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ПРЕДИСЛОВИЕ

В современном обществе в самых разнообразных областях активно исполь-
зуются машины и приборы, управляемые автоматически. Работа электрических 
стиральных машин, кондиционеров и других хорошо нам знакомых бытовых 
электроприборов обеспечивается за счет систем автоматического управления, 
что делает нашу жизнь легче и удобнее. Кроме того, даже на заводских конвей-
ерных линиях автоматизация вносит огромный вклад в экономию трудозатрат. 
В работе лифтов многоэтажных зданий и светофоров на перекрестках тоже ис-
пользуются системы автоматического управления. Таким образом, автоматиче-
ское управление является неотъемлемой частью нашей жизни.

Существует несколько типов систем автоматического управления, среди ко-
торых наибольшее применение получили системы последовательного управле-
ния, использование которых в электротехнике началось очень давно с простей-
ших устройств типа лифтов и светофоров. Сейчас для управления электронными 
устройствами широко используются микроконтроллеры, но начинать знаком-
ство с последовательным управлением стоит с систем управления, действующих 
с помощью электромагнитных реле. Чтобы понимать работу систем последова-
тельного управления, важно уметь представить себе поведение системы, просто 
посмотрев на алгоритм ее работы. Для этого очень эффективно не только рассма-
тривать диаграммы, но и на собственном опыте понять устройство электропро-
водки в управляющем контуре. 

В данном комиксе на сцене появится молодой человек по имени Каи, который 
узнает, как наладить работу управляющего контура, работающего за счет элект
ромагнитных реле. Для сцен, в которых говорится об электрических цепях, ком-
пания Trend Pro Books, ответственная за издание данного комикса, любезно из-
готовила для иллюстратора работающие контуры с использованием настоящих 
электромагнитных реле. Уважаемые читатели, постарайтесь вместе с Каи на сво-
ем опыте изучить электрические цепи и непосредственно прочувствовать, что же 
это такое  – последовательный контур управления. Надеюсь, что эта история о 
последовательном управлении вас заинтересует.

 Я искренне благодарен господину Такаяма, ответственному за иллюстриро-
вание, и сотрудникам издательства Trend Pro Books, занимавшимся производ-
ством данного комикса. Также я хочу выразить свою сердечную благодарность 
сотрудникам отдела по развитию компании Ohmsha, которые любезно предоста-
вили мне возможность взяться за перо.

Октябрь 2008 года
Фудзитаки Кадзухиро

V



Содержание

Пролог
ЗАТВОРНИЦА И НАДОЕДА�������������������������������� 1

Глава 1
УПРАВЛЕНИЕ����������������������������������������������� 9
1  Ручное управление и автоматическое управление����������������������� 11
2  Электрические цепи и управляющие контуры �����������������������������17
3  Как работают контакты�����������������������������������������������������������������������21
4  Виды контактов ����������������������������������������������������������������������������������23
5 ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ ��������������������������������������������������������������������27

Что такое автоматическое управление? ����������������������������������������27
Системы управления: основы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             30
Основные принципы работы контактов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    32

Глава 2
ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ���������������������������37
1  Программное управление ����������������������������������������������������������������40
2  �Механизмы, регулируемые замкнутыми  

системами управления ��������������������������������������������������������������������44
3 � ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ ��������������������������������������������������������������������49

Последовательное управление на примере  
стиральной машины ���������������������������������������������������������������������������� 49
Кондиционер и замкнутые системы управления ������������������������52

VI



Глава 3
РАЗНООБРАЗНЫЕ УСТРОЙСТВА, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИЕСЯ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ�����57
1  �Кнопочный выключатель������������������������������������������������������������������60
2  Двухпозиционнный переключатель�����������������������������������������������61
3  Селекторный переключатель����������������������������������������������������������63
4  Миниатюрный переключатель мгновенного действия��������������64
5  Электромагнитное реле��������������������������������������������������������������������66
6  Таймер��������������������������������������������������������������������������������������������������68
7 ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ ��������������������������������������������������������������������75

Коммутационные аппараты��������������������������������������������������������������75
Датчики������������������������������������������������������������������������������������������������78
Исполнительные устройства������������������������������������������������������������80
Индикаторные и сигнальные устройства ��������������������������������������87

