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К:огда завал пыли располагается не у торцов, а где-то в средней 
части, то установить стационарный характер течения сложно. Малей
шее изменение соотношения q1/qo приводит к значительным перестрой
кам всего характера течения. С этой точки зрения, выбор данного спо
соба регулирования топочного процесса в циклонной камере требует 
серьезного обоснования. 

Выполненные исследования позволяют выбрать наиболее рацио
нальный вариант ввода вторичного воздуха в циклонную камеру, за

груженную мелкодисперсной пылью, в зависимости от предъявляемых 
условий. 

Например~ с точки зрения повышения времени пребывания частиц 
пыли в рабочем объеме камеры и условий сепарации шлака на ее стен
ке, наиболее удачен ввод вторичного воздуха через шлицы 1 и 2 и пода
ча пыли и первичиого воздуха через шлиц 5. 
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УСТРОйСТВО ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ 

ТОЛЩИНЫ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

И. Б. ПОТАПОВСJ(Ий, А. К ГОРОХОВСJ(Ий, Н. Р. ШАБАЛИНА 

Уральский лесотехнический институт 

Предлагаемое устройство разработано в Уральском лесотехниче
ском институте по заказу ВНИИдрев и предназначено для эксплуата
ции в составе автоматической системы сортировки пиломатериалов в 
непрерывном технологическом процессе. В качестве первичного преобра
зователя датчика использован рычаг, отклонюощийся относительно 
исходиого состояния на угол, соответствующий толщине контролируе

мого пиломатериала. Электрический сигнал, пропорциональный углу 
отклонения рычага, формируется при помощи вторичного преобразо
вателя. 

Выбор датчика обусловлен тем, что он очень прост в изготовлении, 
ремонтоспособен, при некотором конструктивном усовершенствовании 
мо:жет обладать высокой надежностью. 

Основной недостаток датчиков рычажнОго типа заключается в том, 
что они имеют нетшейную характеристику [2] (нелинейную зависи
мость угла поворота рычага от измеряемой толщины пиломатериала), 
что препятствует исnользованию этих датчюшв в гибких системах авто
матического управления технологическими процессами. 

Рассмотрим схему на рис. 1. Толщина пиломатериала равна отрез
ку АВ, а длина измерительного рычага- отрезку ОС. Угол отклоне
ния рычага от вертикальной оси в исходном состоянии обозначим ct0 , 

а при нзмерении толщины пиломатериалов- а. Рассматривая треуголь
ники АОС и BOD, получим: 

ОА =ОС cos а0 = coпst (1) 
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Рис. 1. Пояснение принцила 
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Напра6ление о!Jцженu.q транспортера 

АВ= ОА- ОС cosa. 

ОА-АВ 
rJ. = arccos ос ; 

ОА 
а0 = arccos ОС = const; 

ОА-АВ ОА 
lla =а - а0 = arccos ОС - arccos ОС . 

71 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Следовательно, угол да находится в сложной нелинейной зависи
мости от измеряемого параметра. Однако если в датчике в I<ачестве 
вторичного преобразователя будет использовано устройство, обеспечи
вающее решение уравнения (2), то можно получить электрический сиг
нал, зависимый линейно от толщины пиломатериала. 

Для реализации уравнення (2) авторами разработано устройство, 
функциональная схема которого приведена на рис. 2. Оно содержит 
фазовращатель Дl, нонижающий трансформатор Д2, коммутационный 
ключ ДЗ, фильтр нижних частот Д4 и сумматор Д5. 

Фазовращатель Дl подключен к трехфазной сети. Его вал жестко 
связан с осью рычага датчика. В связи с этим он формирует синуса-

JJ2 

Рис. <) 
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идальное напряжение с постоянной амплитудой, фаза которого смеще
на относительно фазы опорного напряжения на угол а. 

Понижающий трансформатор Д2 обеспечивает согласование па
раметров схемы с параметрами сети. Напряжение, снимаемое со вто
ричной обмотки трансформ,атора, используют в качестве опорного на
пряжения, с фазой которого сравнивают фазу напряжения, формируе
мого фазовращателем. 

Коммутационный ключ ДЗ используют в качестве дискриминатора 
фазового сдвига. На управляющий вход ключа подают напряжение U2, 

формируемое понижающим трансформатором. В течение одного полу
периода этого напряжения ключ открыт и пропускает ток в обоих на
правлениях. В следующий полупериод ключ закрыт и ток не пропу
скает. На управляемый вход ключа подают напряжение U3, формируе-
мое фазовращателем. · 

Фильтр нижних частот Д 4· используют для выделения постошшой 
составляющей тока, протекающего через ключ. 

