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Предметом промышленной электроники является электроника, используемая в про9
мышленности, чтобы выполнять множество технологических процессов, необходи9
мых при производстве всех видов товаров и услуг. Чем такая электроника отличается
от электроники других типов, используемой в технике и технологии? Электроника,
применяемая в промышленности, использует концепции, рассматриваемые в разно9
образных электрических и электронных курсах, от цепей постоянного тока до систем
управления. В этом учебнике рассмотрена совокупность многих элементов электро9
ники, причем акцент сделан на том, как эти элементы вписываются в промышленные
применения. В результате, учебник выстроен в соответствии с традиционными кур9
сами промышленной электроники, существующими во многих двух9 и четырехлетних
программах обучения электротехнике в технологических университетах. В учебнике
также рассматриваются двигатели постоянного и переменного токов, вопросы диск9
ретного и аналогового управления производственным процессом, ключи и датчики,
а также системы управления и автоматизации производства. Кроме того, разделы,
посвященные мехатронике, в равной степени полезны и для курсов механики, по9
скольку они знакомят с концепциями электромеханики, использующимися в про9
мышленных машинах и автоматике.

óíé ÑÄÖí ìóÖÅçàä ëíìÑÖçíÄå
Поскольку технологические установки являются сложными системами с высокой
степенью автоматизации, для работы в сфере автоматизации производства требует9
ся большое число дипломированных специалистов: инженеров и технологов. Студен9
ты, которые будут иметь дело с производственными системами в промышленности
должны понимать теорию и принципы работы электронной техники. Наша главная
цель состояла в том, чтобы создать ясный и всесторонний учебник для изучения про9
мышленной электроники и систем управления. Материал изложен в логическом по9
рядке, концепции должны быть понятны для неподготовленного читателя и в учебни9
ке мы старались полностью осветить все области знаний, необходимые студентам.
Многие авторы используют для описания незнакомые студентам термины, без пред9



варительного их определения. В настоящем учебнике незнакомые термины и техни9
ческие выражения определяются при первом их упоминании.

Каждая глава начинается разделом с названием «Применение знаний в профес9
сии», в котором рассказывается, как рассматриваемая информация может исполь9
зоваться при работе в промышленности. В этом разделе описываются также виды
задач или области профессиональной деятельности, которыми могут заняться сту9
денты, если материал, изложенный в главе, покажется им интересным и захватыва9
ющим. В материал включены также многочисленные рисунки и примеры решения
задач, помогающие разъяснить представленные концепции. Чтобы сделать обучение
более наглядным и представить необходимые примеры, используются также много9
численные ресурсы, имеющиеся в сети Интернет. Вопросы и задачи в конце каждой
главы основаны на реальных ситуациях, встречающихся в промышленной практике.
Учебник создан для студентов технологических университетов с двух9 и четырехлет9
ними курсами обучения технологии. При изучении этого курса промышленной элек9
троники считается, что читатель имеет твердые знания в области схем постоянного и
переменного тока, а также уверенно владеет математическим аппаратом алгебры и
тригонометрии. Следовательно, текст может использоваться уже в третьем, либо
в четвертом семестре, поскольку вся теория полупроводниковых устройств включе9
на в первые главы учебника. Текст может также использоваться в двух9 и четырех9
летних программах подготовки инженеров9механиков с акцентом на разделах, посвя9
щенных мехатронике.

ëíêìäíìêÄ ìóÖÅçàäÄ
Главы данного учебника имеют одинаковую структуру, общими чертами для которой
являются следующие:

