
Ïðîåêòèðîâàíèå äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëàõ êîëåñíîãî òðàêòîðà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2019

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

37

ÓÄÊ 62-523.8

DOI: 10.31992/0321-4443-2019-4-37-42

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÀÒ×ÈÊÀ ÊÐÓÒßÙÅÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ 
ÍÀ ÂÀËÀÕ ÊÎËÅÑÍÎÃÎ ÒÐÀÊÒÎÐÀ

DESIGN OF A TORQUE SENSOR ON THE SHAFTS 
OF A WHEELED TRACTOR

Â.Â. ÃÅÐÀÙÅÍÊÎ, ê.ò.í.
Â.Ï. ËÎÁÀÕ, ê.ò.í.
Í.À. ÊÎÂÀËÅÍÊÎ, ê.ò.í.
Áåëîðóññêî-Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîãèëåâ, 
ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, mogilev-kovalenko@rambler.ru

V.V. GERASHCHENKO, PhD in Engineering
V.P. LOUBACH, PhD in Engineering
N.A. KOVALENKO, PhD in Engineering
Belarusian-Russian University, Mogilev, republic îf Belarus, 
mogilev-kovalenko@rambler.ru

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîëåñíûõ òðàêòîðîâ íåîáõîäèìî óëó÷øàòü èõ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü è ïðîõîäèìîñòü. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðèìåíåíèåì íà òðàêòîðàõ äàò÷èêîâ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, óñòà-
íàâëèâàåìûõ íà êàðäàííûõ âàëàõ òðàíñìèññèè, òåêóùåå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ñ âûõîäà êîòîðûõ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàêòîðà èëè ñóáúåêòèâíî âîäèòåëåì. Àâòîðàìè 
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà ïàðàìåòðîâ òàêîãî äàò÷èêà ìîìåíòà, â êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå óãëàì çàêðó÷èâàíèÿ êàðäàííîãî âàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåäàâàåìîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãèé âàë, êðóòÿùèé ìîìåíò, äàò÷èê, äèñêè ñ âûñòóïàìè è âïàäèíàìè, êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ âàëà, íàïðÿæåíèå, èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ.

To improve the efficiency of wheeled tractors, it is necessary to improve their fuel efficiency and patency. This can be 
achieved by the use of torque sensors installed on the driveshaft of the transmission on tractors, the current load value 
from the output of which can be used in automatic control of the tractor or subjectively by the driver. The authors 
propose a method of selecting the parameters of such a torque sensor, which generates a voltage proportional to the 
angles of the cardan shaft and, accordingly, the transmitted torque.
Keywords: elastic shaft, torque, sensor, disks with protrusions and depressions, inductors, shaft angle, voltage, volt-
age pulse.
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 Ââåäåíèå
Ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è òÿ-

ãîâûõ ñâîéñòâ êîëåñíîãî òðàêòîðà ìîæíî äî-
ñòè÷ü, åñëè ïðàâèëüíî óïðàâëÿòü òîïëèâîïî-
äà÷åé äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü 
ïîäâîäèìûé ê íåìó îò äâèæèòåëÿ ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Åãî ìîæíî èçìåðèòü äàò÷èêàìè 
ìîìåíòà, óñòàíàâëèâàåìûìè íà óïðóãèõ âàëàõ 
òðàíñìèññèè è ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ. Òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ ñ íèõ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàêòîðà èëè ñóáúåê-
òèâíî âîäèòåëåì (íàïðèìåð, äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ïåðåãðóçêè äâèãàòåëÿ ïóòåì ñâîåâðåìåí-
íîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è íà áîëåå íèçøóþ 
ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé). Êðîìå òîãî, äàò÷è-
êè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ 
íà ñòåíäàõ (íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîðîáîê ïåðåäà÷ ïî èõ ÊÏÄ, 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ðàçâèâà-
åìîé ìîùíîñòè è äð.). 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äàò-

÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàáîòà êîòîðîãî îñ-
íîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè óïðóãîãî âàëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, 

ïåðåäàâàåìîãî óïðóãèì âàëîì, â ïðîïîðöèî-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå, èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî 
óïðóãîãî âàëà, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî åãî ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñèìîñòü óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 
ψ óïðóãîãî âàëà îò ïåðåäàâàåìîãî èì êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà Ì, èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð 
(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûáèðàòü óïðó-
ãèé âàë ñ íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Ðèñ. 1. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðóãèõ âàëîâ 
(âàë 1 â ñðàâíåíèè ñ âàëîì 2 îáëàäàåò áîëüøåé 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ)

Äëÿ ñîçäàíèÿ äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
íà âàëàõ êîëåñíîãî òðàêòîðà àâòîðàìè èñïîëü-
çîâàíî òàêîå ñâîéñòâî óïðóãèõ âàëîâ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Áûëî ïðåäëîæåíî óñòàíîâèòü 
ïî êîíöàì âàëà 1 òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå äèñêè 
2, 3 (ðèñ. 2) ñ ðàäèàëüíûìè âûñòóïàìè è âïà-
äèíàìè (ðèñ. 3) è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 4, 5, 
ñåðäå÷íèêè êîòîðûõ óñòàíîâëåíû íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 1 ìì îò äèñêîâ 2 è 3. Äèñêè óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ íà âàë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïà-
äåíèÿ ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïåðåäíèõ êðîìîê 
âûñòóïîâ îáîèõ äèñêîâ îòíîñèòåëüíî êàòóøåê 
èíäóêòèâíîñòè ïðè âðàùåíèè âàëà áåç åãî íà-
ãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äèñêîâ è êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè 
îòíîñèòåëüíî âàëà

Ðèñ. 3. Ñõåìà äèñêîâ è èõ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ 
ïðè íàãðóæåíèè âàëà 

Ïðè íàãðóæåíèè âàëà 1 êðóòÿùèì ìîìåí-
òîì äèñêè 2 è 3, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ âûñòóïû 
è âïàäèíû âñëåäñòâèå çàêðó÷èâàíèÿ âàëà ñìå-
ùàþòñÿ íà óãîë ψ, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó Ì. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà (ðèñ. 4) çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà 
óãëà çàêðó÷èâàíèÿ âàëà è êîëè÷åñòâà âûñòóïîâ 
è âïàäèí äèñêîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì. 

Èõ âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ìå-
òîäèêå. Ïðè âðàùåíèè óïðóãîãî âàëà òðàêòîðà 
è ïåðåäà÷å èì ìîìåíòà ê âåäóùèì êîëåñàì îí 
çàêðó÷èâàåòñÿ íà óãîë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âå-
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ëè÷èíå ïåðåäàâàåìîãî âàëîì ìîìåíòà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

 

M l
G J


 


, (1)

ãäå Ì – êðóòÿùèé ìîìåíò, Í·ì; l – äëèíà óïðó-
ãîãî âàëà, ì; G – ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; J – 
ìîìåíò èíåðöèè, êã·ì2.

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà äëÿ íàãðóæåíèÿ âàëà: 
1 – óïðóãèé âàë; 2, 3 – äèñêè; 
4, 5 – êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà âàëà è äèñêîâ. 
Ïðèìåì íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû 
âàëà ñîîòâåòñòâåííî èç ÃÎÑÒ 8732 ðàâíûìè 
D = 0,054 ì è d = 0,050 ì. Êðóòÿùèé ìîìåíò 
ïðèìåì ðàâíûì Ì = 1000 Í·ì. Òîãäà íàïðÿæå-
íèå êðó÷åíèÿ âàëà ðàâíî
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Òàê êàê ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå êðó÷åíèÿ 
âàëà ìåíüøå äîïóñòèìîãî, ðàâíîãî 200 ÌÏà, 
òî âàë óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïðî÷íîñòè.

