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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 

 ОЗНАЙОМЛЕННЯ З КОНСТРУКЦІЄЮ ТА ЗНІМАННЯ 

СТАТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДАТЧИКІВ 

 

1 Мета роботи 

 

Ознайомитися з конструкцією та принципом роботи датчиків 
(див. додаток). Визначити залежність і=f(х) для якірного та плунжер-

ного індуктивних датчиків.  

 

2 Устаткування, прилади та інструмент 

 

- лабораторний стенд з якірним диференціальним індуктивним 

датчиком; 
- лабораторний стенд з плунжерним диференціальним ін-

дуктивним датчиком; 
- годинник індикаторний - 3 шт. 
 

3 Порядок виконання роботи 

 
1. Вивчити конструкцію та принцип роботи датчиків. 
2. Визначити залежність і=f(х) для якірного та плунжерного 

індуктивних датчиків, для чого: 
а) ввімкнути стенд в мережу змінного струму з напругою 220В; 
б) встановити якір (плунжер) в середнє положення, яке для 

першого визначається за мінімальним показанням міліамперметру, а 
для другого за найбільшим; 

в) встановити індикатор 5 (рис. 1.1, 1.2) на середину діапазону 
вимірювання та повернути шкалу, так щоб стрілка співпала з нулем; 

г) за допомогою гвинта 4 здійснювати крокові переміщення 
якоря по 0,05 мм чи плунжера по 0,5 мм спочатку в один, а потім в 
інший бік від середнього положення. Для кожного фіксованого по-
ложення якоря чи плунжера знімають показання міліамперметру і 
записують в таблиці 1.1 і 1.2. Досліди повторюють не менш 3-х разів. 
Загальне переміщення якоря не повинно перебільшувати ±0,25 мм, а 
плунжера ±5 мм; 

д) по середнім значенням дослідних даних побудувати харак-
теристики залежності струму і від переміщення X датчиків; 

є) із графіків визначити чутливість датчиків. 
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Таблиця 1.1 – Таблиця та графік залежності вихідного стру-

му якірного індуктивного датчика від переміщення якоря 

 

№ дос-

ліду 

Переміщення якоря, мм 
-0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,25 

В
и

х
ід

н
и

й
 с

тр
у
м

, 
m

A
 

1            

2 

3 

іср 

 

 

 

ж) зробити висновки по точності індуктивних датчиків. 
В висновках необхідно відмітити відповідність отриманих екс-

периментальних даних теоретичним і пояснити можливі розходжен-

ня. 
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Таблиця 1.2 – Таблиця та графік залежності вихідного стру-

му плунжерного індуктивного датчика від переміщення плунжера 

 

№ 

дослі-

ду 

Переміщення плунжеру, мм 

-5
,0

 

-4
,5

 

-4
,0

 

-3
,5

 

-3
,0

 

-2
,5

 

-2
,0

 

-1
,5

 

-1
,0

 

-0
,5

 

0
 

+
0
,5

 

+
1
,0

 

+
1
,5

 

+
2
,0

 

+
2
,5

 

+
3
,0

 

+
3
,5

 

+
4
,0

 

+
4
,5

 

+
5
,0

 

В
и

х
ід

н
и

й
 с

тр
у
м

, 
m

A
 1 

 
2 

 

3 
 

іср 

                     

 

 

 

4 Зміст звіту 

 

1. Назва роботи. 
2. Мета роботи. 

3. Устаткування, прилади та інструмент. 

4. Таблиці 1.1 та 1.2 з результатами. 
5. Графіки залежностей. 
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6. Висновки. 

 

5 Вказівки з техніки безпеки 

 
Застерігаючи травмування при виконанні роботи необхідно 

дотримуватися наступних правил безпеки: 
- не виконувати монтажні, ремонтні, дослідні та інші роботи з 

струмонесними частинами обладнання при ввімкненому живленні 

датчиків. 
 

