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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ЭМ и ЭПС. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.

Лабораторная работа №1

«Получение и закрепление навыков практического применения двухлучевого осциллографа и генератора сигналов (напряжений) специальной формы»
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Jl1n OTHAAKH  SMEKTPOMHMX  CXeM  TPEOYIOTCA  MHOTOKaHATbihii
ocwmmiorpagui,  remepatopui  curkaios  cnewsatbioli  opL,
CTAGUTHIMPOBAHHLI, PEryHpYEMHie MHOOKAHATHHEE HCTOSHMKH NMTAHIS,
~HIMEpUTE It CONPOTHEICHIS, EMKOCTIE i HHAYKTHBHOCTH JEMEHTOB.

Hesio paomui: nonysenue 1 3aKpeiieHHe HABHKOB NPAKTHIECKOTO
npinerieis Byxiysesoro ocuiorpaga Tuna ACK-T042 dupiei Axraxon-
Iwatsu 1 resiepatopa curianos (sanpseniii) criewnanbioli popyst SFG-2004
upst GW Instek.

ONUCAHHE JABOPATOPHOI'O CTEHAA
B padote  HCTIOAB3YIOTCH  YHHBEPCATbHBI  37TEKTPOHHO-TyueBOFt
ocunnrorpag ACK-7042, rencpatop cirnazon cnieunansiofi gopssi SFG-2004,
CORTMHITE b HEIE IPOBOZA H MIMEPHTEbibie KaGeH.

OHUCAHHUE JABOPATOPHOI'O OBOPYI0BAHUS

Ocunarorpagp Axraxom-lwatsu ACK-7042
Jleynysesoii ocumiorpady ACK-7042 npewasuaien 18 nccrenosais
(OPMEI 1 MIMEPEHH AMITHTYZHO-BPEMEHHBIX MAPAMETPOB OTHOO MmN
OTHOBPEMEHHO JBYX TEKTPUHECKMX CHTHATOB, OTHOCAUIIXCE K  PasubiM
nponeccay.

VeA0BRS FKCITYATAINH OCHHLTOrPAGA W MACCOTABAPHTHBIC

xapaxTepucriim ocum:iorpaga ACK-7042

Srextponnonyesas 1pybra (3I1T), Anaronars sxpana 15cs,
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[image: image5.png]Apyroro Konua BbtBeens B yna. OMH UYN COETMHER € NEHTPATLHON KHTOl
Kkabens, a Apyrofi — THNA CKPOKOTWD), C 3KpaHHON OMETKON KaGen,
coexumAeMbi C KOPHYCOM OCHMATOrPapa Hepe3 KOAKCHATsHbIH wTENICeTbHbii
Pasben KaBens npH ero MOTKTONEHHI K BXOTHOMY pasbeny ocumnorpaga.

010 1. Uswepureauii xabens runa $5-0110 ocumaorpaga ACK-7042.

Bux omioro m3veputensioro kabens noxasan wa doro 1, rae mmbpavi

oGoamatensl ero aMeMeHTh: | — KoaKcHaThsili WTencenbHbi pazse; 2 —

KoaKCHATHHBT KaGems; 3 — KOpMYC BCTPOGHHOTO K KaGems aTTeMioaropa; 4 —

noMIHKOBLI NEPEKTONATEN, ATTEHIOATOPA KaBens; 5 — BHIZOX OT IKpankoli

OITETKH KaGe; 6 — YT THIA (KPOKOITAY, CBA3AHHBIi C IKPAHHOH ONTETKOI; 7

~ iy, coeumenH B C UEHTPATLHOM ATOl Kabens.

B nonowenii 1x nepexiouatess 4 BXOAHON CHrHAT He OCTABISETCH, 4 B

nonomeni 10x Tupe ocnaGasercs & 10 pas.

IIpedynpexcdente: Baizy 10r0, HTO KPasHLIE ONIETKH H3MEPHTEbHAX Kaberneli
PR X MOIKTIONEHIN K OCUHTIONpAdY 3AKOPOYEHE APYT C
Apyron sepes xopryc ocunorpada HEIb3S] nozxmosars
BBIBOTIB IKPAHHBIX OTLTETOK OTHOBPEMEHHO IBYX Kabereii &
TONKAM IMEKTPHYECKHX CXEM WIH YCTPOWCTE, MAMEIOUIX
Pasible MEKTpIUECKiIE MOTEHINATH, TAK KaK Mpomsoiizer
KOPOTKOE 3aMBIKAHE MEKZY STHMIH TouKayu. B pesyrbrate
3TOFO BO3NOKHO PAIPYIICHHE HCCTEAYEMbX YCTPONICTS it
Cropatiite KpaHHLIX ONTETOK KaGereli




[image: image6.png](OprasMIAUAS NOTAUM HCCTETYEMBIX CHIHATOB HA BXOTbE
ocumrt0rpacda
BreXTPIYECKAn CXeMa BXOHBIX eneit 1-To i 2-T0 Kananos nokasaua Ha
puc. 1.

TR

Koawcuansssi

Puc. 1. Cxeva opranisatuim 5x07108 1-0r0 1 2-0r0 Kana708 ocusiorpada.

[MoaKToMeHHe K WCCIEAYEMBIM  TOMKAM  3IEKTPHMECKHX  CXeM
ocymectensercs npi movous mynos 1, 2 mm 3, 4 coorsercraento
KOAKCHATHHBIX Kabeneii | iwmm 2 OT IYNOB CHPHATH NPOXOAAT 4eped
aTTemioaTopst 5, 6, BmMOTHeHHsle Ha pesuctopax RI, R2 1 MOT3yHKOBBIX
nepeiovarensx S, S2. C BHXOIHGX WITNCeTsHMX pasbenon 7, §
HIMEPHTE bHbIX Kafeneil CHIHATI MOCTYIIAI0 Ha BXOAHBIE LITEICEbHAIE PAThEMbI
9. 10 ocunnorpagpa 13.

Jl5 0GeCrieueris BOIMOKHOCTH HAGMIONCHHA Ha SKPAKE HE TOTHKO (opy
NEPEMEHHOTO  HAW  NOCTORHHOTO HANPSAKSHHH, HO (OPM  NEPEMEHHBIX
cocTapasioulIX  mOCTOSHEAX manpmaemuli B ocummiorpae  ACK-7042
IPeAYCMOTPEHS! ABa BAHNTA BEOZA HCCIEAYEMOO CHIHATA: € (OTKPHITHIM
Bxoz0M (DC)» 1 ¢ «akphiThiv Bx020M (AC)H.



[image: image7.png]Ipu pabore ¢ «orkpste Bxoz0M (DC)» Bech mccrenyemsii cursan
HOCTYNAET HA BHYTPEHHIOO CXeMy OCUITIOTpaga, A npi PABOTe C (AKPHITHN
x0%0M (AC)» - CHIHAT IPOXOAHT Hepe3 KOWACHCATOP, NPOIYCKAOI TOTbKO
IepeMeHHYI0 COCTARTAIOILYIO  OTCEKAIOILH NOCTORHHYIO.

Ha puc. | nepexiosatenn S3 u S4 caykar AT yCTAHOBKH PEANMOB
«otsphTeist Bx0z0M (DC)» 1M € (GakpiTei 5x070M (AC). Korzencatopst C1
n C2 NpONyCKOT TOMGKO NEPEMeHHYD COCTABIIOUIYI0 HCCIEAYEMOO
HOCTORHHOTO HaNpsKeHIIS.

HccreyeMsie CHIHATH MOTYT 0CTAGIATECS HE TOTSKO ATTEHIOATOPAMI
KaGeneli, Ho u aTTemioatopawi ocuwTOrpada, NPEACTABIRIOWINE COGOI
nepexaiotateni S5, S6 KoMMyTHyIOIIe cekuii AemuTenei nanpseiis 11, 12,

Jl1n  GWCTPOTO  HAXOWJeHHE  ha  KpaHe  NOJOKeHN  7yud,
COOTBETCTBYIOUIETO HYTEROMY IHNCHIHIO HANPACHIS, HA BXOZE YCHINTENS
BEPTUKATLHOTO OTKIOHEHHS B OCUWLIOTpade NPEAYCMOTPEHO NepexTioterie
EXOd 3TOFO YCHIHTEIS H M HCCAEAYEMOTO CHIHATA Ha 3eMumio. [1pi 3ToM Ha
3kpate GydeT MIOGPEAEH TOTBKO JHHIS PA3BEPTR, HE IABHCHMO OT HATHIS
curnara ma Bxoze ocummiorpaga. Ha puc. | 3Ty mpoueaypy BsmOmHSIOT
nepexiovarenn S7, S8, ynpasisiowe BXOAAMH YCHAMTENeH BEPTHKATSHOTO
orkzonens ocutorpada Y1, V2.

Mudopyaws, BrBoanyas na kpan ocumiorpapa ACK-7042

Ilepex HawaroM HCCAEIOBAHHSA NPOLECCOB NPH NMOMOUII OCHLTOrpada
BBINOJHSETCS PSA €I0 HACTPOEK, YNPOUAIOUIAX B AATBHEIIIEN aHATHI KPHBBIX
HI0GpaKeHILIX Ha IKpaHe.

J11% 0cBOGOIeHIS HCCIEOBATENS OT 3ANOMHHANHS GOTHUION0 KOTHHECTBa
napaMeTPOB HACTPOSK OCLILLIOTPada B HeM MPEAYCMOTPEH BHBOX HA BepXHEE It
sikiee MHQOPMALNOHKbE 0TS SKPAHA CHMBOTIOB 3THX NAPAMETPOB M X
HHCIeHIbIE SHAYCHRS.

B__sepxuem _ungpopmayuonnom _noie _omobpadicenvl: 3mauienus
MacuITaHoro Kod(RUIMEHTA N0 TOPHIOHTATSHON OCH, CHMBON HCTOWHIKA
CHHXPOHHIAUMH, THII (JPOHTA CHEXPOHI3YIOUIETO CHIHATA, OPrAHHIALIS CXEMs!
EXOa CHIXPOHI3ALIN, €rO YPOBEHb H PA3NEPHOCTH, HHHKATOP AKTHBHOTO I
AKTHBHBIX MapKepoB.

B__nugicnem _ungropymayuonnom noie _omoGpadicenbi: 3mauenns
Pa3sHHLEL HANpsASHMT AU WIH BPEMEHHBIX MHTEPBATOB A, H3MEPEHHBIX MPH
HOMOULH KYPCOPOB, 3HANEHHS YACTOTh CHEXPOHHIMPYIOIETO CHIHATZ, HOMEPA
KaHA708, HX MACUITAGHEIE KOS(PUUHSHTS, CHMBOT! CXeM OPraHHIaLLi BXO108,
Ollepailth KaZ W30GPAKEHHSAAH POLECCOB, YKA3ATE s PACTSAKI IOPHIOHTATLHOI
passeprxi.

Omun w3 sapuantos npeicTapienmus  wobpamewnii ma  Skpase
ocunnorpagpa ACK-7042 noxasan na oo 2.





[image: image8.png]010 2. Ixpan ocunorpaga.

Lluhpasn oTMEHCHHN CHMBOTH HACTPOGK OCWILIONpatha, HX 3MaTCHIS, &

TAKGKE CHMBOTI M3MEPCHHBIX NAPAMETPOR HCCICAYEMBIX CHIHIOR it SHANCHIS

a1ix napaverpos.
1. 3nasenie MaCHITaGHOr0 Koa(pHIIEHTa 10 ropi3OHTATsHOT och

(Bpevs/lenciue).

Tun UCTOHIK CHrHATA CHEXPOMI3AIINI,

T10I%PHOCTS CHHXPORU3HPYENMOTO CHIHATA.

B CXeMBb! BXOa CHEXPOHH3ALIH.

3AUCHIA YPORHA HATAKCHI, C KOTOPOTO HAMHHACTCS CHIXPOHIGALIA.

3uasenite peaiva yaepxanis passeprin (HO).

VkasaTe:n BHBPAHHOO KypCopa.

BeprukasHiii kypeop 1.

BeprikasHiii kypeop 2.

10.Yxasarens pacraxk isoSpaxens no ropisoita s 10 pas.

11.3Ha4eHIE HACTOTE! CHHXPOHII3IPYIOILETO CHHATA.

12.3naveHHe MACHITAGHOrO KO3((LIEHTA 10 BEPTHKATBHOF OCH 1 BiTZA
CxeMst BX0%a 2-0r0 Kaana.

13.Y ka3aTe:h BKIIONCHHOTO COCTORHIIA 2-010 KAHATE.

14.3naveHe MACHITAGHOrO K03((HLICHTA 10 BEPTHKABHOT OCH 1 BiTZA
cxemst Bxoza 1-0r0 Kasana.

15.Y kazaTe:h BKAI0NCHHORO COCTORHIA 1-0r0 KaHaTa.

RN



[image: image9.png]16.Torte 3naseniii w3veperHii pasiite HANPAKERI 1T BPEMEHHBX
HHTEDBATIOR, H3MEPEHHBIX TDH MOMOMIH KYPCOPOB (Ha AGHHOM PHCYHKE 3T0
HANCHIA BPEMEHHBIX HHTEPBATOB).

17.Jly 1-0ro Kanara, 1a BXO KOTOPOrO CHIHAT HE MOTAK.

18.J1y 2-0r0 Kaaa, 1a BXOA KOTOPOrO MOZAHO HATPEKEHHE TEYTOTHHOT
opyst.

19.Mapxep axTiaH0ro Kypcopa ( 1arHOM crysae 370 Mapkep kypeopa ).
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[image: image11.png]Hasuauenne oprauos ynpasaenus ocuuiiorpaga ACK-7042
Ha oo 3 mioGpaxena mmuesas naners ocuwiiorpapa ACK4072, ma
KOTOpO/i NOKIIANEI SKPAH W OPrAHM  YUPABTGHHS PANTHNHMMH GIOKaMi
ocunorpaga. 110 yHKUHORATEHOMY HAIHANCHMIO 3TH OPraibi yUpaBIeHIs
CIpYNNHpOBANE B ONpEXeNeHHBX OOTACTAX Ha_IMuesoli NAHETH, YCIOBHO
‘BbIICCHHBIX 2 PHC. | IYHKTHPHBINI THHISAH i 0003HAEHHBII LML

010 3. Tluuesas naseas, ocunnzorpaga ACK-7042.

'Hashasienie OpraioB yNpaBieiiis NOKA3aHHLIX 12 (poTo 3.
1. Power — KHOIKa BKIOYEHIS 1 BHKTIONEHIS THTAIHS OCLILLIOrpada.
ON (sHomKa yToneHz) — NHTaHHE BKT0YEHO, NPHGOp rOTOB & paGore;
STBY (kuONka OTAQTA) - OHTZHHE BHIKTONEHO C  COXPAHEHHEM
apAMETPOB HACTPORK.

2. Oprasi ynpasienis u30BpaeHis M Ka SKPaie ocumIOrpada:

Jlnn ynpasiemns  wiobpaxemusMM  Ha  OKpase  ocumiiorpaga
‘npesasnatienst 4 pysxi:

INTEN — spKocts ysa;

READOUT — spxocts iidpopauonssix noieli skpasa;

FOCUS - hoxyciposka nao0paess;

SCALE — nozcserxa sacuiraGuoii cetii.