Глава 4
КАК ЧЕРТИТЬ СХЕМЫ КОНТУРОВ 
ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ�������������������������89
1  �Вертикальное и горизонтальное изображения������������������������������93
2  Буквенные обозначения устройств��������������������������������������������������96
3  �Как обозначать места соединения и как они выглядят  

на самом деле ������������������������������������������������������������������������������������98
4  Как сделать схему легко читаемой ���������������������������������������������� 100
5 ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ ������������������������������������������������������������������ 105

Основы черчения схем контуров программного управления ����� 105
Схемы и буквенные обозначения�������������������������������������������������� 105
Нумерация клемм устройств���������������������������������������������������������� 109
Схемы контуров программного управления  
и системы координат���������������������������������������������������������������������� 109
Как читать схемы контуров программного управления��������������111

VII



Как найти причину неисправности в схеме контура  
программного управления ��������������������������������������������������������������113

Глава 5
КОНТАКТЫ И ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ������������������115
1  �Что такое «цифровой»������������������������������������������������������������������������118
2  �Что такое логическая схема������������������������������������������������������������ 122
3 � ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 138

Двоичный код  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         138
Основные логические схемы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            138
Условные обозначения логических схем . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  143
Как, используя схемы И-НЕ, получить схемы И, ИЛИ и НЕ . . .    146

Глава 6
ПРОСТЕЙШАЯ СИСТЕМА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ............... 149
1  �Схема, выключающая сигнальную лампу ����������������������������������� 155
2  �Что делать, если участников двое �������������������������������������������������156
3 � Что делать, если участников трое  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        160
4  �Что такое временная диаграмма����������������������������������������������������� 163
5  �Попробуем собрать электрическую схему����������������������������������� 170
6  �Простейшая система управления лифтом . . . . . . . . . . . . . . . . .                 179
8 � ПОДВЕДЕНИЕ ИТОГОВ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 185

Основные принципы и временные диаграммы  . . . . . . . . . . . .            185
Схемы с таймерами  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    189
Схема с последовательным включением  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 190
Схема защитного отключения двигателя . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    192

Предметный указатель.................................. 198

VIII



Пролог

Затворница 
и надоеда



Дом, в который я 
переехал, называется 

«Espoir» - «надежда». Но 
надежда в этом старом, 
облезлом человейнике 

только в названии.

А еще...

Лифт почему-то никогда 
не работает.

Видимо, 
поэтому и 
арендная 

плата такая 
низкая...

ЛИФТ 

НЕ 

РАБОТАЕТ! 

НЕ 

ВЫЗЫВАТЬ!
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Из всех соседей 
я не познакомился 
только с Ооя. Мы 

еще не встречались... 
Интересно, что он 

за человек?

Заодно 
спросить 

у него, что ли, 
про лифт?

Мори Хикико

Говорили же, что 
на шестом этаже 

живет один 
Ооя...

Извините за 
беспокойство! Меня 
зовут Онсэцу Каи, 

я переехал в квартиру 
под вами...

* щелк *

Чего 
тебе?

Ой-ой...

Вот, возьмите, 
пожалуйста! 

Я очень рад 
познакомиться...
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* щелк *

Угу, 
спасибо...

Эй, подожди 
секундо...

...чку...

В смысле, 
я хотел 

спросить... 

это ты - Ооя? У 
тебя есть 
семья?

Да, это я. Живу 
одна... Ты зашел 

без спроса...  
Мне тебя 

выставить?

*хвать *

*Шлеп! *

Ну 
пока.



Отсюда 
не выходишь? 

Ты имеешь 
в виду, что ты 

вообще не 
выходишь из 
квартиры?!

Получается, 
она живет 
совсем 

затворницей?!

Ооя - 
хикикомори?!

Нет. 
Кажется, 

все 
жильцы 

совместно 
приняли 
такое 

решение.

Мне не 
нужен 
лифт.

Я отсюда 
не выхожу.

Да. Мне не нужно 
выходить из 

дома.

Да я и 
не хочу.

Обхватила 
коробку 
обеими 
руками

Похоже на 
то... Но, Ооя, 

ты ведь 
живешь на 
последнем 
этаже. Тебе 

это, наверное, 
неудобно?



Но... но... должны 
же у тебя быть 

какие-то 
юридические 

вопросы? Я имею в 
виду...

У меня нет 
проблем с 

документами.

Но это... 
тогда...

Уверен, она 
такая 

странная, 
потому что 

целыми днями 
сидит 

взаперти... 
Я должен  

как-нибудь ей 
помочь!