В начале каждой главы приводятся цели обучения.
Затем следует раздел «Применение знаний в профессии», в котором расска9
зывается, как рассматриваемые концепции используются в различных задачах
и в областях деятельности, которые студенты могут выбрать на основе рас9
смотренной в данной главе области технологии.
Широта круга рассматриваемых разделов промышленной электроники, равна
или превышает объемы, покрываемые имеющимися в продаже учебниками.
Применяется метод пирамиды обучения — от развития основных концепций
электроники и устройств в первых главах до промышленных машин и систем
в последующих. Такое построение глав обеспечивает логическую последова9
тельность изложения материала.
Включены главы, описывающие работу и методы программирования програм9
мируемых логических контроллеров с полным рассмотрением новых языков
программирования стандарта IEC 61131.
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В большинстве глав приведены концепции поиска неисправностей, касающи9
еся материалов данной главы
В каждой главе рассматриваются примеры решения задач и приводятся пояс9
няющие материал рисунки.
Основные концепции и краткое содержание, приведенные в каждой главе по9
могают лучшему пониманию и запоминанию материала.
В конце главы приводятся вопросы и задачи практического плана, представ9
ляющие собой короткие эссе; вопросы, требующие поиска материалов в Ин9
тернет, проблемы поиска неисправностей и расчетные задачи различных
уровней трудности.
В каждой главе приведены полезные ресурсы Интернета и адреса сети.
Согласованное введение и рассмотрение материалов позволяет следовать при
обучении принятой в книге последовательности глав; однако, автономный ха9
рактер разделов каждой главы позволяет преподавателям корректировать
последовательность глав, чтобы приспособить ее к собственной программе
обучения.
Глоссарий облегчает ознакомление с терминами, используемыми в книге.

ëéÑÖêÜÄçàÖ ÉãÄÇ
Глава 1 содержит введение в предмет промышленной электроники и рассматривает
краткую историю промышленной электроник. Определена термин «промышленная
электроника», и классифицируются различные применения. Понятия представлены
в виде пирамиды обучения так, чтобы студенты могли понять какие базовые знания
необходимы для освоения каждой последующей области. Представлено также дере9
во технологий, чтобы студенты могли выявить связи между многочисленными ветвя9
ми промышленной электроники. Представлена также структура процесса поиска
неисправностей в любой электронная системе, с рассмотрением методов, которые
обеспечивают компетентный и эффективный процесс поиска неисправностей.

Глава 2 представляет устройства самого низкого уровня, используемые в индуст9
риальном управлении, а именно переключатели, приводы и индикаторы. Переключа9
тели классифицированы областям промышленного использования и по типу приве9
дения в действие: ручному, механическому или с помощью слежения за параметрами
производственного процесса. Всестороннее рассмотрены клапаны и сигнальные
лампы. Кроме того, описываются управляющие реле, реле времени, пускатели для
двигателей, стандартные схемы управления, включая двух9 и трехпроводные схемы
управления. Рассматриваются также релейные логические лестничные схемы с точ9
ки зрения их работы и достаточно сложного процесса разработки. Кроме того описы9
ваются коммутационные устройства, как бытовые, так и промышленные, которые
традиционно занимают большой объем в любом курсе промышленной электроники .
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Глава 3 посвящена полупроводниковым устройствам, используемым в промыш9
ленном управлении, включая некоторые типы диодов, биполярных и полевых тран9
зисторов и тиристоров. В дополнение к исследованию работы устройств, описаны и
проанализированы многочисленные стандартные схемы, в которых эти устройства
используются. Примерами здесь являются бесконтактные реле, схемы смещения
усилителей, стабилизаторы напряжения, инверторы и ряд типов преобразователей
постоянного напряжения в постоянное (конвертеров).

В главе 4 всестороннее рассматриваются операционные усилители, обычно исполь9
зуемые в системах промышленного электронного управления. После краткой истории
развития этой области, рассмотрены все принципиальные схемы (инвертирующие
и неинвертирующие усилители, повторитель напряжения, суммирующий усилитель,
дифференциальный усилитель, компараторы и оконные детекторы, активные фильтры,
измерительные усилители, и усилители разности токов), а также многочисленные при9
менения этих схем. Глава заканчивается с поиском неисправностей в устройствах и схе9
мах на их основе.