VVVY




[image: image12.png]Kpove toro pysn INTEN n READOUT mveior iomomsmrensisie
ywkumm. Tpy naarin na pyssy INTEN npomssoanTecs nowck myseit
(BEAM FIND), npi kotopos mo6paese camatotcs. pn saxatim ua
pyixy READOUT BKTOSQIOTCH 1 OTKTIONAIOTCR GyKBenHO-midpossie
CHMBOTH B HHPOPMAIIHONHEIX MOTAX.
3. Obmacrs ycramoskn pasemos CAL, ncromssyeworo amk
KaTHGPOBKI LIYTIOB 1 PATbEMA 3A3eNIEHIIS.
4. Opraust ynpasnenis nepsoro Kanana:
Pasbewm CHI — sxomwoii passen l-oro kawam, ncnomssyessii s
HMCCTEZOBANNA TPOUGCCOB B OGHNMHOM PEKHME W A mOZadM
HANpESHNA 1A OTKIOHFIOMYIO CHCTEMy ocwwnrorpada mo ocn X mpi
noctpoer dmryp Jlnccaxy.
Pyaxa VOLTS/DIV (Bomwt/llenerne) — ynpasnenie nepexmiosarenes
ATTEHIOATOA,  CTYMEHNATO  MIMGHFIOUETO  BXOTHOE  HAPAKEHIE,
MacurTaGrbte KodXppumenTht M0 BepTHKATHHOM oc. [lpn HakaTmn Ha
pyixy VOLTS/DIV (pesint VARIABLE) sosmoro nasroe wvenenie
BeTMUMH  MIOGPAKEHHE MO  BEPTHKATGHOW OCH, Ge3  KamHOPOBKM
sacuraGroro  Kodpdmumenta, 4ro  yioGHo mpu  onpeenemim
AHTEnBHOCTH (GPOHTOB.
Pysxa POSITION — ynpasiesiite nepeseilienien fysa 1o BepTHATHHO
ocn.
Kuonka CHI - skmodennie n OTKmOteHie wioGpaxens mysa l-oro
Kanara.
Kuionka ADD — crokesme n3oGpaxeniii HCCTeAyeMEIX npotteccos 1-0ro i
2-0r0 Kasanos.
Kutonka DC/AC ~ seiGop siaa cxemst BX01a 1-0r0 Kanaa.
DC — orxpuiTsiii BXO7, Hepe3 KOTOuii HA ATTEHIOATOP MOKHO
TOZABATL CHIHAT TIOCTORHHOTO, NEPEMEHHOTO TOKOB, A TAKKE
TOCTORKHOrO TOKA ¢ MepeMenHoli cocTaBTAOmIEi;
> AC — akpumeiii BXOT, HCTOMBIyeMbli UIE  HCCTEROBAHMHE
TepeMenHOii COCTABTAIONIEH CHIHATA TOCTORHHOO TOKA (EXOTHOI
CHIHAT HA ATTEHIOATO MOAAETCA YePe3 KOTEHEATOp).
Kuonka GND — CTyKNT 178 paspsiBa uemn BXOTHOTO cHTHATA W
Ja3ENTCHIR BXOTHOTO YCHHTENS.
5. Opraust ynpasnenis BToporo Kanana:
Pasbewm CH2 — mxommoii passen 2-0ro Kawam, HCnomssyesbii s
HCCTEZOBANNA TPOUECCOB B OGHMHOM pEKHME T A MOZadM
HanpSHNS 1A OTKIOHFIOMYIO CHCTEMY ocwwrorpapa mo ocn Y mpi
noctpoer dmryp Jlnccaxy.
Haswavienie Opranos ynpasnenns 2-0r0 KauTa aHATOTHYHO OPraHas
ynpaBnenns 1-0r0 Kanat, 3 MCKTOMEHHEM TOTO, HTO BMECTO KHOMKi
ADD l-oro kamata Bo 2-om Kamate npucyrcrsyer kwomka INV,
TpeaAANeHHAs 2T HHBEPTHPOBANIIS H3OGPIKEHI 2-0T0 Kahaa.



[image: image13.png]6. Paznem EXT TRIG ~ sx0m0fi passes 174 NOAKTOMEHNS BHEIIEr0
HCTOMHIKA CHIXPOHHZALIN,

7. Opraust ynpasnenns ropusouTansHofi passeprxoii ocumorpaga:
Pysxa TIMEDIV (Bpews//lenenne) — ynpasfemue —CTynemsaroi
HMIMEHSHHEN MACHITAGHOTO KOM(QUUMENTA FOPHIOHTATHHON passeprii.
Tpw sawarin wa pysxy TIME/DIV (pexint A VARIABLE) soswosio
n7aBHOE H3MEHEHIE MaCHITaGHOTO Ko3(ihiIIeNTa Ge3 ero KaTHGpOBKH.
Pyaxa POSITION — coswectioe nepeweutene nsobpaxesmii asyx
KaHATOB 10 rOpHIOHTATSHOI OCH.

Kuionka FINE ~ BKTIOYIET 1 BLIKTIONAET PEANNM TOWHOTO MEPEMEIIEHHS
HIOGpAKEHHA MO TOPHIONTATHHON OCH. B TOYHOM DEKIME CBETHTHCE
3ertenbiii HHIKATOP, PACTIONOKERHIH CIPaBa O KHOTIKH.

Kuionka MAGX10 — pactarsaet mopaxese o ropisonrah s 10 pas.
Kuonka ALT/CHOP — (nootepenso/pephisicto) nepexmosarens ais
BHIGOpA PEIIMA OTOBPAKEHIS ABYX CHTHATOB.

8. Oprasst ynpasienis cuxpoumau;

Kutonka SOURCE — ctyi 117 8HGOpA TN HCTOHIKA CHHEXPOHM3ALINH.
Kionka COUPLE ~ CryuT 1% BHGOPa BHIA CXEMS! BXOTA CHPHATOB
cumxponmzat.

Ktonka TV — CHUXPOHH3ALIA 10 TETEBH3HORHOMY CHTHATY.

Kuionka SLOPE ~ caysut 118 BuiGopa passepTkn o dpouTy i cnazy
CHIXPOHHIHPYOUIETO HMTY.ThCa.

Pyska TRIG LEVEL ~ Cayswr Am4 YCTAHOBKM 3HAMEHNZ YPOBHE
HANPRKEHNS, C KOTOPOrO HAYHHASTCH CHHXPOHH3AINA, Bpatienite pyxu no
4acoBOi  CTPETKWM  NEpEMEm@eT  YPOBSMh  CHHXPOHMIAWN K
HOTIOKNTETHHOMY MKy CHIHATA 3aNyCKA, NPOTHE HacOBOF CTPETKH — K
otpimaTenbHOMY.

Miziarop READY — CHIEQTH3HpYeT BOSHHKHOBSHHE PEANMA OKMIAIE
CHEXOWMIAIINN, KOTZA O CBETHTCR CuMXpoWMsammn wer. B crywae
cuxpomzawm mnikarop READY  racher, a 3aropaercs muamkatop
TRIG'D.

9. Opraus: ynpasnenis pexiunans padots: ocusorpada:

Kuona A — oBsismsii pesinn. CHIHATH HE3ABHCHMS! YT OT APYTa.
Kuonka X-Y — peun niocrpoese dmryp Jlnccaxy.

10, Oprasst ynpasfenis pexuMans pasBepTRn:

Kuionka AUTO — asTovatiseckuii pexint.

Kitorka NORM — synui pesins.

Kuonka SGL/RST ~ o1soKpathsiii Benmii curnar,

B noaTsepAerne BHGPAHHONO PEAKMMA 3ArOPACTCH JeeHsIl MITKATOP,
‘pacnonoenHLii Hax COOTBETCTBYIOMIEH KHOMKOM.

11, Opramst ynpasfenns 1s nposexesus wsvepesuii manpsmxewuit i
'BPEMEHHBIX HHTEDBATIOB NPH NIOMOII KyPCOPOB:




[image: image14.png]Kuionka AV-AGOFF — CIyKuT 1% BKTIOYSHHS PEANMOB KyYPCOPHBIX
3MepeHiii HanpsAeHH 1 HHTEPBATOB BpeNEHH.

Kuonka TCK/C2 ~ 85i60p 01HOTO 113 18YX KyPCOPOB i 78YX KyPCopos
omHoBpeNerHo.

Pysxa FUNCTION — npeanasiiasiena 1% NEPEMEIIENIA OTHOTO W3 JBYX
KYPcopos ABYX Kypcopos oawospemeno. Todroe nepewetnieniie
oCymeCTBIRETCA MpH Bpateny pyuki, a rpy6oe cKaKkooGpasHoe mpi
EPHOTMNECKOM HAKATHN K 3Ty PYNIKY KAK Ha KHOMIKY.

Kuionka HOLDOFF — Ki1011xa BKTOMEH NS PEIMA YIEPRANE.

Tenepatop curnaion cneumabHoil Gopst Tuna SFG-2004

Tesepatop  curnatos  cneumameioii opv  SFG-2004  smiserca
(pYHKUMOHATHHEIN TCHEPATOPON, KOTOPGii BOCIPOHIBOANT BHCOKOACTOTHbE
curman ¢ seicokofi  paspemaiomeii crocoGHocTsio. Ieneparop  Moer
BOCHPOWIBOTHTS CTEAYIOUINE BIS BHXOTHBIX CHIHATOB: CHHYCOWIATHHBI,
npsMOyTotbHBl, Tpeyromsiii u TTIVKMOIL

On  Take MOKET BWPAGATHEATH HE  TONKO  KIACCHYECKHE
3HAKONIEPEMEHHbIE HAPSIAEHIIS CHHYCOIATHHON, IPMOYTOMsHOl, TPEYTOnbHOl
O, HO H HANSACHIS, MMEIOULIE IOCTOSHHYIO H EPEMEHHYIO COCTABIRIONIIE
yrasasibix opy.

J115 37070 B Hes IPEAYCMOTPeHa BOIMOKHOCT: A0BaBTeHHs K M0G0y 13
TPEX BILIOB NIEPEMEHHOTO HANPSIAEHIIS ILTH BINHTAHIS I3 HErO AOOTHHTENLHOT0
Hanpsikeis. B PesyIbTaTe och BPEMEHH NEPRMEHHOIO HANPACHIE CMEILALTCH
BBEPX I BHMI OTHOCHTETLHO HYIEBOTO 3HAYCHIS, KOTAQ AONOMHHTENLHOTO
"HOCTORHHOTO HANPSKEHIS HET.

Vea0Bus SKCITyaTAINN OCHHLIOrpada W MaccorabapTHEIe
XapaKTepuCTHKN renepatopa SFG-2004

(Mo 0 wacrpoex npiGopa

190...2508

Mirrasne npuBopa 48...52Tu

‘Bpess ycranosxit pagonero

3y, nocae axiouers MGy
peaia 'puopa

2025°C, naamocns 30...80%, arvocheprioe Aasienne

Pafioune yeaonts Pt

20...+55°C, maatiocts e Goace 85%, arnocdepios

Veaonns xpanen asrerne 70...107xlla

Cpox cayabut 6 et

Macca He Gozee 3.2xr (< axceccyapavu)

Tabapiriiie pasep 107x266x293s0





[image: image15.png]Texuuueckie xapaxtepuerisn ocumrorpada ACK-7042

Conporumienne narpyssn

Fe vence 500w

Tluanason sactor suxoanoro cariara

0,1Tu-dMu

Tipeteant AonycKkaesof abeomoTHON HOTpeMHOCTH,
craokn uactoris F

(210 F+ 0.0001T)

Jluanason ycranoski ocaabrenis BLXONOO CHrATS

04025 asyis crynensaut no 2025

JLTHTCALHOCTS GPOHTS H CPe3a NPAMOYTOASHOTD
CHIIATA TP NAKCHVATLHOM YPOBIE BHXORHOTO

He 6ozee 30nc

Tlwanason TIaBHORO peryHpoBaIR KO>pPHIEHTa
SANOTCHIS MTYACOR CHTHATA TPAMOYTOTLHOT
opyss

20...80% ¢ paspeueriest 1%
amanasone wactor 0, 1. 100KT

Tipeste:i A0NyCKaeMOf aBCOTOTHON HOTPEMHOCTH,
yeranonki xopdututenTa sanoaein nsn
urnana npavoyromnofi hopy

1%

HeammeiinocTs cHriiana TpeyroTanofi Gopyst

He Goee 2% b ananasore sactor
0,1T... 100K
He Gotee 5% b auanasore sactor
100sTw... IMF

Hasnasienie 0pranos yNpaB.ICHIs reHEPATOPA CHIMATOB CICHHATLHOG

Gopynt

Ha Goro 4 naoGpaena Tuuesas nanets reneparopa SFG-2004, ua kotopoii
NOKa3aHEI OPrambi  YNpanienis, COSAMHMTENbHBE pPasbeMsi M AHCIIeH,

oBoamasensie wnppavi.
Aucnnein

GmSTEK

010 4. Tlunenas naseas, renepatopa curnazos SFG-2004,





[image: image16.png]1. Knonka POWER — ynpassiesiie miasme.

2. WAVE — kmasimma BuGopa (OpMbl BHXOTHOTO CHTHATA reseparopa
(cycomnanusii, npRMOYTOTbHEI, TpeyroTbiL). Dopva BIXOHOrO
CHrHATA OTOGPAKAETCA Ha IMCIITEE MOCTE KAKIOTO HAKATHA Ha KiaBMuly
WAVE (v~ curman cusycommameoli dopwe, L - cnrmat
IPAMOYTOBHOI (OPMSL, " — CHIHAT TPeYTOTbHON (OpAL).

3. Knaswum, Wenomssyewsie 1% paGoTl B OTHOM M JBYX PERHMAX:
OCHOBHOM 1 JONOTHHTETHHOM. B OCHOBHOM peinMe 3Tiwi Kiasumamst
BBOTATCH 3HaveHIA YACTOT i KodmumenTa sanomienns nmymsca (K3H).
Jlns nepexona B JONOMHMTEThHb PEANM HATO HAKATH HA Kiasuty
SHIFT, oxpauenyio s cmii user. [Ipn 5ToM Ha ucniee 3aroputcs
miikatop SHIFT. B natsueiimiem 1715 paGoTsl B J0MOTHHTEMSHOM
pesiMe HATo moTb0BaThCR Hapny ¢ Knaswmeit SHIFT u apyrimm
KIGBHIIAMH, HAT KOTOPHINI CHHIM [BETOM, CIETaHE HATTHCH HA3BaHI
ONOTHHTE L HEIX KU, COOTBETCTBYIONINX ITHA KIQBHIAN.

B 7an 3 npuBeleHs JOMOTHHTETbHME (YHKIMH, BH3MBACMBE
noouepenssin Haxatien Ha knaswunt SHIFT 1 wipossie ¢ yxazanmsi
A HHM OTIOTHHTE L HBIMH DYHKLIHANI,

Ta6muma 3
KouGumanns wcam Benoworatenian fynsuns
SHIFTu 7 Buouaet pemn ycranossut so>iuera sanomenis myica
SHIFTu s Bicuouaer arremoatop na 20 25
SHIFT 9 Buuouaer pesnt TLUKMOT! curyana na suvone 7
SHIFT u MHz | Koppesaui npeauayuiero nenpasiabiio pseenioro suaveris

4. Knaswum seiG0pa_pasMepHoCTH 9ACTOTH MOCTE BBOTA €€ SHCIOBOTO
anasienns (MHz (MI'n), KHz (x'n), Hz/% (1'11%)).

Ilopadox 6600a 3nauenue uacmomsi: WCTOBOS HateHue — KiaBuMA
pasmeprocTi.