Сумматор Д5 выполняет операцию алгебраического сложения двух 
напря:жений: U5, поступающего от фильтра нижних частот, и постоян
ного U6 , формируемого автономным источником. 

Согласно данным работы [4], подключение коммутационного ключа 
к фазовращателю и понижающему трансформатору обеспечивает вы
полнение следующего условия: 

u2 = V2 U2 sin юt; (6) 

u3 =V2И,sin(rol+<p), (7) 
где u2, u3 - мгновенные значения напряжений, подаваемых на 

входы ключа ДЗ; 
И2, U3 - действующие значения напряжений, подаваемых на 

входы ключа ДЗ; 
оо- угловая частота сети; 

t- время; 
ер -угол сдвига фаз напряжений, подаваемых на входы 

ключа ДЗ, равный углу отклонения рычага датчика от 
вертикальной оси. 

На основании уравнений (б) и (7), напряжение, действующее на 
выходе фильтра нижних частот, опишем следующим образом: 

у- Т/2 у- Т!2 
И,=-+ s u,sin (rot+'f)di=-+ И, s (sinюtCOS'f + 

о о 

у-- Т,2 у-- Т/2 

+ cos юi sin '?) dt = т2 U3 cos 'f' S sin юidt + -f- U3 sin 'f' S cos юtdt = 
о о 

2у2 = --1-,- и" cos 'f=- kcos<p= -kcosa.. (8) 

2у2 
Здесь k = -т U3 - коэффициент пропорциональности. 

Принимая напряжение U6 , поступающее от автономного источника, 

равным k cos а0 , получим 

2у2 2V'! U7 =И,+ И, =-
1
-,- U3 cos и.0 - -т- U3 cos и., (9) 

где u7- напряжение, действующее на выходе устройства. 
Из уравнения (8) видно, что предлагаемое устройство действи

тельно реализует равенство (2), т. е. формирует электрический сигнал, 
липеi'rно зависимый от толщины контролируемого пиломатериала. 
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Принципиальная схема устройства представлена на рис. З. В каче
стве фазовращателя применен сельсин-приемник типа БС-404А. Его ро
торная трехфазная обмотка включена при помощи трансформаторов TI, 
Т2 и ТЗ в промышленную трехфазную сеть. Со статорной однофазной 
обмотки снимается напряжение с постоянной амплитудоi:'r и сдвинутое 
по фазе относительно напряжения фазы А на угол, равный углу пово
рота ротора. 

В качестве коммутационного ключа применена схема, выполненная 
на базе интегрального прерывателя типа К:ТI I8A [З]. Для сого1асования 
входной цепи ключа с сетью используют понижающий трансформатор 
Т4, первичная обмотка которого включена между фазой А сети и нейт
ралью. Со вторичноi'I обмотки снимается напряжение, которое выпол
няет функции опорного напряжения и подается на управляющий вход 
ключа. 

Для преобразования перемешюrо напряжения, снимаемого с вы
хода коммутационного ключа, в аналоговый сигнал используют двух
звенный фильтр нижних частот, выполненный на операционных усили
телях AI и АЗ. Суммирование двух напряжений (формируемого фильт
ром нижних частот и поступающего от автономного источника пнта~rия) 
производят при помощи схемы, выполненной на операциоппоiн усили
теле А2. Для обеспечения малого выходного сопротивления устройства 
включен буферный каскад, при разработке которого применена схема 
повторителя напрял~ения, реализуемая с помощью операционного уси

лителя А4. 
При разработке фильтра нижних частот, сумматора и буферного 

каскада использованы типовые схемные решения, подробно изложенные 
в работах [I, 5]. В качестве операционных усилителей применены инте
гральные схемы типа К:55ЗУ ДIА. 

Питание устройства осуществляют стабилизированным напряже
нием +I5B и -I5B. Цепи питания подключают к контактам элемен
тов схемы в соответствии с таблицей, приведеиной на рис. 3. 

Рассматриваемое устройство испытывали в лабораторных условиях. 
Оно имеет линейную характеристику (зависимость выходного напряже
ния от толщины контролируемого пиломатериала) и обеспечивает точ
ность преобразования входной информации в аналоговый сигнал не 
менее 0,5 %. 
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