Развернулась

Так не пойдет!

УЛЫБНУЛСЯ ВО 
ВЕСЬ РОТ

Давай вместе починим 
лифт и отправимся 

наружу: во внешний мир!

Вот же 
надоеда, 

лезет 
не в свои 

дела...
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Никуда  
я не пойду.

К тому же у лифта 
просто сломана система 

управления. Если так 
хочешь починить его -  

ни в чем себе  
не отказывай!

Система 
управления?

Наш лифт приводится 
в движение благодаря 

последовательной системе 
управления. Для реализации 
её алгоритма управления 
нужен электронный блок 

управления.

Он  
в техническом 

помещении  
на крыше.

Последовательного 
управления?

Эээ...

Да он же 
вообще болван 

необразованный. 
Вот достал...

7



Шурх

ПОСЛЕДОВАТ

Это «системы, 
которые поэтапно 

контролируют 
выполнение заранее 

предписанной 
последовательности 

действий».

Когда ты хочешь 
воспользоваться лифтом, ты 
нажимаешь на кнопку вызова. 
Тогда лифт едет до твоего 

этажа, открывает двери, а через 
определенное время двери 

закрываются. 
Затем ты нажимаешь на кнопку 
нужного тебе этажа, и тогда 

лифт едет до места назначения, 
останавливается, открывает 

двери.

Таким образом, система 
управления поочередно 

выполняет предварительно 
определенные действия для 

каждого этапа цикла 
управления.

ПОСЛЕДОВ

УПРАВЛЕНИ

И именно вот 
эта штука, э... 

система 
управления 
поломана, 

да?

Все понятно!  
Я все выучу и его 

починю!  
Не беспокойся!  

Я мастер  
на все руки!

Поэтому я починю 
лифт, и мы вместе 
отсюда выйдем  
во внешний мир!

Но перед 
этим

Э...

Сердито 
смотрит

Мне тебя 
отсюда 

вышвырнуть?



Глава 1

Управление



Дзинь!

Опять ты?

Объяснишь 
мне это 

последовательное 
управление, про которое 
ты мне рассказывала? 

Поподробнее, пожалуйста! 
Потому что я собираюсь 

починить лифт! С 
чего это я 

должна тебе 
что-то объясня...

А?
Что это 
у тебя? 

Неужели...

Это клубничные 
дайфуку из магазина 

Хинагоя! Давай их 
вместе съедим? Услуга 

за услугу!

Шурх!

Сглотнула

Этот 
парень, вот же..!
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Ничего не поделаешь...

Тогда...

Я захожу! Ой...

Класс, у тебя так 
много книг...  

Ты любишь читать?
. . .Угу.

Наверное, ты 
поэтому так 
много знаешь 

про механизмы...
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Но, по-моему, они как-то 
слишком беспорядочно 

навалены...

Э?

Ой, что...

Ням-                                                                                                           ням

Ага! 
И мусор 

забирают: 
служащий 

поднимается  
ко мне 

на этаж.

Если будешь себе 
позволять всякое,  
я тебя вышвырну 
отсюда и потом 
вызову полицию!

Покраснела

Прости, 
пожалуйста!

Получается, ты 
все нужное 

заказываешь по 
интернету?

Более того, можно без 
проблем зарабатывать 

рентой или онлайн-торговлей...
Получается, можно на самом 

деле жить, не выходя из 
квартиры...
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Но! Клубничные дайфуку из 
Хинагои в интернете не 

купишь, да?

Ага!

Я обожаю 
клубничные 
дайфуку, но 
уже сто лет 
их не ела...

Ну ладно, ты 
вроде пришел, 
чтобы у меня 
про что-то 

спросить или 
как?

Жует

А! Точно!

  

Про последова
тельное 

управление!

Ты, похоже, 
даже смысл 

самого 
термина не 
понимаешь...

Тогда придется начать с самых основ.

Да пожалуйста!

Взд
охнула

13



Ручное и автоматическое 
управление

Для этих и других целей 
необходимо привести 
в действие некоторый 

объект, что и называется 
“управлением”.

Когда в комнате 
темно, мы 

нажимаем на 
выключатель, и 
загорается свет.

А для того чтобы 
посмотреть 
телевизор - 

включаем его 
с помощью пульта.

То есть...
Управление - это 

когда ты 
выключаешь или 

включаешь 
переключатель?