Knasima Hz/% uMeer JOnOmMMTEThHyo (YHKINO MOATBEpAIEHHS
yetanosnenis naserns K3U.

Topsdox ssoda snavenus K3 (puc. 6): SHIFT — 7 — wnciosoe
anasene 8 % — Hz/%.

5. Pyuxa ynpasnenis n1asnoro n3venenis sactotst i K3H.

6. Jlesan 1 npasas Knawun BHIGOPA HHCIOBOTO PAIPEAA B YCTAHOBTEHHOM
HIHCTIOBOM 3HASEHIN HACTOTHI, HCTIOTH3YEMSIE 1% KOPPEKIIHI BBEIEHHOrO
anatienns wactots Tocte nakaTs Ha Tesyio (Mpasyio) Knaswuy, a 3atex
€€ OTNYCKAHHA HAHHAST MHTATH WHCTO B OTHOM W3 HHCIOBHIX PAIPAIOB.
TI0BOPOTOM Py YIPABIEHIS MABHEIN H3VEHEHHEM HACTOTSI (5) MOKHO
1171aBHO WIMEHNTS, partee BRETEHHOE 3HaterHE HacTOTh 1 K3U.



[image: image17.png]Hopsdox uswenenus snavenus K3 (puc. 6): SHIFT — 7 — npasas
Kupmna  BuGopa papaios (6) — pydKa ynpasTemns miasuen
n3Menenen HacToTH (5).

7. Ocrosroii BuxomHoli Koakenamsikiit passes (OUTPUT) npw paGote 1a
Harpy3Ky ¢ conporHBeRHe He Mere 50 O,

8. Koakcwamsuiit passem TTLICMOS (TTIUKMOIN). B pexive TTI ¢
HETO CHIMAETCH CHIHAT B BILIE OTHONOTAPHBIX TIPAMOYTOTBHEX HMIYTEC0B
avmanTyzoii +5B. B pexive KMOII ¢ nero camvaiores curnan s snie
OTHOMOAPHEIX MPAMOYTOTBHEIX HMIYTBCOB AMITHTYI0H, KOTOPYIO MOKHO
w3mennTs o1 =SB 10 +15B.

9. Pyuxa (AMPL) n7asroro ynpasfiesits avnmiTy 10it cHrHATOB (TOT5K0 e B
pesuve TTJI) npw ee spamennn B1es0 win supaso. Ipu sermsrnamm
3TOii pyKH Ha Ceb# NPONCXOTNT OCTABIEHHE CHIHATA ATTEHIOATOPOM Ha
2016,

10.Pysxa (OFFSET) ynpasienus pexiuMos npeoGpasoBais Mepesentioro
BHIXOTHOTO HANDFKEHHS TCHEPATODA B TOCTOSHHOE C NEPEMEHHON
cocrapnsoneli. Jl1n BKTOEHNE PeKNMA MPeoGpasOBaNI HEOGXOTHMO
noTAHYTH pysKy Ha Ce6s.

11.lepexmosarens (TTL/CMOS) curianos a1 ynpasnesis TTI1 s KMOIT
snkpocxenann. Jlns sitosenns pexina TTJ va ssixoe (8) resepatopa
HMEpEKTIONATE s OCTABHTE B YTONMIEHHOM BHIE M HAKATH MOOMEPETHO
xnasnum SHIFT 9. Jlus yeranoskn pexiva KMOIL ra seixoze (8)
renepaTopa NOTAHYT, YKy Ha ce6® u ee Bpameniem sactponts KMOI
CoBMECTI B YpOBEHS BHIXOTHOTO Crana +5...+15B.

Teniepatop curnanon  cremnazsioii opys SFG-2004  oroBpaact
cooBiuienis 05 OWMGKAX HA ANCICE UPH REOAC HEKOPPCKTHBIX 3HAMCHI.
Bhizapaesbie cOOGLISHIS H IPHWHHbI BO3HIKHOBEHIS NPHBEALHA! B Ta0x. 4.

TaGmua 4
CooBuentie 06
oumie Ipisiss so3wiKHOBHIS OuIGR
(k03 coobuernns)
FiEqeEn TaCTOTa CHIIELION Ity CORARTLHOR it HPAMOYFOTMION GOpNLL

naxozes sie rpamin onyerivoro auanasona (0,11 ~ AMIn)

Uacrora cHritata TpeyrOTLHON GOpAL HAXOIHTLCS BHE TP

FEGER | sonyermoro ananason (0,17~ 4MT')

Duty-Errl ‘opya curiana e npaoyroTLIEA

ey | SacToms curiam mpmoyrosuon Gopas TeNoRTeR e SrarT
Dey-Em | iru-amra

"Koo(pipuiieitT 3a07HEHIR Y 5Ca HaXORNTLCS BHE Tpan
Duty-Err3 onyernoro awanasona (20% — 80% npu uanasore wactor 0, 11—
100T)





[image: image18.png]PaGosee sataune

TMoarotosis 0GopyoBasiie & pagore.

2. OupexemTh aMIAMTYZy M HACTOTY CHIHATOB CHHYCOWZATSHON (OpML,
IPRMOYTOGHOI (OPMSL  TPeyrOBHOi OpMEL

3. MaMepiTh NapAMeTphl CHIHATOB UM BECICHMH B HErO NOCTOSHHOI

cocrapsoueit.
Jlis curmanos cuycommansHoi (OPMI, NPEMOYTOTBHOI (opMEl W
‘TpeyromsHoii hopuii, L1 BCEX BIAOS CHIHATOB MOTYHHTh ABYXIOTAPHBE
CHIHATH, CMUIEHHBIE B NOTOANTENHYIO i OTPHIATENbHYIO I0CKOCTH, 1
OHONOIAPHBIE HOTOANTE b HA I OTPHUATE b HbLT.

4. Oupezemite  AmMTeTsHOCTH  (POMTA,  ATHTETLHOCTH  MMIYThCZ,
JUTHTeTLHOCTS CPe3d, AMITHTYAY MMIYIIsCa, AMITHTYAY BHOpOCA CHrHATa
npRMOYTOBHOI (ops.

5. OupexemHTL HeHEliHOCTh CHIHATA TPEYTOBHON (OPALL.

Jl19 HapacTaiolieli 4ACTH TPEYTOTLHONO CHIHATA A% HEHCTHBX HOMEPOR
Gpuraz, cataioteli HaCTH TPEYTOTLHOTO CHIHATA JUT HETHBIX HOMEPOB
Gpuraz.

6. Onpeaemms ATeabHOCTI BpoNTa, MMnytbca 1 cpesa TTJI curvata.

Merommeckie yazanns
Hoozomoaxa obopydosanus K pasome

1. Toakmounts waMepnTeTbube Kabemn K ocuwiorpagy 1 reseparopy
curnanos crennasioit Gopyst (ICCD).

2. OTKTOWHTS ATTEHIOATOP HIMEPHTETLHOrO KaBens ocummTorpaca, nepesers
o3y KB MepeKTiouaTe s B NoTOKeHHe 1X.

3. Yeranosns ammmvatsHoe nasenie avnmTyast cursana [CCO (pyxa

AMPL 5 nonoserie MIN).

TMposeputs, uroGst sce pydxn ['CCO  maxomwmics B yromreHos

nonowex.

Toaxmossrs npGopst K ceti miranis 2208,

BKITOUHTE TYMGEp POETOK.

Kuonxavus POWER skmiosnts npuGops.

Ecan 1a 3Kpane ocuuiIorpaga He OTOGPAKASTCH Ty, HAKATHEM Ha PYHKY

INTEN onpeemire Mecto maxomaenns curnara. C HOMObIO pyde

POSITION, cootsercTayioutero Kasana 1 rOpH3OHTATBHON passeprxi,

HEpeMECTHTE CHIHAT B BITHMYIO 057ACTS IKpaNa.

9. Hactpouts spKocts 3kpatia ocuinorpaga pyixoit INTEN.

10.HacTpoNTS APKOCTH CHMBOTOB B HH(OPMALHORHEX MOTAX ocumTOrpaca
pysxoii READOUT.

11.Hactponts dokye nysa npn novouw py«xin FOCUS.

12.EcTi HEOGXOMMO HACTPONTS NOZCBETKY MacwTabHofi ceTk pysKoii
SCALE.

=

R



[image: image19.png]13.Yeranosis, 3uateine Macurraoro koxpuuenTa 10 BepTHKATLHOI OCH
5 B/zen, Ha HinkHes MHGOPMALKOHHOM 101 K 103, .. OTO ...3arOpHTCH
cunigon 5V.

14.Tlepesectirts pysoii POSITION iy na cepesiny 3kpasia ocunorpada.

Onpeoenenue asmaumyow u wacmomn cuznara

1. C novomsio  kuomkin  WAVE  (puc. nos. ..) ycrawosnts
cuycomTaTbyio opMy BbIXOTHOTO ChrHana rewepatopa. Ha skpase
fomKeH JaropeTsos uak “ciyc” (~).

2. Veranosus wactory curnana 10 xl'u. [lns 3toro ssecrn snasene 10 ¢
HOMOIbI0 KnaBHI BB FHaseHIiH (pHC. ) noxTBEpINTS BEOT
naxatnen xasnn ez KHz (pic.

3. Homepriyrs pyixy yrpasaers avmnryasn AMPL (prc. .. 103,
Gombuoii yron oTHocHTesHO nonokenns MIN 10 wacosoii crpenke.

4. Coemmmh Bhixozusie mymst ICCD ¢ BEXOTHBMM mynavs 100 Kanana
ocuIOrpaa TaK, 4TOGH KOPNYC OIHOTO NpMGOpA GhT COETMHEH C
KoprycoM Apyroro mpuGopa.

5. C nowounsto kuonkn DC/AC ocummorpada (puc. ... mos. ...), l-oro
Kanaa, BHIGPATS PEKINM OTKPHITOrO BX0a Kanana DC (nos. ... doTo. ...).

6. Ecmn curman we CHEXOMWSWpOBaH (WIOGpaXKEHie CHIHATA Ha 3Kpaie
ocwOrpaa He CTAGHILHO), ATA €0 CTAGHTH3AUNM HEKMHTE KHOTKY

) na e

AUTO (pic. ... m03. ...), MOCTE HAKATHA JAropaCTC MHTKATOP, 3aTent
xuonkoii SOURCE  (pc. no3. ..), BuGpats B Kauecrse
CHEXpOHMIHpYFotIEro — BXOaHof crrat 1-0ro Kanana (CH1), npi 31om Ha
BepXHeM HHPOPMAIIONHON T0Te Ha 1103, ... (IOTO .. JATOPHTCH CHMBOT

CHI, u spamermen perynsropa TRIG LEVEL (pic. ... nos. ...) sreso,
WIN BNpAEO 70 TeX moOp, NOKA MIOGPAKEHHE CHTHATA WA Kpae
ocorpaga He 3acTabuIpyeTCE.

7. Hamatwew na xuonky GND, NpOBEpHTS B KaKOM MecTe Ha dKpane,
HAXOTMTHCA HYTEBOS MOTOKEHHE 7y4a, W ECTH OH CMEUIEH OT CepeamHbl
axpana, To pysxoii POSITION nepevectiTs 1ys » uenTp 3xpasia, nocre
wero maxatiem ma kwonky GND OTKTOWHTH BXOR  yoHTHTEn®
ocuorpaga or e,

8. Pyaxoii VOLTS/DIV (pc. ... nos. ..), l-0ro xawama, ycranosuts
3natenite MacwTaGHOro KodpdmumenTa N0 BepTUKATHHOM OCH TaKiM,
WTOB! CHIHAT OT MHKA 710 KA 3AIMMAT He MeHee 3 1 e Goree 4 K1eToK.

9. Pysxoii TIME/DIV (phc. ... 103, ...) YCTaHOBHTS 3Hasentte acurraGHoro
KopumienTa N0  rOPUIOHTATHHON OCH TAKMM OGpalOM, 4TOGH
WioGpakeHie Ha dKpawe ocuwwTOrpada 3EHUMATO MOTTOPA MEpHOTA
curnana. 3anucars suatenne MaCUITAGHOO KodhduumenTa 103, .. hoTO.

10. OnpeseniTs aumANTYAs CHIHATA, MPH NOMOU KYPCOPOB, AT Hero
namnas va kHonky AV-At-OFF (puc. ... nos. ...), suGepire pexint AV




[image: image20.png](no3. ... doro. Ha skpase ocumiiorpada oroSpasmcs asa
ropusonTansisx Kypeopa V-C1 i V-C2. 3uasenite passocti nanpsiseniii
Mexay Kypcopawm AV oToSpasiThca B fesoii wacTi muopManmOnHOro
nons ocumorpacha.

11.Caenars, axtushbi nepssii kypeop namatuen kuomkn TCK/C2, cresa
Kypeopa V-C1 nOSBHTHCS CHMB0T “—", 0603HA4A%, 4TO ITOT KYPCOP MOKHO
nepevemars.

12.Tlosoporoy  pysxi FUNCTION. Tozsectn kypeop V-Cl & Toske
navepenis.

13. Ananorisso npozenaiiTe 1 o BTOPLIM KyPCOPOM.

143amucars nokasanns swasennii avnmiTya cursana. Cotorpaguposars
axpan ocuworpaga.

15.0npenenTs HaCTOTY H NEPHOA CHIHATA, MPH NIOMOUIH KYPCOPOB, 15 Hero
naKias wa kHonky AV-At-OFF (puc. ... 103, ...), suibepute et At.
Ha 3pasie ocunnorpada oTo6passTcs Asa sepTKaTsibX Kypeopa H-Cl 1t
H-C2. 3uaeris BpeMEHHOTO MHTEPRATA MeAY KypCOpawit At i suavienite
wacToTh  MeAy kypcopawm /At oroGpasiThcs B emoil sacti
HopyaumonHOro oA octOrpacha.

16.Caenats, axTupib nepebiii Kypeop Hamatien kuonkn TCK/C2, wan
Kypeopor H-Cl nosemtscs civson “I, ofossatas, 4To 31T Kypeop
AMOKHO HepeveIaTs,

17.Tlosopoton  pysxin FUNCTION. Tomsecrn xypcop H-Cl & Touke
aveperits.

18. Ananorissso npozenalite i co BTOPLIM KyPCOpOM.

19.3anicars noxasaiis Iasennii IEPHOTA 1 HACTOTH CHIHATA, H NPOBEPHTE
HX  COOTRETCTBHE C YCTAHORIGHHMMH A TEHEPATOPE  CHIHAIOR.
Cipororpadpmposars 3xpan ocuorpaca.

20.0npesenuTh cpeaee 1 AeHCTEYIOIEE IMAMSHNA CHTHATA 33 EPHOT 1t
nonymephox (zoma).

Havepenue napamempos cuznana npu ssedenuu & nezo nocmosunoi

cocmasaniouein

1. OmpeZenHTs MOCTORHHOIO CMENERHA CHIHATA, PH MOMOLIH KYPCOPOB, U1
wero namvas Ha konxy AV-At-OFF (pic. ... nios. ...), suiGepure pexin
AV. Ha 3kpatie ocunniorpaga 0TOGPasATCA 182 FOPHIOHTATHHBIX KYPCopa
V-Cl u V-C2. 3uasiennie pasuocTn manpsxennii Mexay Kypcopawm AV
OTOGpAsNTECA B MEBOf YACTH HHGOPMAIIHORHOTO MO OCIHTOrpaga.

