ь 
ные клю чи ко м м утатора  только д л я  одного датчи ка .  К о м м у т а 
тор р ассм атри ваем ого  ГСУ аналогичен  ком м утатору  ГСУ П С Т Р . 
С таби ли трон ы  УД- ограничиваю т н ап р яж ен и е  на клю чах  К,- при 
их р азм ы кан ии . В качестве  изм ери тельны х ключей Кг исп оль
зую тся тран зи сторы  микросхемы  149КТ1, клю чей обратной с в я 
зи K0ct — интегральны е клю чи 143.КТ1 на основе М О П -тран зи -  
сторов, усилителей У 1 и У2 — и н тегральны е операционны е уси
лители  553УД2. . Технические х арактери сти ки  м одуля  П С И Д  
приведены  в табл . 2.7.

2.4.8. Групповой преобразователь напряжений (Г П Н )

Г П Н  используется  в м одуле П Н  и п редназнач ен  для  
преобразован и я  сигналов высокого уровня, в том числе сигналов 
потенциометрических датчиков  и датчиков  И К Д - П остоянное 
н ап р яж ен и е  0— 5 В преобразуется  в прям оугольны й импульс, 
ам п ли туда  которого в ам плитудно-врем енном  п р еоб разователе  
(А В П ) преобразуется  во временной ин тервал  (рис. 2.39,а ) .

Ч асто та  опроса з а д ае т с я  внеш ним или внутренним ген ерато 
ром тактовы х  импульсов ( G S T ). Т актовы м  импульсом  O W  п ро
изводится  запись содерж им ого счетчика А Ц П  (р езу л ьтат  п р е 
ды дущ его  опроса) в Б З У  м одуля  по адресу  А Т ,  з а д ав а е м о м у  
распредели телем  Р  ком м утатора . З а д е р ж а н н ы м  тактовы м  им 
пульсом CL счетчик А Ц П  у стан ав ли в ается  в нулевое состояние, 
а расп редели тель  за м ы к а е т  клю ч очередного г-го входа ГП Н . 
З а т е м  ф о рм и рователь  F  на короткое врем я  за м ы к а е т  ключ К, 
в р езу л ьтате  на вход А В П  поступает  п реобразуем ое  н а п р я ж е 
ние U I. П осле  р а зм ы к а н и я  клю ча  А В П  преобразует  это н а п р я 
ж ен и е  во временной интервал . А В П  по структуре и принципу 
работы  аналогичен  ам плитудно-врем ен ном у пр ео б р азо вател ю



ГСУ д ля  термопар, однако  чувствительность. А В П  Г П Н  не регу
лируется. Э талон ирование  в Г П Н  не используется.

П ри  необходимости устан овка  расп редели теля  Р  в исходное 
состояние м ож ет  производиться  внеш ним кадровы м  импульсом.

П оочередное подклю чение п реобразуем ы х  н ап ряж ен и й  осу
щ ествляется  с помощ ью микросхем M C i— МС* типа 590КН1, 
п редставляю щ и х  собой 8-входовые ком м утаторы  аналоговы х 
сигналов (рис. 2.39,6). А В П  собран на базе  операционных уси-

Рис. 2.39. С труктурная схема ГП Н  (а) и принципиальная схема его 
измерительны х цепей (б)
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лителей 574УД1. В качестве  клю ча К  используется микросхема 
143КТ1. Устройство управлени я  Г П Н  собрано на м икросхем ах 
серии 155.

У равнение п р ео б р азо ван и я  м одуля П С И Д  имеет вид

Ni  =  U, S u,

где S n — чувствительность. Технические характери сти ки  модуля 
гри веден ы  в табл . 2.7.



Г л а в а  3

И ЗМ Е Р И Т Е Л Ь Н О -В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Й  
КОМ ПЛЕКС Д Л Я  ПОЛУЧЕНИЯ  
Д Р О С С Е Л Ь Н Ы Х  ХАРА КТЕ РИ С ТИ К  ЕТД

И зм ерительно-вы чи сли тельн ы й ком плекс И В К-1-ми- 
кро (И В К -1-М ) п редназначен  д л я  автом атизи рованного  сбора, 
п р ео б р азо ван и я  и обработки  инф орм аци и  в темпе испытаний 
ГТД. И В К -1-М  обеспечивает  реш ение одной из з а д ач  экспресс- 
а н а л и за  — получение дроссельн ы х х ар актер и сти к  ГТД. П р ед у 
см атри вается  развитие  И В К - Г М  на решение других за д ач  эк с 
пресс -анализа , к которым, в частности, относится определение 
р я д а  терм огазодин ам и чески х  х ар актеристик .