Ага. Это 
если 

говорить 
простым 
языком.

Управление можно 
в общем разделить 

на два вида: 
ручное и 

автоматическое.

В случае комнатного 
освещения свет 
включается и 
выключается 

человеком вручную. 
Такое управление 

называется “ручным”.

И обратный пример: 
выключатели датчиков 

освещенности 
переключаются 

автоматически. Такое 
управление называется 

“автоматическим”.

Понятно.
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Или другой пример! 
Магазинные вывески. 

Когда темнеет, их 
вручную включают. 
А когда светлеет - 

вручную выключают.

Ну да, естественно, 
ручное!

Но такое 
управление 

требует 
рабочей 

силы, а это 
геморно. 
Поэтому...Такое управление - 

ручное.

ы
ве
ск
а

З
а
с
в
е
т
и
л
а
с
ь
!

Щел к!

Если в электрическую цепь под-
светки вывески внедрить контро-
лирующее устройство - «датчик ав-
томатического переключения света» 
или датчик освещенности, который 
будет фиксировать уровень осве-
щенности и самостоятельно вклю-

чать или выключать свет, - то 
тогда...

В

ы
ве
В

В 
соответствии 
с уровнем 

освещенности 
подсветка 

вывески будет 
автоматически 
включаться.
Вот это - 

автоматическое 
управление.

Датчик 
автоматического 
переключения 
света

Источник 
электри­

чества

А! Это звучит 
очень удобно!

И 
работников 
магазина 
порадует!

Покивала
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С одним только 
датчиком освещенности 

становится очень 
удобно. А если вдобавок 

к нему использовать 
устройство под названием 

“таймер”, который будет 
в установленное время 
выключать вывеску...

Источник 
электриче­

ства

Датчик 
автоматического 
переключения 
света

Таймер

...То 
в результате можно 

сделать так, чтобы 
вывеска включалась 

в вечерние часы только 
тогда, когда магазин 

работает. Тогда система 
становится еще и 

энергосберегающей.

ы
ве
ск
а

В

Получается 
экологично! 

Заботится еще 
и о нашей 
планете!

И естественно, 
что все не 

ограничивается 
вывесками. При 
автоматическом 

управлении 
очень часто 

используются 
подобные 

переключающие 
устройства.

Они исполь-
зуются везде: 
начиная с бы-

товых приборов 
вроде стираль-

ных машин 
и кондицио-

неров...

И заканчивая 
городскими 

автоматами для 
продажи напитков, 

светофорами, 
лифтами в 

многоэтажных 
зданиях... Более того, 

они используются 
в заводских 

конвейерных линиях.
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Если так 
подумать, то 
расстояние 

между мной и 
управлением 
разом стало 
меньше!

Расстояние 
между 

тобой и 
управлением, 
говоришь?..

Электрические цепи и системы управления

Чтобы изучать системы 
управления, надо иметь 

представление об 
электрических цепях.

Электрическая 
цепь, значит?..

Путь, по которому 
проходит ток, 

называют «цепью», 
или «контуром».

Соедини батарейку 
с пальчиковой лам-

почкой электропрово-
дом, добавь посере-
дине переключатель, 
и в результате по-
лучишь простей-
шую электриче-

скую цепь!

Переключатель

Батарейка Пальчиковая 
лампочка

Такая 
электрическая 
схема является 

простейшей  системой 
управления, поскольку, 

манипулируя 
переключателем, мы можем 

зажигать и гасить свет 
в лампочке.
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И внутри этого 
прекрасного 

карманного фонарика 
тоже  система 
управления, да?

Хвать!

Вкл.

Ты опять без 
разрешения 

хватаешь чужие 
вещи...

Прости-и-и...

В фонарике батарейка выступа-
ет как устройство, которое за-
ставляет ток двигаться по цепи 
за счет особой силы, а именно 
электрического напряжения. По-

этому батарейка называется 
источником электропитания.

Лам-
почка - это 

электрический при-
бор, который испуска-
ет свет при протекании 
через него электриче-
ского тока, и она на-
зывается “потребитель 

электроэнергии”.
 Потребитель электро-

энергии препятствует те-
чению тока, поскольку 

имеет электрическое 
сопротивление.

Электри­
ческое 
напря­
жение

Электри­
ческий ток

Источник элект­
ричества

Потребитель 
электроэнергии

Сопротивление

Вкл .