2. Crenats axrumbv nepssiii kypeop maxatien kwonxi TCK/C2, cresa
Kypcopa V-C1 nOsBHTECE CHB0T “—, 0B03HA%A, 4TO ITOT KYPCOP MOKHO
nepeemats.

3. Tlosoporom pyski FUNCTION. Tlomsecrn xypeop V-Cl & Touxe
wamepenns. ToasenTe kypeop V-C1 K MOTOANTEbHOMY iKY CHIHATA.




[image: image21.png]4. C nowoussto xkuonkn DC/AC ocumnorpada (puc. ... nos. ...), l-oro
Kanana, BHIGPATS PEIM OTKPHITOrO BX0A Kanata DC (1o, .. oto. ...).

5. Haxarwew na xnomky GND, NpOBEpHTS B KAKOM MecTe Ha dKpane,
HEXOTNTHCR HYTEROS MOTOKERHME 1-0TO Tywa, 1 €CTH OH CMeMIeH OT
cepennnbt 3kpana, To pysxoii POSITION nepesectus nys B nestp
xpana.

6. CoeamsNTh BHXOTHHIE MM, COSTMHERHI C NEHTPATBHON KITOH Kabens,
2-0r0 KaaNA ¥ YT THA CKPOKOTHIA 2-0r0 KaHATA MEATY COBOI.

7. BrmownTs pazseprky 2-0ro nysa, naxas wa kHonky CH2, i cosMecTHTs ¢
nomompio pysxit POSITION ¢ nonoesen 1-0r0 ysa.

8. Hamarnen na kronky GND OTKTOMHTS BXOT yowmTens 1-oro kawana
ocorpaga or en.

9. Jl1 yCTaHOBKH MOCTORKHOTO Cvemmenis noTsHyTs pysky OFFSET (puc.

. ...) Ha CeR 117 BRIONEHIR PEXINA NPE0GpAI0BaRIA.

10.Tosepuyrs pysxy OFFSET no wacosoit wn npows 4acosoit crpenkn 1a
HeBOTLWNON  YTOT  ATA  YCTAHOBKHM  CMEUIGHNR  COOTBETCTBEHHO
HOTIOKHTENLHOTO W OTPHUATENLHOTO, TaK STOGH CHIHAT HE BHIXOTNT 32
npesent BuTMON 0BACTH 3Kpana.

11.Crienars, aktusib BTOpOii Kypeop mamarwen womkin TCK/C2, cresa
Kypcopa V-C2 NORBHTECE CHMB0T “—", 0B03HA%A, 4T0 3TOT KyYPCOP MOKHO
nepevemats.

12.1osoporon pyssin FUNCTION.  Tlomsecti kypcop V-C2 & Touxe
wavepenns.  [lozsemmre  kypcop V-C2 K HOBOMY  motoemiio
TOTIOKHTETHHOTO MitKa CHrtaTa.

13.3anmcaTs noKa3aHE 3HAYEHHS MOCTORKHOTO CMEMIEHH CHIHATA.

14.3anmcary noxasawns 3watennii avnmTyn cursana, Cotorpaduposats
aKpan ocuOrpada.

15.0npenenms cpeee  AeficTaylomlee HAEHNA CHTHATA 33 MEPHOT 1
nonymephox (zoma).

16.0TK 0TS peiy u3MEpens HaKaTHEM Ha KHOMKY AV-At-OFF (pic. ...
103, ...) ocunnnorpacha.

17.0kmotnTs pexun pesina npeodpazosanins [CCD.

Onpeoenenue oaumensnocmu ppouma, daumensnocmu wvnyea,
Omumesnocmu cpesa, aunUMYOM UNNYABCa, QURAUMYON 6WIGPOCA CunaTa
npastoyzobnoi hopunt

1. C nowousio komkin WAVE (pic. ... 103, 2) yCTaHOBHTS TPAMOYTOTsHYI0
opyy Beix07HOTO cHrHana rewepatopa. Ha akpae 10mKen 3aroperscs
3nak “weanp” (L).

2. Yerawosnts wactory curwara paswoii 500 xlu. g storo ssemire
anatienie 500 ¢ NONOULIO KiaBHuI BBOTA 3Haterwii (pHC. .. 03, ...) 1
nozTsepaTe BEOX HaaTHeM Knasn exumin KHz (prc. ... 103,




[image: image22.png]3. Baectu K3M 65%, ans 3toro npoussectn naxatne SHIFT — 7 — na
3kpate reniepatopa saropurcs mimatop “DUTY” — 65 % — Hz/%.

4. Pysxoiit VOLTS/DIV (puc. ... nos. ...), 1-0r0 kawana, yerauosirs
aiaterme MacuITaGHOro KoaduuenTa 10 BepTIKATLHOH 0cu 2 B/er.

5. Pysxoii TIME/DIV (pic. ... 103. ...) YCTaHOBNTS 3HaHEHIE MACUITAGHOTO
Kko3puUMEHTa MO TOPHIOHTATBHOM OCH TaKiM OGpalON, TOGH
nioOpaenie Ha SKkpame OCULTOTpa(a AHNMATO MOITOPA MEPHOAa
curnana, 3anicats, uaterie MaCWITAGHOro Kod(pipuuienTa 103, ... oro.

6. Hasars na xionky GND i nepesectiTs Hy:esoe nonoxenne 1-oro 1ysa
Ha o 0% wacurraGroli cetki dkpana ocuiLiorpada, TP moMOUIE
pysxoii POSITION.

7. CosstectiTs ¢ novousio pysxi POSITION 2-0fi ays ¢ nonosenies 1-oro
aysa.

8. Hasatnes na xnonky GND OTKTIOSHTS BXOA yenwmrens 1-oro kanara
ocuorpaga ot ewi.

9. Tonysnts ozuonOMsPHLI NOTOKHTENsHEH CHTHAL, ATA 9Ero NOTAHYTH
pysxy OFFSET (puc. .. nos. ...) Ha ces 415 BRTOSeHHS perma
peoBpaIOBANS  NOBEPHYTH MO Hacosoli CTPEIKe, Tak HTOGH HIKHFS
0K CHTIHATA IPAMOYTOALHOI (POPMBI COBNIATA C HYTEBHA NONOKEHHEM.

10.Tlosepiyrs pysxy ynpasnenns avnryzoli AMPL renepatopa (pic.
no3. ..) A0 comveweis Bepxieli NOTOMKH CHIHATA NPAMOYTOTbHOF
‘popatat ¢ mumneit 100% MacurraGhoii ceTkis skpasa ocumTOrpada..

21.Tpu 1eobxoamvoCTH n0BTOPHTS 1. 7.8.

11.Pysxoit TIME/DIV (pic. ... 103. ...) YCTAHOBHTS 3Ha4elHe MACUITaGHOrO
KoaduuenTa 1o ropizonTaTERON 0cH 500 He/en.

12.C novouwio konkn SLOPE (puc. ... nos. ...) BsiGpars 3anyck mo
nonoHTebHOMY $POHTY CHrHaTa.

13.PacrionoinTe CHrtan, TakHM OGPAI0N, 4TOGH NPOUE GHLT0 ONPEAETHTS
HeoGxozuMsIe napaverpsi (o [1] c1p. 3 pic. 1).

14.00peenTh ATITENSHOCTH (POHTA 1 HMIYAGCA CHHATA HPH NOMOLI
Kypeopos.

153amicars nokazamns suadeili ATHTETHHOCTH (BPOHTA M MMIyTsCR
curnana. CoTorpapiposats sxpait ocuiorpaga.

16.C novousio xionkn SLOPE (pic.
orpuatensHoMy dponTy Crtiana.

17.00peAeIHTS ATHTEIBHOCTS CPE3a CHIHATA 1P TIOMOL KYPCOPOB.

I83amicath  nOKaaHMe  3MAMeHHR  ATHTETLHOCTH  Cpe:  CHIHATA.
Cipororpaduposats, 3xpai ocutorpata.

19.0TkmONHTE Pein H3MepeHis HaKATHEM Ha KoKy AV-A-OFF (pic. ...
103, 9).

20.Pysakoii TIME/DIV (pic. ... 103, ...) YCTAHOBHTS 3HaYSHIE MACUITAGHOTO
Kkoa(uUMeHTa MO TOPHIOHTATBHON OCH TAKWM OBPalOM, TOGH

103, ...) mubepiTe sanyck mo





[image: image23.png]naoBpakenne Ba aKpaHe ocunLIOrpaba WWNNATO NOTTOPA NEPHOAA
curara, 3amicars uatenie MACWTAOHOTO KOXpQHIICHTS 103, ... (oTo.

22.Ecnu curnan me cumxpouMsuposan (ioGpaAeHiue cHrHata Ha Kpae
ocunorpaga He CTaGiUIbHO), 1% €r0 CTABHTHIAUMN HAKMHTE KHOIKY
AUTO (pic. ... 103. ...), N0CTe HAKATHA JArOPAETCA MATMKATOP, TN
xuonkoii SOURCE  (puc. nos. ..), subpats B xasecrae
cHiXpORHIHpPYIONLero — BxoaHoli curtan 1-0ro kanara (CHI), npi 3Tox 1a
BepXHEM HH(OPMAHORHOM m0Te Ha 103, ... (OTO ... JArOPHTCA CHMBOT
CHI, u spameniex perynstopa TRIG LEVEL (puc. ... nos. ...) aneso,
WU BNPARO O Tex NOp, noka mioGpaKeHHE CHIHATA Ha dKpaue
ocunorpaga ne sactaGimsnpyercs.

23.0npexenith K3H i CKBAHOCTS CHIHATA TIPH NOMOULI KYPCOPOB.

243anucath nokazawns wasenns nepuoza. Ciororpaguposars 3xpai
ocunorpaga.

21.0TkmoNHTS pekin H3MEperIS HaKATHEM Ha KHONKY AV-At-OFF (pic.
o3,

22.Onpexemis ckpamocts curiana (1o [1] crp. 2 puc. 2) i nposepHTs e
cootaercraie saeenHoMy uaserio K31 na [CCD.

Onpedenenue neauneinocmu cuznana mpeyzoavnoi opyst

1. C novousio xisonkn WAVE (puC. .. 1103, ...) YCTaHOBHTS TPEYTOTBHYIO
opwy BeIX0THOTO CrHana resepatopa. Ha 3kpase 10mKeH 3aropeThck
3nak “TpeyrombHK” (V).

2. Yerawosuts wactory curwana paswoit 100 xlu. g storo ssemire
anatienie 100 ¢ NONOULIO KiaBHun BBOTA 3Hatermii (pHC. .. 03, ...) B
nozTBEpAITE BEON HaaTHEM KaBnm eTuni KHZ (pic,

3. Pyaxoit. VOLTS/DIV (pc. ... mos. ...), l-oro kawama, ycramosuts
anatieniie MaciTaHoro Ko3puienTa o BepTHKATsHO ocw | B/zen.

4. Pyuxoit TIME/DIV (prc. ... 103, ...) ycTanosiTs, 3uatesme vacurraoro
Ko3piputenTa o ropusonTaTsHON ocH 10 MKc/ €N,

5. Tlosopotow pyskin ynpasneins awnnTyzoii AMPL resepatopa (puc.
03, ...), YCTAHOBHTS AMITHTYIy BHXOTHOTO CHTHATA pasHofi wecTit
AenemaM ocuIOrpatha o BepTHKATI.

6. C nowomsio xnonkn SLOPE (puc. ... nos. 6) sebars anycx mo
HOTOKHTEHOMY (POHTY CHIHATA,

7. HemmwelivocTs curnana TpeyronbHoii (opMs HeoSXomMO OnpeneTS
cpaswermen koopaumaT mo ocw Y wapactanoweii (cnatatoueii) wacti
TpeyTOTHHOTO CHPHATA C KoOpAMHATHOI NpAMOM, mpoXomsuiel wepes
miKOBbie TOKM Curmana. B AauHOM Crywae KoOpAMHATHON CeTKOM
sEIReTCR wKata  ocwwiorpaa, Koopamatawn X - nOKaaHiE
Bpeventioro wapkepa F, Koopaumatawm mo oo Y — nokasamis
aMnaTyAHOrO Mapkepa V.

. nos.





[image: image24.png]8. Cdotorpagmporats axpan ocunorpaa.

9. C NOMOLIBIO KYPCOPOB OCILIIONPa(a ONPEAETHTS HAUEHIS AMITHTY L 1
‘BpeMelii B IHKOBHIX TOKAX CHrHaTa (cM. pic. 1).

Puc. 1

10.Crasrs nokasasme AV it At n 3anecti 8 Taga. 1.

Tabmuua |

e o Pl A T Heanneiinocts K%

Tiiosoe anaverne | =0

5 5 B Y R Y

10
Tinwosoe auaveme | 1= | V7

11.Peums cucTemy u3 8yX ypassesmit
o=t
Wo=a
M iectn snasterns “A” 5 Tabn. 1.
12.Ha napacratouteii (cnazaiomeii) 4acTi TPEYTOTHHOO CHrtATa BHIGHpATS 5-
10 pasHoyzaTewssiX TOMEK H C NOMONO Kypcopos ocumitorpata
ONPEAETHTS 3HAYEHIA ANIITHTY I 1 BPEMEHH STHX TOMEK i MOTyHeHHBE
anatenns srectn B Tadn. 1. [Ipw W3vepeHnsx o u3 Kypcopos scerza
HACTPAMBAIOT HA OTpHUATETBHBi (MOTOKHTENbHBI) MK CHTHATA TpH




[image: image25.png]HIMEPEHITH AMILTHTYIbI, i HA HAYATO HAPACTAHS (CIAZAHIS) CHIHATA TIPH
rE——

13.0loce 3amecenis Boex HavepeHuii B TABAHIY HEOBXOAUMO ONPEACTHTS
AMILIHTYy CHIHATA 1O ypaBHEHHIO U,=A-f, i nonyuennsie 3uasenns U
3anecty B Tabn. 1.

14.0npeAeniTE HETMHEIHOCT, CHIHATA TPEYTOALHOI (OPMEI B NPOUEHTAX B
KaxKI0ii TOUKe, IPH NOMOII (OPMYTEL:

k=LY o

=l
Ilonyuennsie 3nauenns BrecTH B Ta6m. 1.

15.Pe3syIbTaT HeMHEHHOCTH CHTHATA TPEYTOMBHON (OPMEI He AOmKeH
npesbiats 2%,

Onpedenenue oaumensnocmu ppouma, wwnynea u cpesa TT/I cuznara

1. TepexmosnTs u3vepuTenbHbii Kases [CC® ¢ BHXOHORO KOAKCHATBHOTO
pasbesa OUTPUT (pic. ... 1103, ...) Ha BHXOTHOM KoAKCHATsHbI pasbent
TTL (prc. ... nos. ...)