Óãîë çàêðó÷èâàíèÿ âàëà äëèíîé l = 0,7 ì 
ïîä äåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì ðàâåí:

 

4 4

o
4 4 10

57 32
( )

57 32 1000 0,7 2,38 ,
3,14 (0,054 0,050 ) 7,78 10

M l M l
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 (3)

ãäå G – ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà, Ïà. 
Îïðåäåëèì ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà:

11
102,1 10 7,78 10

2 (1 ) 2 (1 0,35)
EG 

   
    

Ïà , (4)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà, 
Å = 2,1 · 1011 Ïà; μ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
(μ = 0,3…0,4).

Êîëè÷åñòâî âûñòóïîâ è âïàäèí íà êàæäîì 
äèñêå äîëæíî áûòü ïî âîçìîæíîñòè íàèáîëü-
øèì, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà. Óãëîâàÿ øèðèíà âûñòóïà è âïà-
äèíû ψ

ä 
ïðèíèìàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî îíà äîëæíà 

áûòü áîëüøå ðàñ÷åòíîãî óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 
âàëà. Òàê êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà 
ψ = 2,38°, òî óãëîâóþ øèðèíó âïàäèí è äèñêîâ 
ñëåäóåò ïðèíÿòü 5°. Òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî z

0
 

âûñòóïîâ è âïàäèí îäíîãî äèñêà áóäåò ðàâíî 72 
(5), à, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî âïàäèí è âû-
ñòóïîâ íà äèñêå áóäåò ïî 36.

 
0

360 360 72
5

z   
Ä

. (5)

Ðàáîòàåò è óñòðîåí äàò÷èê êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
âûñòóïîâ äèñêîâ 2 è 3 (ðèñ. 2), óñòàíîâëåííûõ 
íà êîíöàõ óïðóãîãî âàëà 1 âîçëå ìàãíèòíûõ 
ñåðäå÷íèêîâ êàòóøåê 4 è 5 èíäóêòèâíîñòè, 
íà âûâîäàõ êàòóøåê âîçíèêàåò íåïðåðûâíîå 
ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå U (ðèñ. 5, à, 5, á), 
îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

 
,dU kwn

d



Ô

 (6)

ãäå k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò õà-
ðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîé öåïè; w – ÷èñëî 
âèòêîâ îáìîòêè; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêà; 
dÔ/dα – èçìåíåíèå ïîòîêà Ô â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà ïîâîðîòà.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ 
íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü åãî äëÿ ñîçäàâàåìî-
ãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Åãî îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðèããåð ñ äâóìÿ 
âõîäàìè, äëÿ ðàáîòû êîòîðîãî íåîáõîäèìû èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
(ðèñ. 5, â, 5, ã) ìîæíî ïîëó÷èòü äèôôåðåíöè-
ðîâàíèåì è âûïðÿìëåíèåì ïîëó÷åííîãî ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5, à, 5, á) íà âûõîäàõ 
èíäóêòèâíûõ êàòóøåê 4 è 5 ñ ïîñëåäóþùåé ïî-
äà÷åé åãî íà âõîäû òðàíçèñòîðîâ òðèããåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäàõ êàòóøåê ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïîëîæèòåëüíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ (ñî-
îòâåòñòâåííî, ðèñ. 5, â è 5, ã) ñ ïåðèîäîì ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûì τ (ðèñ. 5, â). 
Òàê êàê äèñêè 2 è 3 (ðèñ. 2) âðàùàþòñÿ âìåñòå 
ñ âàëîì 1, òî èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ 
ïðè ïðîõîæäåíèè êàæäîãî âûñòóïà äèñêîâ 2 è 3 
ñîîòâåòñòâåííî âîçëå êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè 4 
è 5. Ïðè ýòîì íà âûõîäå êàòóøêè 5 ïîÿâëÿåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5, ã) 
ñ çàïàçäûâàíèåì âî âðåìåíè íà ∆t.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà óïðóãîì âàëó 1 (ðèñ. 2) íåîáõîäè-
ìî íåïðåðûâíî èçìåðÿòü âðåìÿ ∆t îòñòàâàíèÿ 
âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. 