Глава 5 обеспечивает законченный краткий обзор ключевых полупроводниковых
устройств, включая кремневые управляемые вентили (КУВ), симисторы и четыре
других устройства тиристорного типа (диод Шокли – динистор, двунаправленный
динистор – диак и два типа однопереходных транзисторов). Рассматривается работа
и характеристики каждого устройства, включая описание его работы устройства
в типовых схемах. Глава заканчивается обширным разделом поиска неисправностей,
помогающим студентам освоить эффективную методику их поиска и устранения.

Глава 6 обеспечивает всестороннее рассмотрение бесконтактных дискретных
датчиков и устройств автоматизации. Описываются три главные категории – датчики
приближения, фотоэлектрические датчики и системы технического зрения, с подкате9
гориями в каждой из этих областей. Рассмотрены как индуктивные, так и емкостные
датчики приближения, четыре типа фотоэлектрических датчиков (с проходящим, от9
раженным и отраженным поляризованным лучом и с диффузным отражением). Опи9
саны работа, параметры, и типичные применения для каждого датчика. Приводятся
условные обозначения, используемые в промышленности для каждого устройства.
Датчики разделены на контактные и бесконтактные, а затем для каждой группы опи9
саны работа и критерии выбора датчиков. Кроме того, обсуждаются общие методы
интерфейса между датчиками и промышленными контроллерами, также как и мон9
таж датчиков и схем управления. Исследованы два типа аналоговых датчиков рас9
стояния, наряду с системами системы технического зрения и требованиями к осве9
щению в этих системах. Глава 6 заканчивается поиском неисправностей в датчиках и
системах на их основе.

В главе 7 описываются аналоговые датчики и устройства управления процессом.
Они предназначены для контроля и управления главными параметрами процесса,
такими как температура, перемещения, давление, поток и уровень. Кроме того,
в главе рассмотрены типичные выходные устройства, такие как нагревательные эле9
менты и клапаны управления. Обсуждаются датчики и цепи передачи их сигналов,
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различные типы сигналов управления, согласование и масштабирование сигналов и
их калибровка. Другие датчики рассмотренные в этой главе: датчики позиции, плотно9
сти, вязкости и влажности. Конец главы посвящен поиску неисправностей в аналого9
вых датчиках и системах на их основе.

Глава 8 посвящена всестороннему обсуждению проблем и стандартов безопаснос9
ти, рабочим участкам с защитой персонала, использующим датчики присутствия, на9
ряду с запорными устройствами. Освещены также вопросы разработки стратегии бе9
зопасности, проектирования систем безопасности и утверждения плана безопасности.

Глава 9 это первая из трех глав посвященных электродвигателям. Она касается
двигателей постоянного тока и системы управления ими и представляет магнитную
теорию и таким понятиям для двигателей постоянного тока, как вращающему момен9
ту, работа и мощность (в лошадиных силах). Описаны компоненты и следующие
типы двигателей постоянного тока: с последовательным, параллельным и смешан9
ным возбуждением и тяговые двигатели. Полностью рассмотрены работа, характе9
ристики, средства управления скоростью и направлением вращения, установка и по9
иск неисправностей для каждого типа двигателей. В заключение описаны методы
торможения.

Глава 10 посвящена двигателям переменного тока и приводам с регулировкогй
скорости, а также компонентам и конструкции двигателей. Обсуждаются однофазные
индукционные (с резистивным и емкостным запуском плюс неявновыраженный по9
люс) и трехфазные (с «беличьей клеткой», фазный ротором и синхронный) двигатели
переменного тока. Напряжение, скорость и управление направлением вращения (по9
рядком чередования фаз) трехфазных двигателей, наряду с расчетом типоразмеров
пускателя для двигателя и чтением табличек на его корпусе. Рассматривается пере9
менное напряжение, ШИМ, вектор потока и программируемые приводы двигателей.

Глава 11 описывает двигатели специального назначения и устройства управления,
используемые в промышленности, включая постоянные магниты и бесщеточные двига9
тели постоянного тока, шаговые двигатели, и сервомотора постоянного и переменного
тока. Приводятся рабочие характеристики для каждого типа двигателей, наряду с харак9
теристиками, которые делают двигатель уникальным. Глава заканчивается изучением
кодеров и решающих устройств. Они используются в датчики обратной связи, чтобы пе9
редать данные о скорости и направлении вращения (циклическом сдвиге) обратно в сис9
тему управления.