И В К -1-М  выполнен на б азе  м икро-Э В М  «Электроника-60» 
(15В М 16), крей та  К А М А К  и внеш них устройств (рис. 3 .1). Э ВМ  
п редставляет  собой набор устройств, связанны х м еж ду  собой 
общей шиной (табл . 3 .1). Д л я  у п равлен и я  Э В М  использую тся 
внеш ние устройства  (табл . 3 .2). С вязь  И В К -1-М  с объектом  осу
щ ествляется  с помощью крейта К А М А К  и н аб о р а  модулей 
(табл. 3.3).

Т а б л и ц а  3.1

Устройства, подклю ченные к общ ей шине микро-ЭВМ

Н аим енование
устройства Тип К ол-во П римечание

Ц ентральны й процессор М 2 1

Запом инаю щ ее устрой
ство

ПЗ 1 16К ш естнадц атиразряд
ных слов

Устройство управления В1 1 Д л я  подклю чения ЭПМ 
C o n su l-260 и фотосчиты 
вателя F S - 1501

Устройство управления В21 1 М одиф ицируется для  под
клю чения А Ц П У  D A R O

Устройство сопряж ения 
К А М А К -15В М -16-004

---А 1
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Т а б л и ц а  3.2

Внешние устройства ИВК-1-М

Н аим енование
устройства Тип К ол-во П римечание

Э лектриф ицированная 
пиш ущ ая маш ина (ЭПМ )

Consul-260 1 И спользуется как  сред
ство диалога

А лфавитно-циф ровое пе
чатаю щ ее устройство 
(АЦ ПУ )

D A R O -1 156 1 И спользуется для  печати 
протокола

Устройство ввода с пер
фоленты

A S-1501 1

Т а б л и ц а  3.3

Промышленные модули КАМАК

Н аим енование модуля Тип К ол-во Ш ирина

К рейт-контроллер К К 1 2М

Счетчики 401 2 1М

Входной регистр 305 1 1М

Таймер 131003 1 IM

Г енератор 131004 1 1М

П реобразователь питания 24/12 058 1 2М

Т а б л и ц а  3.4

Специализированные модули КАМАК

Н аим енование модуля Тип Кол-во Ш ирина

Л р ео б р азо в ател ь  сигналов терм орези
сторов

П С Т Р 1 2М

П реобразователь сигналов терм опар ПСТП 1 2М
П реобразователь напряж ений п н 1 1М

П реобразователь оборотов и расхода П О Р 1 2М
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С пец иали зи рован н ы е  модули К А М А К  (табл . 3.4) п р е д н а зн а ч е 
ны д ля  группового п реоб разован и я  сигналов  с терморезисторов  
(Т Р ) ,  терм оп ар  (ТП ) и. изм ери тельны х комплексов д авл ен и я  
( И К Д ) .  М одули преобразую т  дискретны е сигналы  состояния 
оборудования, сигналы  в виде ин тервалов  времени с ш ти хп ро
бера  и частоты с датчиков  оборотов (Д Т )  и р асхода  (Т Д Р )  
(рис. 3 .2). П рео бр азо ван и е  сигналов датчиков  тяги (ТВС) в е 
дется  с помощ ью  прибора Ф4231 и согласую щ его устройства 
(С У ), расп олож ен н ы х  вне крей та  КА М А К. Выходной сигнал СУ 
поступает на модуль  «Входной регистр» (305).

П р о гр ам м н о е  обеспечение И В К -1 -М  р еали зует  алгоритмы  
сбора и преобразован и я ,  первичной и вторичной обработки  и з 
мерительной информации, печати протокола, а т а к ж е  а л го р и т 
мы оперативного  взаим одействия  оп ератора  с системой. В со
став п рограм м ного  обеспечения входят  т а к ж е  програм м ы  г р а 
дуировки  и аттестации модулей КА М А К, програм м ы  подготов
ки исходных данных. А лгоритм ы  п реоб разован и я  и зм ери тель
ной информ ации вклю чаю т п реобразован и е  объемного расхода  
и частот  в ращ ен и я  роторов ГТД.

П ри измерении расхода  с помощ ью  ш ти хпробера  время в ы 
работки  эталонного  объ ем а  п реобразуется  в цифровой код с по 
мощ ью  модулей П О Р , «Г енератор  131004», «Счетчик 401». Н а  
ф о р с аж н ы х  р еж и м ах ,  а т а к ж е  при аварийн ом  останове или п е 
реливе ш три хпробера  объемны й расход  и зм еряется  с помощью 
д атчиков  Т Д Р .  П ри этом используется  метод преобразован и я  
в код « с р е д н и х  з н а ч е н и й »  частоты. В п реобразовании  
участвую т модули П О Р , «Таймер 131003», «Счетчик 401».