6 Конструкція та принцип роботи датчиків 

Якірний індуктивний датчик 
 

У системах автоматики застосовуються для вимірювання ма-

лих переміщень (до 0,5 мм) та перетворювання їх в електричний сиг-
нал. Схема датчика показана на рис. 1.1 

Датчик складається з двох дроселів із змінним повітряним за-

зором. Повітряний зазор як одного, так і другого дроселя змінюється 

за допомогою одного загального якоря 1. 
При середньому положенні якоря повітряні зазори обох дро-

селів 1  та 2  будуть однакові. Індуктивні опори котушок дроселів 2 
і 3 будуть однакові. При відхиленні якоря від середнього положення 
повітряний зазор у одної котушки збільшується, а в другій зменшуєть-
ся. Відповідно, індуктивний опір першої котушки зменшується, а дру-
гої збільшується. 

Вхідною величиною датчика є механічне переміщення якоря, 

вихідною - струм і при заданій напрузі U. Величина струму, що про-
ходить через котушку одного з дроселів: 

 

z

U
i  ,  

де 22 )( LRz   - уявний опір котушки датчика; 

R – активний опір котушки (Ом); 

  - кутова частота змінного струму; 

L – індуктивність котушки (Гц); 
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M
СТ

S
R

n
L















4,0

2

10 32

, 

де n – число витків котушки; 

    RСТ – опір магнітопроводу; 
    SМ – площа магнітопроводу; 

  - повітряний зазор. 

У ходових конструкцій датчиків 
iS

R









4,0

2
 та LR  

 

Рисунок 1.1 – Схема якірного індуктивного датчика 
 

Нехтуючи величинами RСТ та R, без великої похибки можна 

вважати, що уявний опір однієї котушки дорівнює: 

 

)(10
2,0 3

2

Ом
Sn

Lz i 






  

Струм, що проходить крізь котушки: 

)(
2,0

10
2

8

A
Sn

U
i

i 






  

Струм, що проходить крізь обидві котушки датчику, буде в 2 
рази більший іg=2і. 
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Початковий повітряний зазор обирається у межах 0,2+0,5 мм. 

При δ=0,5 мм - дуже зменшується чутливість датчику. 

 

Плунжерний диференціальний індуктивний датчик 
В системах автоматики застосовується у тих випадках, коли 

необхідно вимірювати великі переміщення. 

Схема датчика показана на рис. 1.2. 
Циліндричний сталевий якір (плунжер) 1 перемішується у се-

редині однакових котушок 2 і 3, в ввімкнених за диференціальною 

схемою. 
Реактивний опір котушок залежить від положення плунжеру. 

При зміщенні плунжеру від середнього положення реактивний опір 
котушок змінюється в протилежних напрямках та у випрямляча з'яв-
ляється струм, пропорційний зміщенню плунжера. 

Випрямлення змінного струму здійснюється за допомогою 

двохнапівперіодного випрямляча. 

 
.  

 
Рисунок 1.2 – Схема плунжерного диференціального індук-

тивного датчика 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2  

ВИВЧЕННЯ ПРИНЦИПУ РОБОТИ ТА ЗНІМАННЯ СТАТИЧНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СЕЛЬСИНІВ 

 

1 Мета роботи 

 

Ознайомитися з конструкцією та принципом роботи сельсин – 
датчика (СД) та сельсин - приймача (СП), схемою включення і прин-

ципом роботи сельсинів в індикаторному (дистанційна передача куто-

вих переміщень ) та у трансформаторному режимах, визначення  точ-

ності дистанційної  передачі кутових переміщень при роботі сельсинів  
у індикаторному режимі, визначення залежності вихідної напруги 

сельсин  - трансформатора від кута розузгодження  θ. 

 

2 Устаткування, прилади та інструмент 

 

- лабораторний стенд, який складається  з  сельсина – датчика 
(СД), сельсина – приймача (СП), блока цифрової індикації (БЦІ). 

 

3 Порядок виконання  

 
1. Ознайомитися  з  конструкцією  СД і СП та порядком вми-

кання  пристрою  цифрової індикації . 