Глава 12 предлагает всестороннее обсуждение нового программируемого логи9
ческого контроллера (PLC, ПЛК), соответствующего стандарту IEC 61131 и пяти
языков, упомянутых в стандарте. Сравнивается стандарт на лестничные схемы с со9
временными лестничными схемами программируемой логики, применяемыми в Со9
единенных Штатах. Для студентов, пока не знакомых с классом устройств ПЛК, рас9
сказывается об основах программирования лестничных схем. Глава заканчивается
всесторонним описанием ПЛК и методов программирования, связанных с языками
функциональных блок9схем, структурированного текста и последовательных функ9
циональных диаграмм (Sequential Function Chart – SFC), представляющими собой
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новые языки описания алгоритмов. Перечень команд пятого языка, который не полу9
чил пока широкого распространения, приведен в сокращенном виде.

В главе 13 рассказывается о встроенных микроконтроллерах. Сначала представ9
лены такие функциональные блоки аппаратных средств устройства, как централь9
ный процессор, память, схем ввода9вывода, логического управления, шины данных и
управления. Потом рассматриваются вопросы программировании контроллера и ме9
тодика работы с важной информацией, заключенной в справочных данных, а в конце
главы обсуждаются применения микроконтроллера.

В главе 14 описываются методы реализации обратной связи, включая характери9
стики процесса, типы контроллеров и управления, PID9регуляторы и методы на9
стройки. Управление процессом описывается нематематическим способом, легко
понятным каждому студенту. Математический аппарат и детальное рассмотрение
используются только тогда, когда они совершенно необходимы для ясного изложе9
ния, при этом пояснения хорошо документированы. В конце главы обсуждаются ме9
тоды настройки PID9регуляторов и логических контроллеров с нечеткой логикой.

Глава 15 посвящена роботам и автоматизированным производственным участкам,
на которых используются роботы, включая механизмы захвата, используемые для
транспортировки деталей; расчет подъемной силы механизма захвата; контроллер сер9
вомотора робота с обратной связью; и пневматические роботизированные устройства
с разомкнутой обратной связью. Роботы исследуются с точки зрения конфигурации
руки и используемых методов управления рабочей ячейкой: путем программирова9
ния или обучения. Процесс программирования освещен достаточно подробно, чтобы
студенты смогли разработать проекты программ для роботов с сервомоторами и без
них. В конце главы представлена система поиска неисправностей робота.

В главе 16 описывается передача данных между интеллектуальными машинами.
Представляется описание архитектуры сети предприятия и классификациия сетевых
средств связи. Поскольку этот учебник относится к промышленной электронике, ос9
тавшаяся часть главы посвящена цеховым сетям. Разделы включают цеховые сети типа
Ethernet, ControlNet, DeviceNet, а также программы управления участками SERCOS,
Profibus и FOUNDATION Fieldbus. Глава заканчивается рядом рекомендаций по по9
иску неисправностей в сетях.

Руководство для преподавателя имеет ответы и решения для вопросов и задач,
помещенных в конце каждой главы, что облегчает использование учебника для мно9
гочисленных вариантов построения курса, и, кроме того, обширный банк задач.

Мы хотели бы поблагодарить следующих профессоров, которые просмотрели
учебник и дали рекомендации по расстановке необходимых акцентов и изменениям:

Профессора Джона Андерсона Университет Пурдуа
Профессора Али Ансари Вирджиния Стате университи
Профессора Джеймса Финн Колледж графства Миддлесекса
Профессора Джана Лугоуски Университет Пурду
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Профессора Дэн Лукаду Новый Речной Семейства колледж
Профессора Билла Максвелла Колледж Семейства Нашвилл Счета
Профессора Ченгганга Меи Юго9восток Государственный университет

Mиссури
Профессор Дейва Сецера Колледж Семейства графства Джонсона
Профессор Джеффри Е. Шорт, P.E. Юго9западный Государственный университет