П р ео бр азо ван и е  частот в ращ ен и я  роторов в код п рои зводи т
ся с помощ ью  метода « м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й » .  В си 
стеме используются ни зкочастотны е датчики  Д Т , сигнал  кото 
рых подается  на модуль П О Р . В п реобразовании  участвует  м о 
дуль  «Г енератор  131004». П редусм отрена  возм ож н ость  у ср едн е 
ния нескольких периодов, причем значения  м нож ителя  числа 
периодов могут у стан авли ваться  оператором  в процессе подго
товки системы к работе. Опрос модулей, осущ ествляю щ их п р е 
о б р азо в ан и е  сигналов  датчиков  температуры , д ав л ен и я  и тяги, 
производится  во время работы  ш тихпробера, причем каж ды й  
датчи к  опраш и вается  многократно  д л я  последую щ ей о т б р а к о в 
ки результатов  п реоб разован и я  и усреднения их во времени. 
К ратность  опроса т а к ж е  у стан авли вается  оператором  в процес
се подготовки системы к работе.

А л г о р и т м ы  п е р в и ч н о й  о б р а б о т к и  вклю чаю т 
о тбрак овку  грубы х выбросов в р е зу л ьтатах  преобразован и я  п у 
тем предварительного  усреднения и оценки отклонения от сред-
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Него, а т а к ж е  усреднения во времени сохранивш ихся после от
браковки  результатов  преобразования .

А л г о р и т м ы  в т о р и ч н о й  о б р а б о т к и  вклю чаю т: 
получение физических значений непосредственно измеренных 

парам етров  тем п ературы  и д ав л ен и я  в различны х  сечениях Г Т Д  
(табл. 3 .5), тяги, частот в ращ ен и я  роторов, объемного расхода  
топлива, угловы х перемещ ений и текущ его  времени;

усреднение по сечениям входны х тем п ератур  и давлений, а 
т а к ж е  тем п ератур  и давлен ий  воздуха  за  компрессором вы соко
го д авлен и я ;

вычисление п ар ам етр о в  ГТД: массового р асхода  топлива  по 
объемном у расходу и плотности топлива  с учетом его т ем п ер а 
туры, удельного расхода  по м ассовому расходу  и тяге, статиче-

Т а б л и ц а  3.5

Определяемые параметры

Н аим енование О бозна
чение К ол-во Вид датчика

Т ем пература воздуха:
^вхна входе 6 терморезистор

за компрессором высокого
давления 

Тем пература газа  в 4-м сопло

Т к 6 термопары

вом аппарате  турбины Т 58 1 (30) термопары

Т ем пература топлива 4* ТОП Л 2 терморезистор

Д авление:
воздуха на входе Р  вх 6 и к д
в боксе А Ра 1 и к д
за  вентилятором Р . 1 и к д
за  компрессором Рк 6 и к д

Объемный расход топлива Q lut 1 ш тихпробер

Ч астота вращ ения ротора Q тд р 4 Т Д Р
компрессора:

1низкого давления "нд дт
среднего давления "сд 1 Д Т
высокого давления «БД 1 Д Т

Угловые перемещ ения ручки
1управления двигателем “ руд потенциометр

Тяга двигателя 
Текущ ее время

R 1 ТВС
тайм ер 15ВМ 16'
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ской степени повыш ения д авл ен и я  в вентиляторе  по д авлен и ям  
воздуха за  вентилятором  и в о кр у ж аю щ ей  среде, темп ературы  
га за  в критическом сечении 1-го соплового а п п ар а т а  по тем п е
р ату р ам  и д авлен и ям  воздуха  за  компрессором  высокого д а в л е 
ния и м ассовому расходу  топлива;

приведение к стан дартн ы м  атмосф ерны м  условиям  частот 
в ращ ен и я  роторов, массового и удельного расходов топлива, 
тем п ературы  газов в 4-м сопловом а п п а р а т е  турбины и в к р и ти 
ческом сечении 1-го соплового а п п ар ата ;

н орм али зац и ю  п арам етров  на м акси м альн ом  и ф о р си р о ван 
ных р е ж и м а х  (частоты  вращ ен и я  роторов, тяги, массового р а с 
хода топлива, тем п ературы  газов в 4-м сопловом а п п а р а т е ) . 
Р асчет  температур , давлений, усилий и объемного расхода  (при 
использовании Т Д Р )  ведется с помощ ью градуировочны х х а р а к 
теристик в виде полиномов, степень которы х не выш е третьей. 
Вычисление массового и удельного расхода , статической степени 
повыш ения д авлен и я  в вентиляторе, тем п ературы  газа  в кри ти 
ческом сечении 1-го соплового а п п ар ата ,  приведение и н о р м а 
л и зац и я  п арам етров  ведется в соответствии с расчетны ми соот
ношениями, приведенными в л и тературе  [13].
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