2. Veranosurs pesint TTIVKMOII, 115 370ro npowssecti nawatne SHIFT
9 — na 3xpane resepatopa saroputes unamKarop “TTL".

3. Yerawosums wactory curwana paswoit 100 xlm. [l storo ssemire
anatienvie 100 ¢ nOMONLIO KiaBHuI BBOA 3uasenHii (pic. . )u
nozTepaTe BROX HaKaTHeM Kasnum e KHz (pic. ... 1o

4. Onpenemus u 3amncats 3uasenns napaverpos TTJI curnana: avnmryay,
K3, CKBaKHOCTS, BPEMS HAPACTAHIA, BPEMF CrIATa CHIHATA.

nos.

KOHTpO.IbHEIE BONPOCH!

1. KakuMu peryisTopasii perylupyercs pasuMep M30GDaKeHus Ha SKpaHe
ocuI0rpagia 10 BepTHKATLHOI I FOPHIOHTATHOH passepTKaM?

2. Kakiy 06pasoM OCTaHOBNTH Geryllee M30paeniie CHrian ua dKpae

30T?

Kaxans 06pason iaMepsercs BpeMenHofi HiTepBat ocumorpagos?

Kakis 06pason iamepsercs sactora ocumiorpados?

Kakis 06pason H3MEpSETCs aMILTATYAa CHIATa ocuHTOrpagon?

Kak choxycnposats pasMbITsii Curtian 1a 3xpaie ocuiiorpaga?

Kakis 06pason 0c1aGHTh cHrian noAasaeaiii Ha BX01 ocunorpada?

Kakiy 0GPa3OM  aCUIHPHTE AMANason passeprxi ocwwriorpaga mo

ropizonTaan?

9. Kakite BIB! CHPHATIOB NO3BOJISET NONYHHTH HA CBOHX BEIXOAAX TEHEPATOP
curnazon?

10. 117 ero C1ys&HT aTTCHIOATOP HIMEPHTEABHAIX KaGeneii ocunorpaga?

11.Kakinm o6pazom seiGpaetcs sia Beixonoro curnan [CCO?

12.Kak BBecTH 3HateRHE HACTOTHI CHItATa paskoe 350,5 kI'u?

R




[image: image26.png]13,15 wero eyt knasuma SHIFT renepatopa curnazios?

14.Kokos  MaKCHMatsisili YPOBEHS NOCTOSHHOTO CMEUIEHIS TeHEPATOpa
CHrHAToB CrieUMaTBRON (HOpMBE?

15.110 kaxofi (popAyZIe ONPEACIAETCS CKBAKHOCTS IPAMOYTOTLHOO CHrHana?

16.T1o kaxoii opiyzie onpeneseTes KodpuueHT anoHeHis nyTaca?

17000 xaxoli (opuyne onpexensercs cpeaee 3Hasehie CHHATa oGO
opaei?

18.11o xaxoii diopyyze onpeenseTes AeficTayioiiee HaseHHE CHIHATa M0G0
opaai?

19.Kaki\it napaveTpayi XapaKTepH3yeTCs pearbibiii CHIHAT IPAMOYTOTHOl
popatat (i306paziTs picyHo)?

203anncats pamomenne B pia Dypse cumycomAaTeeli curian ¢
TIOCTORHHBIM CMeleHHEN.

21 3anncars pasnokenite b piz Dyphe CHIHATA IPRMOYTOTsHOT OPMSL

22.3anncats pasnoenite B pia DYphe CHIHATA TPeYTOTLHOI (opiE

Crmcox mrepatypht

1. Tanasos JLII. YueGro-verommeckoe nocobie mo Kypcy «3meKTpomibie
yetpoiictsa netatenbhbix annapatosy (paszatounstii vatepuan). M.: Msz-
50 M3, 1996.

2. Beccoro JLA. Teoperireckiie ocHOBS! 3TeKTpOTEXHHKi: DTEKTpHHECKiE
e, YHEBHIK 17A CTYIEHTOB 3MEKTPOTEXHIMECKIIX, IHEPIETHHECKHX I
MPHGOPOCTPONTENBHAIX  CrieumaTsHOCTeli By308.~T-e M31-M.: Buicmax
wkona, 1978




Лабораторная работа №2
Исследование характеристик фотоэлектрических датчиков 
1. Цель и задачи работы

Изучение характеристик фотоэлектрических датчиков и работы фотореле.
2. Основные теоретические положения

Принцип действия фотодиода 
Фотоприемники (ФП) – оптоэлектронный прибор для преобразования

энергии оптического излучения в электрическую энергию.
Принцип действия ФП основан на внутреннем фотоэффекте в полупроводнике. Внутренний фотоэффект это эффект увеличения проводимости полупроводника при воздействий электромагнитного (оптического) излучения за счет образования дополнительных свободных носителей заряда. Существует две разновидности проявления внутреннего фотоэффекта - возникновение фотопроводимости в однородных образцах полупроводников и фотогальванического эффекта в неоднородных .

Энергия фотона передается электронам валентной зоны с переводом их в зону проводимости (фотопроводимости) при условии, что энергия фотона больше ширины запрещенной зоны
[image: image27.png]hv 2 & &y,
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где ξс ξv- энергетические уровни дна зоны проводимости и потолка валентной зоны , соответственно; h - постоянная Планка.

Фотоэффект возможен только при воздействии оптического излучения с длиной волны, меньшей граничной длины волны
[image: image28.png]Ap=hc/(sc-e) = 1,24/ Ae ,




где Δε - ичрина запрещенной зоны [эВ]; с - скорость света. Максимум чувствительности полупроводника находится вблизи λrp, так как при уменьшении длины волны увеличивается поглощение и уменьшается проникновение излучения в полупроводник. Из-за этого у всех полупроводников селективная по длине волны чувствительность: кремний - Ягр = 1,1 мкм; германий - λrp = 1,8 мкм; арсенид галия - λrp = 0,9 мкм; сернистый кадмий - λrp = 0,7 мкм; селенистый кадмий - λrp = 0,8 мкм.

Фотодиоды выполняются в виде пластинки полупроводника, разделенной на две области с двумя примесями с различными типами проводимости - п и р. Пограничную область называют р-n переходом. К внешним областям полупроводника присоединены контакты для связи с внешней электрической цепью (см.рис. 1). При отсутствии облучения, при рабочей температуре каждая примесь содержит:

♦ основные подвижные носители, образованные в подавляющем большинстве термическим возбуждением атомов примесей;

♦ неосновные подвижные носители, образованные термическим возбуждением атомов собственного полупроводника, причем неосновных носителей много меньше, чем основных;

♦ неподвижные заряды - ионизированные атомы примеси;

♦ нейтральные атомы.
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3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;
· Лабораторная установка

4. Задание на работу

Исследовать характеристики фотоэлектрических датчиков 

.

5. Порядок выполнения работы

1.   Ознакомтесь   со   схемой   измерительной   установки, уясните назначение каждого блока.

2.  Подготовьте таблицу в соответствии с образцом табл. 1.
3.   Рассчитайте (с погрешностью не  более       1мм) расстояния, 
необходимые    для    получения    освещенностей L, указанных в таблице.
 4.  Ознакомьтесь с блоками измерительной установки   и органами

управления ими.

5.   Запишите  в отчет параметры  исследуемого  ФД  (тип,  марку, размер чувствительной площадки).

Таблица 1.1
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ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ НА УСТАНОВКЕ

1.   Установите    между    источником    и    приемником    излучения расстояние, соответствующее уровню освещенности, указанному в таблице.

2.   Проведите измерение общего тока ФД      1^    в фотодиодном режиме   при   различных   напряжениях   на   ФД   и   результаты измерений запишите в таблицу. Проведите измерение фотоЭДС при данной освещенности в режиме холостого хода.

3.   Последовательно изменяя уровень освещенности ФД и повторяя измерения по п.2, заполните таблицу.
Обработка результатов измерений  

1. Постройте графики для двух типов фотодиодов
а) вольт-амперных характеристик фотодиода - в фотодиодом режиме 
и в вентильном режиме
б) энергетических характеристик    в фото диодном режиме -   фототека

от освещенности при напряжениях питания и в режиме холостого хода  фотоЭДС от освещенности
6. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать помимо темы и цели исследований программы экспериментальных исследований и схемы экспериментальных установок, таблицы и графики по результатам работы, результаты анализа характеристик сельсинов и рекомендации по их практическому применению, технические данные средств измере​ния и численную оценку систематических погрешностей экспериментов.

7. Контрольные вопросы

1. Какова полярность фотоЭДС; зависимость фотоЭДС от потока излучения?
2. Какой максимальный предел напряжения сигнала?
Почему сигнал с кремниевых фотодиодов меньше, чем с германиевых?

3. Лабораторная работа №3
Исследование характеристик тонкопленочных магниторезисторов 
1. Цель и задачи работы

Научиться определять проекции напряженности магнитного поля земли в Гаусс по сигналам с магниторезистивных датчиков (МРД).


Построить круговую диаграмму, описывающую положение радиус вектора при вращении ЦМК вокруг горизонтальной оси.


Скомпенсировать экспериментальную диаграмму методом компенсации от искажений, вызванных магнитотвердыми материалами, и определить чувствительность датчиков.

2. Основные теоретические положения

Преобразование сигнала от МРД в напряженность магнитного поля [Гаусс].
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Рис.1.1.
В биполярном режиме 16-ти разрядный АЦП, подключенный к МРД, может выдать оцифрованный сигнал, значение которого находится в интервале:

[-32767; +32767].

Что эквивалентно напряжению на входе АЦП в интервале:

[-UОП; +UОП].

Где UОП – опорное напряжение АЦП. 

Сигнал «0» с АЦП равен «0В» на его входе. Сигнал «+32767» = «+UОП». Коэффициент встроенного усиления АЦП увеличивает напряжение с МРД в n раз (Таб.1.1.). Для получения реального значения напряжения на входе АЦП полученное рассчитанное значение необходимо разделить на этот коэффициент.


Ниже приведена формула для расчета напряженности магнитного поля по сигналу с МРД.
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где:
hД – напряженность магнитного поля;

iД – оцифрованный сигнал с МРД;

UОП – опорное напряжение АЦП;

n – коэффициент внутреннего усиления АЦП;

32767 – максимально возможный сигнал с датчика;

КМРД – коэффициент чувствительности МРД;

UМ – напряжение магниторезистивного моста датчика.

Пример:


Сигнал с МРД равен «+8500», опорное напряжение равно «1.225В», коэффициент усиления АЦП равен 64, чувствительность МРД равна «3,2 мВ/В/Гаусс», напряжение магниторезистивного моста равно «5В».
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Компенсация искажений от магнитотвердых материалов.


Магнитные материалы, которые окружают ЦМК, оказывают большое влияние на точность определения курса. Так как курс рассчитывается из горизонтальных составляющих магнитного поля земли, МРД должны измерять эти значения без искажений от магнитных материалов, находящихся по близости. Эти материалы могут находиться в платформе, где установлен компас, а могут перемещаться отдельно. 


Когда магнитный объект помещен в однородное магнитное поле он искажает это поле, как показано на рис. 2.1. Таким объектом может быть стальной болт или кронштейн около компаса, или железные защелки или любой другой магнитный материал. В результате получается искажение магнитного поля земли рядом с магнитным датчиком, которое уникально для каждого объекта.
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Рис. 1.2. 


Прежде чем рассмотреть эффект, который оказывают магнитные материалы на ЦМК, рассмотрим идеальный ЦМК без воздействия искажений. Если поворачивать такой компас, оси X и Z которого расположены в горизонтальной плоскости, вокруг вертикальной оси – то суммарный радиус вектор МРД с компонентами Xh и Zh опишет круг, центр которого будет иметь координаты в точке (0,0), рис. 2.2. Если рассчитать направление по этим точкам, то получим линейную зависимость курса от угла поворота радиус вектора в диапазоне от 0 до 360°.
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Рис. 1.3. 


Магнитные искажения можно разделить на две категории: магнитные искажения от магнитотвердых материалов и искажения от магнитомягких материалов.


Магнитные искажения от магнитотвердых материалов это искажение магнитного поля, вызванное постоянным магнитом или намагниченным железом вблизи установки компаса. Эффект, который оказывают на измерения магнитные материалы вблизи компаса, представлен на рис. 2.3. Такое искажение постоянно и имеет не изменяющуюся во времени и не зависящую от ориентации компаса величину. При измерении величины магнитного поля выходное напряжение МРД будет иметь отклонение на постоянную величину.


Если поворачивать компас, на который воздействуют магнитотвердые материалы, вокруг вертикальной оси, как описано выше, получим круг, центр которого не находится в точке с координатами (0,0), рис. 2.3.
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Рис. 1.4..

Чтобы компенсировать искажение магнитного поля под воздействием магнитотвердых материалов необходимо определить смещение центра круга от точки пересечения координат. Зная эти смещения их необходимо использовать для коррекции каждого измерения. Процесс нахождения смещения центра круга от пересечения осей координат называется калибровкой ЦМК. ЦМП калибруется на объекте, ориентацию которого он измеряет. 


Если магнитное поле земли, измеряемое ЦМК, искажается магнитомягкими материалами, т.е. материалами которые изменяют свою намагниченность с течением времени или в зависимости от ориентации ЦМК, такое искажение называют искажением от магнитомягких материалов.


Влияние магнитомягких материалов, как правило, меньше и рассматриваться не будет.


На практике преобладают искажения от магнитотвердых материалов. Для уменьшения искажений ЦМК необходимо устанавливать вдали от сильных источников внешнего магнитного поля, силовых проводов электрического питания и других источников магнитного поля.


Для расчета калибровочных величин, при компенсации искажений вызванных магнитотвердыми материалами, ЦМК устанавливают в горизонтальную плоскость и вращают вокруг вертикальной оси. Таким образом находят максимальное и минимальное значения для каждой оси чувствительности. И вычисляют компенсационные значения по формулам:
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На практике также необходимо калибровать чувствительность каждого датчика. Если чувствительность датчиков не совпадает, круг, построенный по сигналам с этих датчиков, исказится, как показано на рис. 2.4.
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Рис. 1.5. 


В этом случае нахождение компенсационных величин Zoffset и Xoffset не достаточно, так как приведение центра такого искаженного круга к координате (0,0) не обеспечит устранение ошибки нахождения курса.


Устранить такое искажение можно, нормируя скомпенсированные сигналы магнитных датчиков в диапазон значений [-1,1] для каждой оси чувствительности. Причем максимальное значение сигнала с датчика должно соответствовать 1, а минимальное - минус 1 (рис. 2.5.). 
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Рис1.6 

Для перевода значений сигналов с датчиков напряженности магнитного поля в диапазон [-1,1] можно воспользоваться следующими формулами:
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(3)

где:
XH_K, ZH_K – скомпенсированные значения напряженности магнитного поля;


XHmax_K, ZHmax_K – максимальные значения напряженности магнитного поля.
При условии, что связанная система координат самолета находится в плоскости горизонта - рассчитать курс можно по формуле:
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(4)
Где: Zh, Yh – составляющие ВНМПЗ в горизонтальной плоскости.
Выполнение работы

Требование к оборудованию:

Лабораторный стенд ЦМК питается постоянным стабилизированным напряжением +12 Вольт. Ток потребления не превышает 50 мА.

Минимальные системные требования, предъявляемые к персональному компьютеру: 

- Pentium 1000MHz (или выше);
- 512 MB RAM;
- не менее 10 MB свободного дискового пространства;

- наличие коммутационного порта COM1/COM2;
- Windows 2000/XP
Описание основных функций:



ЦМК начинает работать в режиме передачи сигналов с датчиков в COM порт компьютера сразу после включения питания. И особых условий эксплуатации не требует.