2. Скласти схеми вмикання СД і СП і вивчити принцип роботи 

сельсинів в індикаторному та трансформаторному режимах (див. до-

даток) 

3. Визначити точність дистанційної передачі  кутових  перемі-

щень  при роботі  сельсинів в індикаторному  режимі  , для чого : 

а) перемикач роду роботи встановити в положення «Індикато-
рний режим»; 

б) включити мережу змінного  струму  220В; 

в) встановити  шкали роторів СД і СП на 0 ; 
г) обертанням СД послідовно задавати кути повороту, які дорі-

внюють 10°, 20°, 30°,…350°, 360°. Для кожного фіксованого  значення 

кута повороту СД визначити кут повороту СП в градусах і записати в 
табл. 2.1 ; 
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д) аналогічно повторити  дослід (експеримент) , але при обер-

танні ротора СД у протилежному напрямі ; 

є) визначити розгалуження θ = β-α при обертанні ротора СД 

праворуч та ліворуч . 
4. Визначити залежність вихідної напруги сельсин – трансфо-

рматора від кута розгалуження, для чого : 

а) встановити перемикач роду роботи у положення «Трансфо-
рматорний режим»; 

б) встановити ротори СД і СП на 0 по шкалам; 

в) повернути ротор СП на кут 90° для отримання нульового 

показання приладу, закріпити його у цьому положенні ; 
г) послідовно обертати ротор СД та через кожні 10° кута пово-

роту (розузгодження) визначати зміни показань на БЦІ. Дані записати 

до табл.2.2; 
д) після експерименту відімкнути живлення ; 

є) по експериментальним даним побудувати  графік  залежнос-

ті вихідного струму від кута розузгодження Івих=f(θ) (рис.1). 
5.Скласти звіт з лабораторної роботи . 

Таблиця 2.1 

Кут обе-

рту ро-
тора СД 

α, ° 

Кут обер-

ту ротора 
СП β, ° 

(праве 

обертання) 

Кут обер-

ту ротора 
СП β1, ° 

(ліве обер-

тання) 

Кут розуго-

дження θ= β-α 
(праве обер-

тання) 

Кут розуго-

дження θ= β1-α 
(ліве обертан-

ня) 

10     

…..     

360     

 

Таблиця 2.2 

град 10 20 30 40 … … … … … 360 

В
и

х
ід

н
и

й
 

ст
р

у
м

 1           

2           

3           

ісер           

 

4. Зміст  звіту 

 
1. Назва роботи, мета 
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2. Схеми  вмикання сельсинів в індикаторному та трансформа-

торному режимах. 

3. Таблиці досліджених даних. 

4. Графіки. 
5. Висновки. 

 

 
 

Рисунок 2.1. - Залежність вихідного струму сельсин – трансформатора 

від кута розузгодження 
 

5. Вказівки з техніки безпеки  

 

Запобігаючи травмування при виконанні роботи необхідно до-
тримуватися наступних правил безпеки: 

- не виконувати монтажні, ремонтні, дослідні та інші роботи з 

струмонесними частинами обладнання при ввімкненому живленні 

сельсинів. 
 

6 Конструкція  та принцип роботи  сельсинів 

Конструктивно  сельсин – датчик (СД) і сельсин – приймач 
(СП) виконані  за типом синхронних машин  перемінного струму, але  

значно менших розмірів. Однофазна обмотка укладена на статорі з 

чітко вираженими полюсами, а трьохфазна – на роторі з неявно вира-
женими полюсами. 

 

Індикаторний  режим 

Схема  вмикання обмоток сельсинів при дистанційній  само-
налагоджувальній передачі кутових переміщень показана на рис.2.2. 
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Перемінне напруження живлення створює в статорних обмот-

ках пульсуючі магнітні потоки Фі = Фsint, напрямок, яких співпадає з 
напрямком осей статорних обмоток. Ці магнітні потоки  індуктують в 

обмотках роторів ЕДС, величина яких залежить від розташування 

осей обмоток роторів відносно обмоток статора. 
E1=Em cosβ 

E2=Emcos (β-120  ͦ) 

E3=Emcos(β+120  ͦ) 

де Еm – максимальне значення ЕДС фазової обмотки ротора, ко-
ли вісь її співпадає з віссю статорної обмотки . 