Äàëåå íàïðÿæåíèå â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ (ðèñ. 5, ä, 5, å). ôîðìèðóåòñÿ òðèããå-
ðîì 10 ñ äâóìÿ âõîäàìè, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþò-
ñÿ ê âûõîäàì äèôôåðåíöèðóþùèõ öåïåé 6 è 7 
(ðèñ. 6).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðèðîâàíèåì ïðÿìîó-

ãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà τ 
(ðèñ. 5, ã) ïî ôîðìóëå: 

 0

1U U dt



 âûõ âõ . (7)

Íà ñõåìå (ðèñ. 6) äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà îïåðàöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðèðóþùåãî ýëåìåíòà 20, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ðåçèñòîðà 21 è êîíäåíñàòîðà 22.

Ïîëó÷åííûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ U
âûõ

 
(ðèñ. 5, æ) íà âûõîäå èíòåãðèðóþùåãî ýëåìåí-
òà 20 ïðîïîðöèîíàëåí ïåðåäàâàåìîìó êðóòÿ-
ùåìó ìîìåíòó. 

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ñèãíàëîâ â öåïÿõ äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà òðèããåðà



Ïðîåêòèðîâàíèå äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëàõ êîëåñíîãî òðàêòîðà
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Ðàçðàáîòàííûé äàò÷èê êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
(ðèñ. 6) ñîäåðæèò óïðóãèé âàë 1 ñ óñòàíîâëåí-
íûìè íà åãî êîíöàõ äèñêàìè 2 è 3 ñ ïðîðåçÿìè 
è âïàäèíàìè è ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì ñ äèñêà-
ìè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 4 è 5, äèôôåðåí-
öèðóþùèå öåïè 6, 7 ñ îòñåêàþùèìè äèîäàìè 
8, 9, òðèããåð 10, âûïîëíåííûé íà ïåðâîì 11 
è âòîðîì 12 òðàíçèñòîðàõ è ÷åòûðåõ ðåçèñòî-
ðàõ 13, 14, 15, 16; ïðè ýòîì áàçû òðàíçèñòîðîâ 
11, 12 ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè äèôôåðåíöèðó-
þùèõ öåïåé 6, 7 ñ îòñåêàþùèìè äèîäàìè 8, 
9. Ñ âûõîäîì òðèããåðà ñîåäèíåí ýìèòòåðíûé 
ïîâ òîðèòåëü 17, âûïîëíåííûé íà òðàíçèñòîðå 
18 è ðåçèñòîðå 19. Ê âûõîäó ýìèòòåðíîãî ïî-
âòîðèòåëÿ ïîäñîåäèíåíà èíòåãðèðóþùàÿ öåïü 
20, âûïîëíåííàÿ íà ðåçèñòîðå 21 è êîíäåíñàòî-
ðå 22. Ïðè ýòîì âûõîä èíòåãðèðóþùåé öåïè 20 
ñîåäèíåí ñ âûõîäíûì ðåçèñòîðîì 23. Êàæäàÿ 
èç äèôôåðåíöèðóþùèõ öåïåé 6 è 7 âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ðåçèñòîðû 24, 25 è êîíäåíñàòîð 26. 

Êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó 1 èçìåðÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
òðàíçèñòîð 11 òðèããåðà 10 çàêðûò, ïîýòîìó 
òðàíçèñòîð 12 íà âðåìÿ 0–t

1
 (ðèñ. 5) îòêðûò. Íà-

ïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà 12 ðàâíî 
íóëþ (ðèñ. 5, å), à íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà 
11 çà ýòî æå âðåìÿ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå (ðèñ. 5, ä). Ïðè âðàùåíèè âàëà 1 è íà-
ãðóæåíèè åãî êðóòÿùèì ìîìåíòîì âûñòóïû 
è âïàäèíû äèñêîâ 2 è 3 ïðîõîäÿò âîçëå êàòóøåê 
èíäóêòèâíîñòè 4 è 5, âñëåäñòâèå ÷åãî íà èõ âû-
õîäàõ ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå (ðèñ. 5, à, 5, á) 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 6. Îíî äèôôåðåí-
öèðóåòñÿ öåïÿìè 6, 7, íà âûõîäàõ êîòîðûõ îá-
ðàçóþòñÿ äâà ðàçíîïîëÿðíûõ èìïóëüñà. Âû-
õîäíûå ñèãíàëû öåïåé 6 è 7 âûïðÿìëÿþòñÿ 
äèîäàìè 8 è 9, îáðàçóÿ ïîëîæèòåëüíûå èìïóëü-
ñû, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðîâ 11 
è 12. Òðàíçèñòîð 11 îòêðûâàåòñÿ, à òðàíçèñòîð 
12 çàêðûâàåòñÿ, ïîýòîìó íà êîëëåêòîðå òðàí-

Ðèñ. 6. Ñõåìà äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
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çèñòîðà 12 ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå. Íà âûõîäå äèôôåðåíöèðóþùèõ öåïåé 6 
è 7 ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ äèîäàìè 8 è 9 ïîëó÷à-
åì èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ â âèäå äâóõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé (ðèñ. 5, â, 5, ã). Ïðè ýòîì âòîðàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ (ðèñ. 5, ã) 
îòñòàåò îò ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëü-
ñîâ (ðèñ. 5, â) íà âðåìÿ ∆t.

Äàëåå ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ íà âûõîäå òðèããåðà 10 ïðîèñõîäèò àíà-
ëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå.

Ïîëó÷åííûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ïî-
äàþòñÿ íà âõîä èíòåãðèðóþùåé öåïè 20 ïî-
ñðåäñòâîì ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ 17, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå 
âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà âûõîäå òðèããåðà 
10 ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì èíòåãðèðóþùåé 
öåïè 20. Íà âûõîäå èíòåãðèðóþùåé öåïè 20 
è íà âûõîäíîì ðåçèñòîðå 23 ôîðìèðóåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå, óðîâåíü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó íà âàëó 1 (ðèñ. 7). 

Ðèñ. 7. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îñöèëëî-
ãðàììû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïÿõ ðàçðàáî-
òàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ðèñ. 8, à, 
8, á) ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì (ðèñ. 5, à,
5, ä), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàç-
ðàáîòàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà. 

à 

á 

Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
â öåïÿõ ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ 

äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïîçâîëÿåò âû-
áðàòü åãî ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ïå-
ðåäàâàåìîãî âàëàìè òðàíñìèññèè ìîìåíòà. 
Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äàò÷èêà ìîìåíòà U

âûõ
 

ïðîïîðöèîíàëüíî (ñ ó÷åòîì ïåðåäàòî÷íîãî îò-
íîøåíèÿ êîðîáêè ïåðåäà÷) ìîìåíòó íà âàëó 
äâèãàòåëÿ òðàêòîðà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî äëÿ óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé. Îñîáåííî 
ýòî àêòóàëüíî äëÿ ñîâðåìåííûõ òðàêòîðíûõ 
äâèãàòåëåé ñ ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâ-
ëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà, òàê êàê èíôîðìàöèÿ 
ñ äàò÷èêà ìîìåíòà ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé 
äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ 

è ðàñ÷åòà äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàáîòà 
êîòîðîãî îñíîâàíà íà èçìåðåíèè óãëà çàêðó÷è-
âàíèÿ óïðóãîãî âàëà. Âûïîëíåíû ïðèìåðû ðàñ-
÷åòîâ.
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