После загрузки программы «ЦМК курс» появляется основное окно программы, изображенное на рисунке 3.1. Оно состоит из полей, отображающих данные с датчиков, выпадающих списков и кнопок.
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Рис. 1.7. Окно программы «ЦМК курс», вид при запуске.


Для соединения с лабораторной установкой ЦМК, подключенной к одному из портов компьютера COM1 или COM2, необходимо выбрать соответствующий COM порт с помощью выпадающего списка (9). После выбора порта необходимо нажать на кнопку «Соединение» (10). После чего программа начинает принимать данные с соответствующего COM порта, а надпись на кнопке (10) сменится на «Соединен», см. рис. 6.2. При включении питания установки ЦМК пустые поля значений сигналов 3-х МРД (1) и 2-х акселерометров (2) начинают отображать реальные измеренные значения.


В выпадающем списке (8) можно выбрать один из вариантов лабораторной работы или прямого режима работы без варианта - «Нет варианта». Для проведения лабораторных работ в каждом варианте искусственно вводятся искажение от магнитотвердых материалов, и изменяется чувствительность датчиков. 


Кнопка (7) «Создать файл измерений» открывает стандартное диалоговое окно сохранения файла на диске компьютера. После успешного создания файла измерений надпись на кнопке (7) сменится на «Закрыть файл измерений», см. рис. 3.2.


Зля записи данных с датчиков в созданный файл необходимо нажать на кнопку «Записать сигналы в файл» (4), после успешной записи группы сигналов в файл поле «Количество записанных измерений» увеличится на 1.


Кнопка «Выключить обновление» (3), отключает обновление полей (1) и (2).
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Рис. 1.8. Окно программы «ЦМК курс», вид при установленном соединении с установкой ЦМК.


Для завершения работы программы «ЦМК курс» необходимо нажать на кнопку «Х» (6), программа завершит работу с COM портом и закроет файл измерений, если он был создан.


На рис. 3.3. приведен фрагмент файла измерений, созданный программой «ЦМК курс». Файл является текстовым файлом в кодировке ASCII и содержит только латинские буквы и арабские цифры. Первая строка файла содержит дату его создания, вторая строка содержит сокращенные заголовки столбцов данных, разделенные символом табуляции.

В таблице 1.1. Приведены описания столбцов в файле.

Таблица. 1.1.

	Назначение
	№ измерения в файле
	сигнал с датчика «X»
	сигнал с датчика «Y»
	сигнал с датчика «Z»
	сигнал с датчика «крена»
	сигнал с датчика «тангажа»

	Обозначение в файле
	«n_pp»
	«X»
	«Y»
	«Z»
	«P»
	«R»


Третья и последующие до конца файла строки содержат десятичные значения сигналов в текстовом виде. Данные в строке отделены символом табуляции.
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Рис. 1.9. Пример файла данных, созданного программой «ЦМК курс».

Данные в таком формате легко переносятся в другие программы для дальнейшего анализа и обработки путем копирования в буфер или прямого открытия файла.

3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;
· Лабораторная установка «ЦМК».
4. Задание на работу

Исследовать характеристики тонкопленочных магниторезисторов
5. Порядок выполнения работы

1. Подключить лабораторную установку ЦМК к ПК и запустить программу «ЦМК курс».

2. Включить питание лабораторной установки ЦМК и нажать кнопку (10) в программе «ЦМК курс».

3. Убедиться, что данные с лабораторной установки поступают в программу «ЦМК курс».

4. В выпадающем меню (8) выбрать вариант, указанный преподавателем, и создать на жестком диске ПК файл измерений, кнопка (7).

5. Выставить платформу лабораторной установки ЦМК в горизонтальную плоскость.

6. Медленно вращая ЦМК вокруг вертикальной оси сделать один оборот и не менее 400 записей в файл – кнопка (4). Одна запись в файл должна приходиться на угол поворота не белее 1°.

7. Закрыть программу «ЦМК курс» и выключить лабораторную установку.

8. Открыть файл с измерениями в программе «Microsoft Office Excel».
9. Постройте точечную диаграмму по столбцам «X» и «Y».

10. Для столбцов «X» и «Y» найти максимальные и минимальные значения.

11. Рядом с исходными данными построить скомпенсированные данные датчиков. Для этого нужно вычесть из каждого значения исходных данных в столбце рассчитанное по формуле (2) значение смещения. (Рассчитывается для каждого корректируемого столбца).

12. Постройте точечную диаграмму по скомпенсированным столбцам «X» и «Y».

13. По формуле (1) рассчитать максимальную и минимальную напряженность магнитного поля в Гаусс по не скомпенсированным сигналам и скомпенсированным сигналам МРД. Сделать вывод.

14. По формулам (3) скомпенсировать различие чувствительности датчиков для первого измерения.

15. По скомпенсированным значениям напряженности для первого измерения рассчитать первоначальный курс ЦМК.

16. Сохранить полученные результаты в формате «Книга Microsoft Office Excel». 

6. Содержание отчета


Отчет должен содержать:

1) Круговые диаграммы до и после компенсации от магнитотвердых материалов;

2) расчет напряженности магнитного поля земли по сигналам с МРД;

3) Файл в формате «Книга Microsoft Office Excel» со всеми выполненными расчетами.

7. Контрольные вопросы

 
1) Что такое искажения от магнитотвердых материалов? Какова причина и свойства этих искажений?


2) Как скомпенсировать искажения, вносимые магнитотвердыми материалами?


3) Почему необходимо компенсировать чувствительность МРД?

Лабораторная работа №4
Исследование датчиков углового положения - сельсинов

1. Цель и задачи работы

Изучение особенностей конструкции, режимов работы и основных характеристик сельсинов.

2. Основные теоретические положения

Сельсин — индукционная машина системы индукционной связи. Сельсинами (от англ. self-synchronizing) называются электрические микромашины переменного тока, обладающие свойством самосинхронизации. Сельсин передачи работают по принципу обычной механической передачи, только крутящий момент между валами передаётся не зубьями шестерён, а магнитным потоком без непосредственного контакта.

В различных отраслях промышленности, в системах автоматики и контроля часто возникает необходимость синхронного и синфазного вращения или поворота двух и более осей, механически не связанных друг с другом (например, на РЛС — радиолокационных системах с вращающейся антенной). Такие задачи решаются с помощью систем синхронной связи.
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Простейший сельсин состоит из статора с трёхфазной обмоткой (схема включения — треугольник или звезда) и ротора с однофазной обмоткой. Два таких устройства электрически соединяются друг с другом одноимёнными выводами — статор со статором и ротор с ротором. На роторы подаётся одинаковое переменное напряжение. При таких условиях вращение ротора одного сельсина вызывает поворот ротора другого сельсина. При повороте одного из сельсинов (сельсин-датчика) на определённый угол в нём наводится ЭДС, отличная от первоначальной. Поскольку сельсины (их роторы) соединены, то эта же ЭДС будет возникать и во втором сельсине (сельсин-приёмнике) и по правилу левой руки он отклонится от первоначального положения на тот же угол.

Сельсины и системы дистанционной передачи угла поворота подразделяются на две группы: трёхфазные силовые и однофазные.

Трёхфазные сельсины

Трёхфазные сельсины применяются в системах, где требуется обеспечить синфазное и синхронное вращение двух двигателей (валов), находящихся на расстоянии друг от друга.

Однофазные сельсины

Однофазные сельсины могут работать в двух режимах.

Индикаторный режим. Сельсин-датчик принудительно поворачивается на определённый угол, а сельсин-приёмник устанавливается в соответствующее ему положение.

Трансформаторный режим. Сельсин-датчик принудительно поворачивается на определённый угол, а на выходе сельсин-приёмника формируется напряжение, являющееся функцией угла рассогласования между ними.

Для обоих режимов существуют схемы включения:

парная (датчик и приёмник),

многократная (датчик и несколько приёмников),

дифференциальная (два датчика и приёмник).
3. Объекты и средства исследования

· Лабораторная установка «Исследование функционирование сельсина серии ДС»
4. Задание на работу

Исследовать датчики углового положения
5. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с конструкцией исследуемого сельсина ДС-400 М схемой экспериментальной установки. Принципиальная электрическая схема установки приведена на рис. 3.1.

2. Разработать методику экспериментальных исследований основных характеристик сельсинов при работе в качестве датчика углового . Положения, а также в системе синхронной связи. Предусмотреть:

· Определение технологических погрешностей работы сельсина;

· Исследование работы сельсинов в-индикаторном режиме и оп​ределение синхронизирующего момента;

· Исследование работы сельсинов в трансформаторном режиме и определение погрешностей от нагрузки на сельсин-приемнике.

3. Определить класс точности исследуемой сельсинной пары.

4. Провести анализ характеристик и дать рекомендации по приме​нению сельсинов в измерительно-информационных системах.

5. Провести анализ систематических погрешностей при эксперимен​те и определи их численные значения.
Определение погрешностей сельсина, вызванных конструктивны​ми и технологическими причинами.

Сельсины применяются в измерительно- информационных системах высокой точности, в которых вопрос погрешностей является одним из основных.

Погрешности, определяемые конструкцией сельсина, связаны с с не синусоидальным характером распределения м.д.с. вдоль окружно​сти машины, переменным воздушным зазором между ротором и статором из-за наличия пазов, нелинейностью кривой намагничивания и явлением гистерезиса. 
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Рисунок 3.1
Погрешности технологического характера определяются неточно​стью изготовления сельсина. Основными источниками этих погрешно​стей являются эксцентриситет расточек статора и ротора, асиммет​рия магнитопровода, наличие короткозамкнутых витков и листов маг- нитопровода и т.п.

Влияние указанных погрешностей мокко условно представить как появление некоторой добавочной ЭДС в обмотках сельсина. Ее опреде​ление модно провести аналитико-экспериментальным способом. Для этого необходимо построить характеристику идеального сельсина и провести ее сравнение с опытной характеристикой. Разница в резуль​татах даст зависимость погрешности в функции углового положения ротора сельсина.

С целью минимизировать погрешности измерений целесообразно использовать вольтметр с высоким входным сопротивлением и широко." полосой пропускания, а также высокостабильный; источник питания.

Исследование функционирования сельсинов в индукторном ре​жиме работы.

Цель данного исследования заключается в установлении погреш​ности в отработке входного сигнала сельсин-приемником. Входным в указанном режиме является угол поворота ротора датчика, а выход​ным сигналом - угловое положение ротора приемника.

На стенде предусмотрена возможность установки ротора датчи​ка на углы, кратные 15 град с последующей фиксацией с помощью стопора. Угловое положения ротора приемника ;.:о:;:но фиксировать по рассогласованию лимбов на осях роторов. Фиксация ротора датчика необходима для предотвращения его разворота под действием синхронизирующего момента в переходном' режиме.

Предварительно необходимо установить роторы датчика и прием​ника в согласованное положение. О степени согласования можно су​дить по значениям тонов в линиях связи сельсинов. В согласованием положении идеальным является нулевое значение тока, однако этого добиться не удается из-за технологического разброса параметров сельсинов. За согласованное обычно принимают положение роторов датчика и приемника, которое соответствуют минимальные значения токов в линиях связи. При достижении этого положения лимбы датчи​ка и приемника необходимо развернуть до совмещения нулей.

Зависимость синхронизирующего момента в функции угла рассог​ласования определяет с помощью нагружающего пружинногс устройст​ва, входящего в комплект стенда. Оно крепится к ротору приемника и позволяет регулировать величину нагружающего момента на валу ротора. Перемещению последнего по направлению часовой стрелки препятствует фиксатор, оборудованный сигнализатором нулевого положе​ния.

Измерения осуществляются компенсационным методом. Предвари​тельно устанавливается нагружающий момент, а затем,за счет разво​рота ротора датчика по направлению против часовой стрелки,произ​водят его компенсацию. При равенстве нагружающего и синхронизирующего моментов происходит некоторое смещение ротора приемника относительно нулевого положения и срабатывание сигнализатора.

Исследование работы сельсинов в трансформаторном режиме.

Целью данного исследования является установление зависимости погрешности синхронной передачи в функции угла рассогласования и нагрузки, подключаемой к выходной обмотке сельсин-приемника.

Методике проведения исследований состоит в следующем. Ротор приемника устанавливают в нулевое положение и фиксируют, а ротор датчика - в положение, которому соответствует минимальное значе​ние остаточного напряжения. На следующем этапе ротор датчика раз​ворачивают на строго заданный угол и за счет вращения ротора при​емника вновь обеспечивают минимальное остаточное напряжение на вы​ходе системы. Разница угловых положений роторов датчика" и .приемни​ка, определяемая с помощью лимбов, представляет собой погрешность синхронной передачи, выраженную в угловых единицах. Опыт повторя​ется в диапазоне углов от нуля до 360 градусов. Статическая ошибка си​стемы определяется как среднее арифметическое максимальных положительной и отрицательной погрешностей. Ее величина позволяет уста​новить класс точности системы синхронной связи.

Дополнительною погрешность может вносить нагрузка, подключа​емая к выходкой обмотке сельсина-приемника. Замыкание выходной цепи на нагрузку приводит к возникновению собственного пульсирую​щего магнитного поля обмотки возбуждения приемника. Это обстоятельство вызывает изменение ЭДС, наводимых в обмотках синхрониза​ции приемника, а следовательно, м.д.с. обмотки.

6. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать помимо темы и цели исследований программы экспериментальных исследований и схе​мы экспериментальных установок, таблицы и графики по результатам работы, результаты анализа характеристик сельсинов и рекомендации по их практическому применению, технические данные средств измере​ния и численную оценку систематических погрешностей экспериментов.

7. Контрольные вопросы
1. Поясните принцип действия систем .синхронной связи на сельси​нах и определите область ее применения, достоинства и недостатки.

2. В каких случаях целесообразно применение .сельсинов в транс​форматорном режиме? В чем преимущества и недостатки такой систе​мы? -

3. Как установить знак угла рассогласования сельсинов?

Лабораторная работа №5
Исследование характеристик асинхронного 
тахогенератора с полым ротором

1. Цель и задачи работы

изучение основных свойств асинхронного тахогенератора с полым ротором ка​чественной оценке точности тахогенератора и выявлении за​висимости выходной характеристики от характера нагрузки.

2. Основные теоретические положения

Тахогенераторы представляют собой электрические ма​шины, работающие в генераторном режиме (микрогенераторы).

Тахогенераторы применяются:

1. для получения демпфирующих и форсирующих сигна​лов в схемах автоматической отработки;

2. при вычислительных операциях в счетно-решающих си​стемах;

3. для контроля за скоростью вращения различных ма​шин и механизмов;

4. для исследования процессов разбега двигателей раз​личных типов, то есть для снятия кривой скорости в функ​ции времени n=f(t).
Тахогенераторы делятся по роду тока на тахогенерато​ры переменного тока (асинхронные и синхронные) и тахоге​нераторы постоянного тока (с независимым возбуждением или постоянными магнитами).

В настоящей работе исследуются свойства и особенности конструкции асинхронного тахогенератора с полым ротором.

По своему назначению в автоматических устройствах та​хогенераторы делятся на две группы:

1. демпфирующие или форсирующие тахогенераторы для обратных связей;

2. точные (измерительные) тахогенераторы для диффе​ренцирующих и интегрирующих звеньев в счетно-решающих устройствах.