При α=β ЕДС у відповідних обмотках  1-1', 2-2',3-3' рівні між 

собою та протилежні за напрямом, внаслідок чого результуючі ЕДС в 
кожній  парі з'єднаних обмоток дорівнюють 0 і струм в ланцюзі рото-

рів відсутній: І1=І2=І3=0. 

Якщо ротор СД повернути на деякий кут θ=α-β відносно ротора 
СП, то результуючі ЕДС у відповідних обмотках роторів не дорівню-

ють 0, і в ланцюгах роторів виникають зрівнювальні струми  І1, І2, І3. 

З'являється  синхронізуючий момент  Mcuн. =Mmax sin Ө,  де Mmax – най-

більший синхронізуючий момент для цієї конструкції сельсинів . 
Ця формула справедлива тільки для статистичних режимів і для 

невеликих швидкостей  обертання (n≤500-600 об\хв.). Стійкими є по-

ложення при θ=0° та θ=360°. Кут розузгодження (похибка) передачі 
залежить від похибки виготовлення сельсинів та робочого моменту Мр  

валу СП. 

 

Мр=Мтертя+Мнавантаження 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Схема роботи сельсинів в індикаторному режимі 
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Похибка (кут розузгодження) від Мр визначається за форму-

лою : 

 

 
 

Трансформаторний режим 

Сельсини в трансформаторному  режимі використовуються в 

слідкуючих системах для отримання  сигналу похибки виконавчого 
механізму, використовуємо для здійснення потужного слідкуючого 

руху.  

Схема вмикання сельсинів в трансформаторному  режимі по-
казана рис.2.3. 

Магнітний поток обмотки збудження сельсин – датчика СД ін-

дуктує в фазових обмотках та обмотках його ротора ЕДС. 
E1=Em cosβ 

E2=Emcos (β-120°) 

E3=Emcos(β+120°) 

Так як в обмотках ротора СП ніякі додаткові  ЕДС не наво-
дяться , то для фазових струмів можна записати : 

 

   
 
 

де z-повний опір кожної обмотки . 

Ці струми створюють перемінні магнітні потоки котушок 

1,2,3, які в однофазній статорній обмотці сельсин – трансформатора 
будуть індукувати ЕДС: 

E'1=A·I1 cos β 

E'2 =A·I2 cos(β-120°)  
E'3 =A·I2 cos(β+120°) 

де А- коефіцієнт пропорційності . 

 
Сумарна ЕДС , діюча на затисках α та ẞ статорній обмотці 

сельсин – трансформатора буде дорівнювати  

Uвих =Ḗ1 +Ḗ2 + Ḗ3 
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Підставимо значення Е1 , Е2 , Е3 ,І1 , І2, І3,  та Е1',Е2', Е'3.  Після 

виконання тригонометричних  перетворень отримаємо  остаточно : 

Uвих =Um cos (β-α) = Um cos θ, 

Де θ=β-α- кут розузгодження .Таким чином , напруга на затис-
качах однофазної обмотки сельсин – трансформатора не залежить від 

кутового положення ротора , а залежить від кута розузгодження θ. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Схема роботи сельсинів в трансформаторному режимі 

 
Для практичного застосування зручніше, щоб в узгодженому 

положенні при θ=0 напруження Uвих =0 

Це досягається  за рахунок повороту ротора СТ на 90°. У цьо-
му разі кут θ'=90+θ і U =Usinθ. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 

 ТОЧНІСТЬ НАСТРОЮВАННЯ ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ 

ТОКАРНИХ ВЕРСТАТІВ ЗА РІЗНИХ УМОВ МЕХАНІЗАЦІЇ ТА 

АВТОМАТИЗАЦІЇ  

 

1 Мета роботи 

 
Ознайомитися з конструкцією механізмів настроювання тока-

рних верстатів та визначити точність та продуктивність, що забезпе-

чуються при їх використанні..  

 

2 Устаткування, прилади та інструмент 

 

- токарний верстат 16К20; 
- токарний верстат з ЧПУ WL320; 
- індуктивний датчик, АЦП Е 140; 
- оправка. 
- ноутбук 

 

3 Порядок виконання роботи 
 

1. Ознайомитися з принципом настроювання інструменту при 

обробці на токарних верстатах. 
2. Підготувати до проведення роботи токарний верстат з руч-

ним управлінням 16К20, встановивши жорсткий упор і лімб попереч-

ного переміщення супорту на 0, та токарний верстат з ЧПУ WL320, 
встановивши програму переміщення супорту. 