Штата Оклахома
Профессор Ллойд Сталлкамп Государственный университет

штата Монтана9северный
Профессор Джозеф П. Срода, PE Середина Состояния Технический колледж
Профессор ТаиКван Янг Центральный Вашингтонский университет

Кроме того, мы высоко оцениваем всеобщую поддержку многочисленных изгото9
вителей компонентов, которые предоставили нам иллюстрации и изображения про9
мышленных электронных систем и компонентов и сделали свои богатые информаци9
ей вебсайты доступными для наших студентов. Благодарим Эрика Блэка за его обзор
и рецензию на содержание части, посвященной управлению процессом. Мы также
благодарим студентов, которые обеспечили превосходную обратную связь по мате9
риалам учебника, проверенным в классах колледжа и в многочисленных учреждени9
ях. В заключение, мы благодарим Чарльза Стюарта, Майду Боско, Элизабет Фар9
релл и Алекса Волфа из Prentice Hall и Kelly Mulligan из Carlisle Publishers Services
за их поддержку в создании этого учебника.

Джеймс А (james@rehg.org)
Glenn J. Sartori (rg492@ sbcglobal.net)
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В главе 1 дан краткий обзор всех задач предмета промышленной
электроники и общая теория поиска неисправностей, а также
набор методов, используемых при поиске места неисправности в
технологических установках и системах.

После изучения материала этой главы вы сможете:
1. Описать главные изобретения и события за последние 200 лет, вызвавшие пере�

ход от ручного производства к автоматизированным средам, используемым в на�
стоящее время.

2. Описать типы производственных систем, с которыми может быть связана работа
инженеров и техников, работающих в области промышленной электроники и тео�
рии управления электронными системами.

3. Перечислить главные группы машин и систем, которые являются традиционными
компонентами в автоматизированном производстве.

4. Использовать пирамиду технологии, чтобы составить план своей подготовки к
практической работе в области промышленной электроники и автоматизации
производства.

5. Перечислить, какими качествами должен обладать умелый наладчик, и расска�
зать об обычных заблуждениях, касающихся поиска неисправностей.

6. Создать блок�схему технологической системы.
7. Использовать блок�схему системы совместно с правилами потока сигнала и прави�

лами заключения в скобки и информационной воронки, чтобы определить неисправ�
ный компонент или модуль, являющийся причиной неправильной работы системы.

8. Описать последовательность поиска неисправностей в системах.



Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÛ

9. Описать процесс идентификации проблемы множественных дефектов со связан�
ными или несвязанными признаками.

10. Проверить на примерах схемных задач свое знание основных законов схемотех�
ники и теорем, необходимых для понимания концепций, изложенных в тексте.

èêàåÖçÖçàÖ áçÄçàâ
Ç èêéîÖëëàéçÄãúçéâ ÑÖüíÖãúçéëíà
Каждая глава нашего учебника открывается разделом, в котором описываются профес�
сиональные задачи, возникающие в связи с материалом, излагаемым в данной главе.
Решение этих задач составляет предмет профессиональной деятельности различных
специалистов, работающих в области промышленной электроники, и может определить
вашу собственную карьеру в той или иной компании, работающей в данной области. В
учебнике обсуждаются все специальности, встречающиеся в области промышленной
электроники и автоматизации производства. В данном разделе будет рассказано, как вы
могли бы выбрать себе специальность внутри этой широкой группы. Твердые знания в
выбранной вами области техники или технологии вместе с информацией, изложенной в
каждом из разделов нашего учебника, помогут вам занять высокое и прочное положение
в соответствующих областях профессиональной деятельности. Например, вы сможете
работать в сфере автоматизированного производства или в области проектирования
технологических систем, в области анализа, проверки и поиска неисправностей; уста�
навливать и обслуживать технологические системы у заказчика или заниматься марке�
тингом и техническими продажами.