В соответствии с назначением требования к выходным характеристикам тахогенераторы указанных групп раз​личны. Так, например, к тахогенераторам, предназначенным для работы в качестве элементов обратной связи, практика не предъявляет требование высокой точности (линейности выходной характеристики), однако устанавливает требова​ние большой крутизны выходной характеристики.

От второй же группы тахогенераторов требуется, главным образом, высокая точность.

Эксплуатационные требования к тахогенераторам, как и к любой электрической машине, для автоматических устройств следующие:

1. высокая надежность при работе ее в широком диапа​зоне изменения температур, вибраций, ударных нагрузок, атмосферных давлений, степени влажности и т. д.;

2. малые габариты и вес;

3. отсутствие излучения всякого рода помех и шумов;

4. приемлемые в соответствии с выходными характерис​тиками колебания напряжения и частоты питающего тока и т. п.

Принцип действия и конструкции
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Рисунок 4.1
Принцип действия асинхронного тахогенератора состоит в следующем:

Тахогенератор рис. 4.1 имеет два статора (внешний и внутренний), на одном из которых расположены две одно​фазные обмотки, сдвинутые на угол 90°. В— обмотка воз​буждения, создающая магнит​ный поток возбуждения, Г — «выходная» или генераторная обмотка, в которой наводится электродвижущая сила, про​порциональная скорости вра​щения. Нередко обмотки раз​мещаются на двух статорах, при этом генераторная распо​лагается, как правило, на внутреннем статоре.

При неподвижном роторе обмотка В создает пульсиру​ющий поток ФВ, не сцеп​ленный с обмоткой Г (в случае идеального сдвига обмоток асинхронного тахогенератора на 90°). Однако точной маг​нитной симметрии (квадратуры осей обмоток) практически достигнуть невозможно, и часть потока Ф„ оказывается трансформаторно связанной с обмоткой Г, вызывая в ней на​личие остаточной э.д.с.

При вращении ротора в нем, кроме трансформаторной э.д.с., будет индуктироваться э.д.с. вращения. Она создаст в роторе ток, вызывающий появление поперечного потока Фг, сцепленного с обмоткой Г. Этот поток, э.д.с. ротора, ток I? э.д.с. в обмотке Г пропорциональны скорости вращения, а настота изменения потока Ф и э.д.с. в обмотке Г равна частоте потока возбуждения.

3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;
· Лабораторная установка «Исследование характеристик асинхронного ТГ»
4. Задание на работу

Исследовть характеристики асинхронного тахогенератора с полым ротором
5. Порядок выполнения работы

Схема для испытания асинхронного тахогенератора при​ведена на рис. 4.2.

В качестве различного рода нагрузок для тахогенерато​ров с полым ротором используются магазин сопротивлений, магазин емкостей, дроссельная катушка переменной индук​тивности.
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Рисунок 4.2
Измерение выходного напряжения осуществляется с по​мощью лампового вольтметра с большим входным сопротив​лением. Скорость вращения может быть измерена обычным тахометром, часовым или строботахометром .

Порядок исследования принимается следующий:

1. Ознакомившись с основными элементами конструкции асинхронного тахогенератора, представленными на стенде в разобранном виде, а также, изучив рекомендуемую к работе литературу, следует выполнить эскиз тахогенератора в продольном разрезе.

2. Перед началом опытов необходимо ознакомиться с паспортными данными тахогенератора:

а)
напряжением возбуждения Uвн,

б)
частотой f,
в)
максимальной скоростью вращения ПмаксУ
г)
числом полюсов машины 2р.
При этом следует рассчитать максимальную относитель​ную скорость вращения по формуле
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где р — число нар полюсон тахогенератора; / — частота.
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Рисунок 4.2

3. Определение тока и мощности возбуждения тахогене​ратора производится по схеме рис. 4.1 при номинальных напряжении и частоте возбуждения, при максимальном значении рабочей скорости вращения тахогенератора в режиме холостого хода, то есть при разомкнутой генераторной об​мотке (ZH = ∞).
Мощность возбуждения тахогенератора может быть из​мерена осциллографом, ваттметром или с помощью перемен​ной емкости
4. При определении полного сопротивления, приведенного к генераторной обмотке, обмотка возбуждения остается ра​зомкнутой, а ротор тахогенератора неподвижен (схема рис. 9-6).

На генераторную обмотку подается напряжение UH, рав​ное выходному напряжению при максимальной рабочей ско​рости вращения пмакс и номинальной частоте возбуждения.

Определение полного сопротивления, приведенного к об​мотке возбуждения, осуществляется по схеме рис. 9-6 тем же способом, как и для генераторной обмотки, последняя во время опыта остается разомкнутой.

Полное сопротивление любой обмотки определяется как

Z=U/I Ом
Отношение полного сопротивления генераторной обмотки к полному сопротивлению обмотки возбуждения позволяет определить коэффициент трансформации статорных обмоток тахогенератора, то есть отношение эффективных чисел вит​ков соответствующих обмоток
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6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен содержать помимо темы и цели исследований программы экспериментальных исследований и схе​мы экспериментальных установок, таблицы и графики по результатам работы, результаты анализа характеристик тахогенераторов и рекомендации по их практическому применению, технические данные средств измере​ния и численную оценку систематических погрешностей экспериментов.

7. Контрольные вопросы
1. Что такое тахогенератор?
2. Принцип действия асинхронного тахогенератора
3. На какие группы по назначению делятся та​хогенераторы?
Лабораторная работа №5

Исследование исполнительного микродвигателя постоянного тока

1. Цель и задачи работы

Исследование электромеханических и регулировочных характеристик исполнительного двигателя постоянного тока (ИД) с полым печатным ротором.

2. Основные теоретические положения

Микродвигатели с полым ротором. Магнитный поток в них создается обмоткой возбуждения или постоянными магнитами. Ротор представляет собой полый стакан, расположенный между полюсами и неподвижным ферромагнитным сердечником, который насаживают на втулку подшипникового щита. Вместо сердечника внутри якоря может быть неподвижно установлен комплект постоянных магнитов цилиндрической формы. Обмотку якоря укладывают на цилиндрический каркас и заливают эпоксидной смолой; концы секций обмотки соединяют с пластинами коллектора. После полимеризации эпоксидной смолы якорь с коллектором представляет собой монолитную конструкцию.
Момент инерции полого якоря невелик, благодаря чему существенно повышается быстродействие двигателя. Отсутствие насыщения в зубцах позволяет значительно увеличить индукцию в воздушном зазоре микродвигателя, т. е. его магнитный поток и номинальный вращающий момент по сравнению с микродвигателями, имеющими якорь обычного исполнения, что также способствует повышению быстродействия двигателя.

Недостатком микродвигателей с полым ротором является необходимость значительного увеличения МДС обмотки возбуждения, так как воздушный зазор у них гораздо больше, чем в двигателях обычного исполнения. Последнее приводит к некоторому увеличению массы, габарит- ных размеров машины и потерь мощности в обмотке возбуждения. Однако КПД рассматриваемых микродвигателей из-за отсутствия потерь в стали имеет примерно такую же величину, как и у микродвигателей с якорем обычного исполнения (η = 0,3 ÷ 0,45 в двигателях мощностью 1 — 15 Вт).
Схема установки, используемой в лаборатории для исследования харак​теристик ИД постоянного тока, приведена на рис.6.1.
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Рис.6.1

Установка содержит испытуемую машину ИМ, нагрузочную машину ИМ, регуляторы напряжения РН1 и РН2, цифровой тахометр и блок добавочных сопротивлений.
Испытуемой машиной является исполнительный двигатель постоянного тока с полым печатным ротором и возбуждением от постоянных магнитов ДПР-32-Ф1. Технические характеристики двигателя сведены в таблицу 5.1.
3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Лабораторная установка «Исследование характеристик управляемого двигателя серии ДПР»
4. Задание на работу

Исследовать исполнительный микродвигатель постоянного тока

5. Порядок выполнения работы

Таблица 5.1.

	Тип двигателя
	ДПР-32-Ф1

	Номинальное напряжение ия н, В
	12

	Номинальная скорость пн, об/мин
	2500

	Номинальный ток якоря Iя н, А
	0,17

	Пусковой момент Мп, Нм
	0,0049

	Номинальный момент Мн, Н-м
	0,00245

	Сопротивление якоря Яя, Ом
	21.5

	Номинальная мощность Р2н, Вт
	0,64


Нагрузочная машина НМ, предназначенная для создания момента со​противления на валу испытуемого двигателя, по своим техническим дан​ным идентична испытуемому двигателю. Валы обеих машин жестко связа​ны с помощью соединительной муфты и имеют, следовательно, одинако​вую скорость вращения.

В качестве регуляторов РН1 и РН2 используются лабораторные источ​ники постоянного напряжения Б5-8. Напряжения на выходах источников (или на якоре соответствующих машин постоянного тока) регулируются поворотом движков потенциометров «ИМ» и «НМ», установленных на их лицевых панелях. Регуляторы - нереверсивные и для изменения полярно​сти напряжения на якоре машины необходимо поменять местами провод​ники, подключенные к выходным зажимам "+" и "-" соответствующего источника.

Контроль напряжения на якоре и тока якоря испытуемой машины осу​ществляется с помощью вольтметра V и амперметра А

Набор резисторов и переключатель S1 служат для установки за​

данного резистора в цепь якоря испытуемой машины при снятии искусст​венных механических характеристик последней.

Цифровой автоматический тахометр ЦАТ-ЗМ предназначен для изме​рения скорости вращения вала испытуемой машины. Тахометр имеет диа​пазон измерения скорости вращения 0-150 об/с с индикацией результата в десятичной системе на световом табло.

Конструктивно цифровой тахометр состоит из фотоэлектрического дат​чика ФД и электронного частотомера ЧЭ.

Работа фотоэлектрического датчика основана на преобразовании про- модулированного светового потока в электрические импульсы, частота следования которых пропорциональна скорости вращения. Сфокусирован​ный световой поток с осветителя (источника света) НС направляется на поверхность непрозрачного диска с прорезью, который непосредственно укреплен на валу испытуемой машины. После прохождения через прорезь вращающегося диска промодулированный по интенсивности световой по​ток обуславливает появление в цепи фотодиода фотоприемника ФП элек​трического тока импульсной формы. Получаемые импульсы подаются на формирователь Ф, где усиливаются и формируются в прямоугольные.

Электрические импульсы с выхода формирователя подаются на вход элек​тронного частотомера ЧЭ, который подсчитывает число их за фиксирован​ный промежуток времени и регистрирует на световом табло скорость в оборотах в секунду.

Выполнения работы
1 Снятие электромеханических характеристик ИД с якорным упра&чением
· Ознакомится с лабораторной установкой.

· Установить одинаковые направления вращения испытуемой и нагрузоч​ной машин. Для определения направления вращения ротора испытуемой машины следует, включив питание только регулятора РН1 и установив с помощью движка потенциометра «ИМ» некоторое напряжение Uя, зафик​сировать направление вращения вала. Отключив далее питание регулятора РН1, включают питание регулятора РН2 и, установив некоторое значение выходного напряжения последнего поворотом движка потенциометра «ИМ», наблюдают направление вращения вала. Если направления враще​ния не совпадают, то следует изменить направление вращения вала нагру​зочной машины, производя переключение выводов Я1 и Я2 на выходе ре​гулятора РН2.

1.1 Снять естественные электромеханические характеристики испы​туемой машины при номинальном напряжении на якоре ия— иян в генера​торном режиме работы в следующем порядке:

· Включив питание обоих регуляторов, установить по вольтметру V напря​жение на якоре испытуемой машины, равное номинальному, т.е. Uя=Uяи.

· Изменяя положение движка потенциометра «ИМ», подобрать такое на​пряжение на якоре нагрузочной машины, при котором ток якоря испытуе​мой машины, измеренный амперметром А, равен нулю. Установившийся при этом режим работы испытуемой машины носит название режима иде​ального холостого хода и является граничным между генераторным и дви​гательным режимами при заданном напряжении на якоре испытуемой ма​шины. Считав с электронного табло тахометра значение скорости враще​ния в оборотах в секунду, рассчитав его в оборотах в минуту, результаты занести в строку 4 таблицы 6.2, соответствующую режиму холостого хода.

· Изменяя напряжения на якоре нагрузочной машины и тем самым меняя величину активного момента нагрузки на валу испытуемой машины, уста​новить значение скорости вращения ротора большей скорости холостого хода, соответствующей заданному напряжению на якоре. Результаты зане​сти в строку 3 таблицы 6.2.

- Постепенно увеличивая скорость вращения вала ИМ, снять еще две точки электромеханической характеристики ИД в генераторном режиме с зане​сением результатов измерения в строки 1-2 таблицы 6.2.

Таблица56.2

	№ п/п
	Режим работы
	Результаты изме​рений
	Результаты вычислений

	
	
	Uя
	Iя
	п
	мр
	мэ
	P1
	P2
	η

	
	
	В
	А
	об/мин
	Н-м
	Вт
	%

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Холостой ход
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	Номинальный режим
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	Режим корот​кого замыка​ния
	
	
	
	
	
	
	
	


1.2 Снять естественную электромеханическую характеристику испы​туемой машины при Uя=Uян в двигательном режиме работы в следующем порядке:
· Произведя переключение выводов Я1 и Я2 на выходе регулятора РН2, установить встречное направление вращения валов ИМ и НМ.

· Поддерживая напряжение на якоре ИМ равным номинальному (Uя=Uш), установить такое напряжение НМ, и, следовательно, такую величину мо​мента нагрузки на валу ИМ, при котором последний оказывается непод​вижным. Установившийся при этом режим работы ИМ носит название ре​жима короткого замыкания или пускового режима. Результаты измерения занести в строку 12 таблицы 6.2.

· Вновь установить согласное вращение валов ИМ и НМ.

· Постепенно увеличивая скорость вращения вала ИМ изменением напря​жения на якоре нагрузочной машины (перемещением движка потенцио​метра «НМ») снять семь точек электромеханической характеристики ИМ в двигательном режиме с занесением результатов в строки 5-11 таблицы 6.2. Скорость вращения вала изменять в диапазоне от 0 до пхх (ихх - скорость холостого хода).

· Повторить опыты по пп.3.1.1 и 3.1.2 при двух других значениях напряже​ния на якоре Uя<Uян. Данные измерений занести в таблицы 6.3 и 6.4, ана​логичные по содержанию таблице 6.2.

1.3 Снять искусственную электромеханическую характеристику ИД при заданном преподавателем напряжении на якоре ия и заданном добавочном сопротивлении КЛ0в, включаемом последовательно в цепь якоря ИМ, в сле​дующем порядке:

· Установить с помощью переключателя Si заданное значение сопротивле​ния ЯЛо5 и с помощью потенциометра «ИМ» - заданное значение напряже​ния на якоре.

· Пользуясь методикой, изложенной в п.3.1.2, снять искусственную элек​тромеханическую характеристику ИМ в двигательном режиме ее работы. Результаты занести в соответствующие строки таблицы 6.5, аналогичной по содержанию таблице 6.2.