3. Налагодити вимірювальну систему. 

4. Провести настроювання інструменту відносно деталі з вико-

ристанням жорсткого упору, лімбу та програми ЧПУ з записом отри-
маних результатів. 

5. Заповнити таблицю 3.1, записати в неї час, затрачений на 

настроювання, точність настроювання з використанням жорсткого 
упору, лімбу та програми ЧПУ. 

 

4 Зміст звіту 
 

1. Назва роботи. 
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2. Мета роботи. 

3. Устаткування, прилади та інструмент. 

4. Таблиця 3.1 з результатами. 

5. Висновки. 
 

Таблиця 3.1 – Точність настроювання та використаний час  

№ Вид настроювання Точність, мм Час, с 

1 по жорсткому упору   

2 по лімбу   

3 по програмі ЧПУ   

 

 

5 Вказівки з техніки безпеки 

 
Запобігаючи травмування при виконанні роботи необхідно до-

тримуватися наступних правил безпеки: 
- не включати верстат без дозволу викладача. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4 

ВИВЧЕННЯ ПРИНЦИПУ РОБОТИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

ПРОДУКТИВНОСТІ ВІБРОБУНКЕРУ 

 

1 Мета роботи 
 

Вивчити налаштування та роботу вібраційного бункеру; ви-
значити його продуктивність в залежності від різних факторів. 

 

2 Устаткування, прилади та інструмент 
 
- вібробункер з одним вертикально розміщеним електромагніт-

ним вібратором; 

 -автотрансформатор, який дозволяє регулювати напругу на 
обмотках електромагніту у межах ~ U = 0…300 B; 

- індуктивний датчик, АЦП Е 140; 

- магнітна стійка; 
- деталі Dmax = 20 мм. 

 

3 Порядок виконання роботи 

 
1. Виміряти за допомогою хронометра швидкість руху загото-

вки та визначити фактичну продуктивність вібробункера Qф при рі-

зних значеннях напруги U на електромагніті. Данні вимірювань за-

нести до таблиці 4.1. 

2. Виміряти за допомогою вібродатчика переміщення лотка в 

горизонтальній Аг та вертикальній Ав площинах  при тих же, що і в 

п. 1 значеннях напруги U на електромагніті. Дані вимірювань за-

нести до таблиці 4.2. 

3. За результатами розрахунків визначити теоретичну продук-

тивність QT,. Результати занести до таблиці 4.2. 

4. Побудувати графіки, які виражають залежність параметрів. 

 

Qф=f(U) та Qт=f(U) 

 

5. Скласти звіт та зробити висновки по роботі.  
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Таблиця 4.1 

Напруга, 

В 

Час руху заго-

товок по лотку 

за один крок 

Швидкість, 

Vз мм/сек 

Фактична про-

дуктивність, 

шт/хв 

127    

220    

260    

 
Таблиця 4.2 

Напруга, 

В 

Амплітуда 

коливань, мм 

Швид-

кість, Vзт 

мм/сек 

Теоретична 

продуктив-

ність, шт/хв Аг Ав 

127     

220     

260     

 

4 Зміст звіту 

 
1. Назва роботи. 

2. Мета роботи. 

3. Устаткування, прилади та інструмент. 
4. Результати вимірювань та розрахунків. 

5. Графіки залежностей продуктивності вібробункера від на-

пруги. 

6. Висновки  

 

5 Вказівки з техніки безпеки 

 
Запобігаючи травмування при виконанні роботи необхідно до-

тримуватися наступних правил безпеки: 
- не виконувати монтажні, ремонтні, дослідні та інші роботи з 

струмонесними частинами обладнання при ввімкненому живленні 

вібробункеру. 
 

 

 
 

Конструкція та принцип дії вібробункеру 
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Вібробункер (рис.5.1) складається з циліндричної чаші 1, на 

внутрішній поверхні якої виконана спіральна доріжка (лоток) прямо-

кутної форми. Кут нахилу спірального лотка ɑ = 2,8°.  
 