Вы могли бы стать специалистом по отдельным компонентам, например датчи�
кам, или в области систем автоматизации в целом, освоить работу продавца, который
компонует и устанавливает технологическую систему на площадях заказчика, прове�
ряет ее и обучает правилам эксплуатации технический персонал фирмы�заказчика.

В каком бы государстве вы ни жили, к какой бы нации ни принадлежали, почти
всегда рядом с вашим домом найдется промышленное производство, и, обладая нуж�
ной специальностью, вы сможете найти работу почти везде, где пожелаете. Промыш�
ленная электроника открывает вам путь к решению захватывающих проблем и разно�
образной полезной деятельности на протяжении всей вашей жизни. Этот раздел даст
вам обзор некоторых специальностей, связанных с промышленной электроникой.

Вот пример специфической задачи, которая может быть вам поручена, — введе�
ние в строй и техническая поддержка системы управления технологическим процес�
сом, недавно установленной у заказчика. Предположим, что вы молодой специалист,
работающий инженером по продаже техники в отделе Baumann фирмы Emerson, по�
ставляющем изделия для управления процессом.

Как дипломированный специалист, только начинающий карьеру инженера по
техническим продажам, вы пройдете программу обучения на производственной линии,
выпускающей изделия, разработанные подразделением Baumann и другими отделами
фирмы Emerson.
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Время обучения зависит от характера изделий, которые вы будете поддерживать,
и размера компании, и может длиться от месяца до года. В ходе обучения вы получите
возможность совместно с опытными инженерами по продаже техники ездить в коман�
дировки на фирмы�заказчики. Вы увидите, как инженеры анализируют потребности
компании�заказчика в автоматизированных системах и затем создают план, позволя�
ющий удовлетворить эту потребность с помощью аппаратных средств и программного
обеспечения, имеющихся в распоряжении вашей фирмы.

Ваше первое поручение от Baumann может заключаться, например, в том, чтобы
обеспечить техническую поддержку выпуска продукции на предприятии, где была не�
давно установлена распределительная система управления (DCS) фирмы Emerson с
программным обеспечением Дельта V. Ваша задача будет заключаться в том, чтобы в
процессе работы помогать инженерам данного предприятия, если при эксплуатации
аппаратных средств или программ они столкнутся с проблемами, которые не смогут
решить. В начале эксплуатации системы вы можете по целой неделе в месяц тратить
на решение возникающих проблем непосредственно на объекте, но потом значитель�
ную часть консультаций будете проводить уже по телефону.

Если же возникнет проблема, которую вы будете не в состоянии решить самосто�
ятельно, вы сможете обратиться за помощью к опытным инженерам из Emerson, ко�
торые поедут вместе с вами к заказчику. Это — поистине увлекательная деятельность,
которая позволит вам сделать блестящую карьеру, поскольку вы будете иметь воз�
можность решать самые разнообразные проблемы управления во многих отраслях
промышленности.

1.1. ÇÇÖÑÖçàÖ
Как ясно из заголовка, этот учебник описывает электронные устройства, схемы и систе�
мы, которые управляют промышленным производством. Термин промышленный имеет
широкое значение. Каждый продукт, предлагаемый потребителям, производится опре�
деленной областью промышленности, название которой соответствует товару. Напри�
мер, продовольствие производится пищевой промышленностью; автомобили, фургоны
и грузовики — автомобильной промышленностью; одежда — швейной промышленнос�
тью, а крупные бытовые приборы и мебель — промышленностью товаров длительного
пользования. В каждой из этих отраслей производства используются технологические
установки и системы. Хотя изделия, производимые в различных отраслях, существенно
различаются, электронные устройства, схемы и системы, используемые для управления
различными технологическими установками, зачастую очень похожи. Поэтому было бы
неразумно писать учебник или создавать учебный курс для каждой из возможных техно�
логических установок, используемых в промышленности. Целесообразнее изучить ос�
новные концепции и технологии, применяемые при создании таких установок. Именно
это вы и можете сделать на базе данного учебника и соответствующего курса. Приве�
денная далее краткая хронология разработок в промышленной электронике даст вам
представление об исторической перспективе развития этой области техники.
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