· При оформлении отчета вычислить экспериментально определенный и расчетный полезные моменты на валу испытуемой машины Мэ и Мр, по​лезную мощность на валу машины Р2, электрическую мощность Pi, по​требляемую двигателем от источника, КПД двигателя в двигательном ре- жиме г| и КПД двигателя в генераторном режиме г| по следующим формулам:

Мэ=Мн·Iя /Iн, Мр=Мб·(Uя /Uя н – п/пб), Р2=М·π⋅ п/30, 
Р1=Uя·Iя, η=100·Р2 /Р1, η*=100·Р1 /Р2, 

где Мб=Мн·Uян /[Iян·(Rя+Rдоб)] и пб=пн·Мб/(Мб – Мн) – соответственно базо​вые значения момента и скорости. Результаты расчета занести в таблицы 5.2 - 5.5.

2 Снятие регулировочных характеристик ИД с якорным управлением.
· Включив питание обоих регуляторов, установить посредством регулятора напряжения РН1 скорость вращения ротора 5000 об/мин.

· С помощью регулятора напряжения РН2 скорректировать ток якоря /я до нулевого значения по амперметру А и фиксировать напряжение на якоре испытуемой машины по вольтметру V. Результаты измерений занести в соответствующую строку таблицы 6.6.

· Повторить измерения по предыдущим двум подпунктам для скорости вращения ротора 2500, 2000, 1500, 1000 и 0 об/мин. Результаты измерений заносить в таблицу 5.6.

· Повторить опыт по предыдущим трем подпунктам для двух других зна​чений момента нагрузки М>0 (/я>0), заданных преподавателем. Данные измерений занести в таблицу 6.6.

· При оформлении отчета вычислить напряжение на якоре ия р по формуле

Uя р=Uя н·(п/пб - Iя /Iя б),

где Iя б=Uя н /(Rя+Rдоб) – базовое значение тока якоря. 

Таблица 5.6

	№ п/п
	Результаты измерений
	Результаты вычислений

	
	п
	Iя=0 А 
	Iя= А 
	Iя= А 
	Iя=0 А 
	Iя= А 
	Iя= А

	
	
	Uя
	Uяр

	
	об/мин
	В

	1
	2500
	
	
	
	
	
	

	2
	2000
	
	
	
	
	
	

	3
	1500
	
	
	
	
	
	

	4
	1000
	
	
	
	
	
	

	5
	500
	
	
	
	
	
	

	6
	0
	
	
	
	
	
	


6. Содержание отчета

1. Схема лабораторной установки.

2. Заполненные табл.6.1-6.6.

3. Графики рабочих характеристик п(Р2), МЭ(Р2), Iя(Рт) и η (Р2), постро​енные по данным таблицы 6.2 на одном рисунке. Следует помнить, что ра​бочие характеристики строятся для значений мощности Р2 в диапазоне от 0 до Piн.
4. Семейство расчетных и экспериментально снятых электромеханиче​ских характеристик ИД, построенных по данным таблиц 5.2- 5.5 на одном рисунке.

5. Семейство расчетных и экспериментально снятых регулировочных характеристик ИД, построенных по данным таблицы 5.6 на одном рисунке.

6. Расчетные формулы и результаты расчета.

8. Выводы по работе.

7. Контрольные вопросы.
1. Описать микродвигатель с полым ротором.
2. Из чего конструктивно состоит цифровой тахометр?
Какие недостатки имеют микродвигатели с полым ротором?

Лабораторная работа №6
Исследование характеристик исполнительного асинхронного микродвигателя с полым ротором 
1. Цель и задачи работы

всестороннее изу​чение свойств двигателя с полым немагнитным ротором при различных схемах включения двигателей; сравнение свойств реального двигателя со свойствами идеального двигателя.

2. Основные теоретические положения

Изучаемый двигатель предназначен для работы в системах управления и автоматики (СУ и А) как преобразователь электрического сигнала, вырабатываемого устройством управления СУ и А, в скорость вращения или угол поворота вала.

Существуют три разновидности асинхронных исполнительных микродвигателей: с полым немагнитным ротором, с полым магнитным ротором и с короткозамкнутой обмоткой типа беличьего колеса. В СУ и А наибольшее распространение получили асинхронные исполнительные двигатели с полым немагнитным ротором. Такие двигатели производятся на мощности от сотых долей до нескольких сотен ватт, для стандартной – 50 Гц. и повышенных частот (200, 400,500 и 1000 Гц.) питающего напряжения. Скорость их вращения лежит в диапазоне 1500( 3000 oб/ мин.

Основными достоинствами асинхронных исполнительных двигателей с полым немагнитным ротором являются:

- Малый момент инерции J ротора.

- Значительный пусковой момент вследствие повышенного сопротивления ротора, что совместно с малым J приводит к значительному быстродействию двигателя, малой электромеханической постоянной времени и обеспечивает повышенную устойчивость следящих систем с таким типом двигателей.

- Механическая (выходная, нагрузочная) характеристика двигателя близка к прямолинейной за счёт большого активного сопротивления ротора, обеспечивающего значительное критическое скольжение (то есть скольжение при максимальном моменте [image: image53.wmf]7
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).

- Широкий диапазон регулирования скорости (кратность регулирования [image: image54.wmf]200

100
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), отсутствие скачкообразных изменений, прямая пропорциональность скорости напряжению управления, способность к быстрому реверсу (изменению направления вращения), отсутствие высших зубцовых гармоник в кривой поля, что определяет плавность и бесшумность хода.

- Самоторможение двигателя при снятии сигнала управления (определяется большим [image: image55.wmf]m

S

).

- Отсутствие подвижных контактов, малый момент трения, отсутствие искрения и радиопомех, стабильность и надёжность в эксплуатации.

- Независимость параметров и характеристик двигателя от температуры, давления, влажности.

- Возможность улучшения массо-габаритных показателей при переходе к повышенным (400 ( 500 Гц.) частотам питающего напряжения.

Асинхронный исполнительный двигатель с полым немагнитным ротором имеет следующие недостатки:

- Большой немагнитный зазор в магнитной цепи машины ([image: image56.wmf]мм

5

.
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), что определяет большой намагничивающий ток, увеличенные потери энергии и относительно низкий, по сравнению с другими типами АИД, коэффициент мощности ([image: image57.wmf]j

cos

).

- Значительное электрическое сопротивление ротора и, как следствие, работа двигателя при больших скольжениях, что приводит к увеличению потерь энергии в статоре и роторе, а также к снижению КПД.

- Относительно увеличенные удельные (то есть приходящиеся на единицу полезной мощности) масса и габариты двигателя. 

 Конструкция 

Конструкция АИД должна решать задачу преобразования электрической энергии в механическую, приводящую во вращение вал двигателя с присоединённой нагрузкой (объектом управления). Это преобразование в общем виде описывается законом электромагнитного усилия, который утверждает, что механическая сила возникает при взаимодействии одноимённых полей (электрических или магнитных) и приложена к инерционным источникам этих полей.

В электромагнитных устройствах систем управления взаимодействуют два магнитных поля, причём одно поле должно создаваться той частью машины, которая будет вращаться, а источник второго поля может быть неподвижным. Поэтому в конструкции любой электрической машины имеется неподвижная часть- статор и подвижная- ротор.

В данной лабораторной работе исследуется АИД переменного тока с полым немагнитным ротором. Схема его конструкции показана на рисунке 1, а макет имеется на рабочем столе возле лабораторного стенда.
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Рисунок 6.1
Неподвижная часть машины состоит из внешнего магнитопровода 5 с обмотками 4,внутреннего магнитопровода 3, корпуса 6, левого 7 и правого 8 подшипниковых щитов с подшипниками 9 и узлов 10 соединения корпуса со щитами. Подвижная часть машины содержит вал 2 с жёстко укреплённым на нём тонкостенным цилиндром 1. Внешний магнитопровод 5 неявнополюсный, представляет собой стальное кольцо собранное из листовой электротехнической стали, по внутренней поверхности которого расположены пазы, в которые укладываются две распределённые обмотки, изготовленные из изолированного медного провода круглого или прямоугольного сечения. Оси этих обмоток смещены в пространстве на 90 электрических градусов. Внутренний магнитопровод 3 также неявнополюсный,набран из листов электоротехнической стали и укреплён на цилиндрическом выступе одного из подшипниковых щитов 7. Он служит для уменьшения магнитного сопротивления на пути рабочего магнитного потока машины и не имеет пазов и обмоток.

В микродвигателях, мощность которых не превышает 1.5 Вт, диаметр расточки статора (внутренний диаметр внешнего магнитопровода 6) мал и для облегчения укладки обмоток пазы выполняют по внешней поверхности внутреннего магнитопровода 3. При этом его диаметр несколько увеличивают для увеличения обмоточного пространства. Иногда одну из обмоток размещают на внешнем, а другую на внутреннем магнитопроводе.

Корпус и подшипниковые щиты в микромашинах выполняются из алюминиевых сплавов. В крупных машинах эти части конструкции выполняются обычно сварными из стальных листов необходимой толщины, реже литыми. Подшипники чаще всего используются шариковые качения, а в крупных машинах - роликовые. Если от двигателя требуется бесшумная работа, применяют подшипники скольжения – бронзовые или бронзографитные. В микромашинах используются полузакрытые пазы для укладки обмоток – рисунок 2. Внутреннюю поверхность паза изолируют 1, заполняют проводниками обмотки 2 и закрепляют проводники деревянными или пластмассовыми клиньями 3. На рисунке 2 показан паз, выполненный на внешнем магнитопроводе, если же его выполнять на внутреннем магнитопроводе, то граница пройдёт по штриховой линии.
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Рисунок 6.2 

Особенностью рассматриваемого двигателя является конструкция его ротора. Вал ротора 2 свободно вращается в подшипниках 9. На валу жёстко укреплён тонкостенный цилиндр 1, который также именуется стаканом. Стакан выполняется из немагнитного токопроводящего материала, как правило, из алюминиевых сплавов. Данная технология используется для получения минимальной механической инерционности двигателя, то есть для снижения его постоянной времени. Толщина стенок зависит от мощности двигателя и составляет мм, изготовление более тонких стенок технологически усложнено. Воздушные зазоры между стенками стакана и, обращёнными к нему поверхностями магнитопровода мм. Общий воздушный зазор в двигателе[image: image60.wmf]5

,

1

4

,

0

3

2

1

¸

=

+

+

=

d

d

d

d

 мм. Это обуславливает увеличение удельной (то есть приходящейся на единицу мощности) массы и габаритов по сравнению с другими типами асинхронных двигателей. Поэтому АИД с полым немагнитным ротором строят в диапазоне мощностей от долей до нескольких сотен ватт. 

3. Объекты и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Лабораторная установка «Исследование характеристик управляемого двигателя серии ДИД».
4. Задание на работу

Исследовать характеристики исполнительного асинхронного микродвигателя с полым ротором

5. Порядок выполнения работы

1) Ознакомиться с конструкцией асинхронного исполнительного двигателя с полым немагнитным ротором, представленной в разобранном виде на стенде.

2) Ознакомиться с лабораторным макетом для проведения экспериментальных исследований. Определить назначение измерительной, регулирующей и коммутирующей аппаратуры макета.

3) Снять зависимость пускового момента от напряжения управления и от величины ёмкости в цепи обмотки возбуждения. Для этого:

3.1)Затормозить диск электромагнитного тормоза относительно его электромагнитов.

3.2)Переключателем S3 включить ёмкость С1 и тумблером S1 подать напряжение возбуждения – смотри Приложение Б. Записать значение [image: image61.wmf]B

U

.

3.3)Включить тумблер S2, и, задавая с помощью ЛАТР Т1 величины напряжения управления [image: image62.wmf]Y

U

,указанные в таблице 1,отсчитывать соответствующие величины пускового момента и заносить их в таблицу 6.1.

3.4)Повторить п. 10.3.3. для емкостей С2 и С3. Переключение емкостей производится с помощью S3.

3.5)Растормозить диск электромагнитного тормоза. Вывести ЛАТР Т1 в ноль. Выключить S1 и S2, а переключателем S3 включить С2.

Таблица6. 1 - Данные эксперимента по пункту 3
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4)Снять рабочие и механические характеристики двигателя, для чего выполнить следующие действия:

4.1)Включить напряжение возбуждения (S1) и управления (S2) и с помощью ЛАТР Т1 задать[image: image66.wmf]125

=
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 В.

4.2)С помощью ЛАТР Т2 задавать значения М от 0 до 14 г(дм через 2 г(дм и заносить в таблицу 6.2 соответствующие показания измерительных приборов для [image: image67.wmf]n
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4.3)С помощью ЛАТР Т1 задать В и повторить п. 10.4.2., кроме точки [image: image68.wmf]14
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4.4)вести в ноль ЛАТР Т1 и ЛАТР Т2. Выключить S1 и S2.

Таблица 6.2 - Данные эксперимента по пункту 4

	Экспериментальные величины
	Расчётные величины
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5)Снять регулировочные характеристики АИД, для чего выполнить следующие действия:

5.1)Включить S1 и S2, подать В и убедиться, что [image: image83.wmf]0

=

M

.

5.2)С помощью ЛАТР Т1 задавать значения [image: image84.wmf]Y

U

, указанные в таблице 1, с помощью измерительных приборов отсчитывать показания и заносить их в таблицу 6.3.

5.3)Установить В, задать с помощь ЛАТР Т2 Н(см, повторить п. 10.5.2.

5.4)Вывести ЛАТР Т1 и ЛАТР Т2 в ноль. Выключить S1 и S2. Вынуть вилки ХР1 и ХР2 питания ЛАТРов из розеток.

Таблица 6.3 - Данные эксперимента по пункту 5

	Экспериментальные величины
	Расчётные величины
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Расчёты и построения
1) Построить зависимости пускового момента [image: image97.wmf])
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при трёх значениях С в одной системе координат (семейство характеристик). Определить [image: image98.wmf].
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, как максимальное значение пускового момента, и величину С0, при котором он достигнут. 2) Произвести необходимые расчёты и заполнить расчётную часть таблицы 2 и таблицы 3. Использовать формулы:
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где для исследуемого двигателя;
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3)Построить семейство механических характеристик для и [image: image109.wmf]72

.

0

=

a

.

4)Построить три семейства рабочих характеристик:[image: image110.wmf])
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на трёх рисунках и определить номинальную скорость вращения согласно рекомендациям пункта 8.3.

5)Построить семейство регулировочных характеристик для двух значений [image: image113.wmf]M

; используя величину [image: image114.wmf]ном
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, полученную в п. 11.4., определить [image: image115.wmf]НОМ
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6)Используя паспортные данные из Приложения А и формулы (27), (29), (32), (33) рассчитать динамические параметры двигателя [image: image116.wmf]М
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и записать его передаточные функции (24), когда выходным сигналом является угловая скорость вращения, и (25), когда выходным сигналом является угол поворота ротора. При расчётах нужно быть внимательным к размерности величин: [image: image117.wmf]M

следует брать в Н(м; в об/мин; [image: image118.wmf]J

в кг(м2.

7)Эти же динамические параметры рассчитать по экспериментально найденным и сравнить с величинами из пункта 11.6.

6. Содержание отчета

1)Цель работы.

2)Схема электрическая принципиальная лабораторного макета.

3)Таблицы экспериментальных данных и расчётных величин.

4)Расчёты.

5)Рисунки семейств характеристик, указанных в п.п.11.1, 11.3, 11.4 и 11.5.

6)Выводы по работе.

7. Контрольные вопросы

1)Назначение асинхронного исполнительного двигателя
2)Достоинства и недостатки асинхронного исполнительного двигателя с полым немагнитным ротором?

3)Как устроен асинхронный исполнительный двигатель с полым немагнитным ротором?
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