 
 

Рисунок 5.1 – Конструкція вібробункеру 

 
Розміри лотка декілька більше розмірів заготовок, що дозволяє 

їм рухатися по лотку тільки в один ряд. У верхній частині лотка пе-

редбачений скидач, який пропускає по лотку заготовки тільки у ви-
значеному положенні і скидає заготовки у нижню частину чаші, якщо 

вони знаходяться в іншому положенні. 

Чаша 1 кріпиться до основи 2 за допомогою трьох плоских 

пружин 3, нахилених під кутом β = 21,8° до вертикальної oсі вібробу-
нкера. Коливальний рух здійснюється від електромагнітного вібрато-

ра , який складається з статора 4 (електромагніту), жорстко зв’язаного 

з основою і якоря 5 (пластини), прикріпленого до днища чаші. Зазор 
між якорем та електромагнітом установлюється в межах (0,1…1,0)10-

3м. Обмотка вібратора через випрямляч включається у мережу змін-

ного струму з величиною напруги ~ U=220 B та частотою ν=50 Гц. 

Так як випрямлювач буде пропускати струм тільки в ході одного на-
півперіоду (який іде у одному напрямку), то якір за час одного періо-

ду буде притягуватися статором один раз. У зв’язку з цим частота 

збуджуючого зусилля, яке передається вібратором на чашу з заготов-
ками, буде дорівнювати частоті змінного струму, тобто ν = 50 Гц. 
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Визначення продуктивності вібробункеру 

 

Конструкція вібробункера повинна забезпечувати надійну його 
роботу у оптимальному для даних заготовок режимі з заданою проду-

ктивністю.   

Параметри оптимального режиму роботи вібробункера залежать 

від частоти коливання чаші, конфігурації заготовок та швидкості їх 
руху. Фактична продуктивність (шт/хв) вібробункеру визначається за 

формулою: 

 

 
де Vз – швидкість руху заготовки по лотку, мм/сек; 

Dзmax – максимальний діаметр заготовки, мм; 

k3 – коефіцієнт заповнення, який враховує розриви у потоці заго-

товок, що рухаються по лотку, та залежний від способу орієнтації. 
При орієнтації шляхом зміни положення заготовки на лотку без ски-

дання її у чашу k3 = 0,7…0,9, при орієнтації зі скиданням заготовок k3 

=0,35…0,55, в залежності від кількості ступенів орієнтації. 
Швидкість руху заготовок по лотку(мм/сек) визначається експе-

риментальним шляхом заміру часу, за який мічена заготовка переміс-

титься на 1 виток: 

 

 
де Dлср – середній діаметр лотка, мм; 

τ– час переміщення заготовки на 1 виток, сек; 

α - кут нахилу лотка. 

 

Теоретична швидкість переміщення заготовки (мм/сек) визнача-
ється по формулі: 

 
де ν– частота коливань чаші (50 Гц); 

Аг - амплітуда коливань лотка у горизонтальній площині, мм; 

kс – коефіцієнт швидкості. 
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Амплітуда коливань чаші вібробункера у вертикальній (Ав) та 

горизонтальній (Ал) площині вимірюється спеціальним індуктивним 

датчиком. 

Коефіцієнт kс – попередньо визначається по графіку (Додаток А) в 
залежності від коефіцієнтів kα та kβ при значенні параметра режиму 

роботи вібробункера ζ = 1,6. 

 
 

 ;  

де f – коефіцієнт тертя (Додаток В) 
Уточнюємо значення параметра ζ. 

 

 
де Ав – вертикальна амплітуда коливань чаші, мм; 

ω – кутова частота коливань чаші 

 

ω = 2πν 
 

З графіка (Додаток Б) визначаємо уточнене значення kс по пара-

метрам 𝜉 та kβ. 

Якщо  та  відрізняється один від одного, то у формулу теоре-

тичної швидкості підставляємо значення kс, що дорівнює 

 

 

Тоді теоретична продуктивність розраховується за формулою  
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Додаток А 

 

 
 

Додаток Б 

 

   
 

Додаток В 
 

 