Засветилась

Х
м
м
м
...Что-то такое 

вспоминается 
из уроков 
физики...
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Когда ты замыкаешь 
переключатель, элект
ричество начинает течь 
от положительного по-
люса батарейки к от-
рицательному полюсу, 

и лампочка загорается. 
Скорость этого тече-
ния называют силой 
электрического 

тока.

Ура!

А вот и я!

Сила 
тока прямо 

пропорциональ-
на напряжению 

и обратно пропор-
циональна электри-

ческому сопротивле-
нию в цепи.

Если подключить 
электрическую цепь к 

батарейке, и направление 
течения, и сила тока в этой 

цепи будут постоянно 
оставаться неизменными. 

Такой ток называют 
постоянным .

Напротив,
Электрический ток в розетке 

постоянно меняет 
направление течения и заряд. 

Такой ток называют 
переменным .

Переменный ток

ВремяВремя

Постоянный ток

Электрический  
ток

Это я тоже слышал…  
Но зачем специально 

использовать оба вида 
тока: и постоянный, 

и переменный?

Покивала

Это - закон Ома .

Кажется, 

я про него 

где-то слы-

шал…
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На самом деле 
в большей части 
бытовых электро-

приборов уста-
новлены системы 
управления, ко-

торые работают 
от постоянного 

тока.

Но 
тогда
 тем 
более 
хватит 

и одного 
постоянного 

тока...

Чтобы доставлять 
электричество, выра-

ботанное электростан-
цией, в отдаленные места 
максимально эффективно, 

необходимо повышать 
и понижать уровень  

электрического  
напряжения.

В этом случае при 
использовании переменного 
тока можно повышать и по-
нижать уровень электриче-
ского напряжения с по

мощью сравнительно просто 
устроенного механизма, на-
зывающегося «трансформа-
тор». Поэтому исторически 
на электростанциях выра-

батывают переменный 
ток.

Напряжение посто-
янного тока тоже 
можно изменять,  
но, к сожалению, 

для этого необхо-
димо устройство 

более сложное, чем 
трансформатор.

Ясно!

При использовании 
электрических приборов 

выбирают тип тока, 
который подходит 
для потребителя 
электроэнергии: 

постоянный или же 
переменный.
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Как работают контакты Когда ты щелкаешь 
выключателем туда-
сюда, то внутри цепи 

соединяются или разъ-
единяются электроды, 
и в результате элект
рический ток то те-

чет, то преры-
вается.

Те отрезки цепи, где 
происходит соединение 
электродов, называются 
“контакты”. Они выполняют 

особенно важную работу 
в системах управления. Контакт

Электроды

Электрический 

 ток

Так выглядит 
переключатель 
изнутри, да?

Лампочка внутри 
загорается и гаснет, 
когда ты замыкаешь 

или размыкаешь 
контакты.

Щ ел к - щ ел к

Иными словами, 
работа контактов 

обеспечивает 
управление этой 

системой.

Ой!
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Если ты замыкаешь или 
размыкаешь контакты вручную - 

это ручное управление. 
А если ты для этого используешь 

управляющее устройство - 
получается автоматическое 

управление.

Понял!

Ты меня 
слепишь!

Например, один из контактов 
закрепляется на пластинке из двух 

слоёв различных металлов - 
“биметалле”, - которая меняет свой 

изгиб в зависимости от 
температуры.

Тогда 
в зависимости  
от температуры 

цепь будет 
автоматически 
замыкаться и 
размыкаться.

Ой, 
а 

случайно 
электрические 
котацу не так 
устроены?

Биметалл

Электрический ток

Контакт разомкнут

И лампочка будет 
включаться 

и выключаться
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Ну да! Если заменить 
лампочку 

электрическим 
обогревателем, то 

получится 
электрическая цепь 
как в электрических 

котацу.

Получится бытовой 
прибор, который 
будет включать 
или выключать 
обогреватель, 
поддерживая 

нужную 
температуру.

Виды 
контактов

Электрический 
ток Электрический 

ток

Обогреватель

Все контакты можно 
разделить на три 
большие группы.

Первый тип - «контакт 
типа A», или «нормаль-
но разомкнутый кон-

такт». К этому виду от-
носятся контакты, ко-
торые до включения 

находятся в разомкну-
том состоянии.

В таком случае 
после переключения 
контакт замыкается, 

по цепи начинает 
течь ток, 

и устройство 
включается.

Контакт типа A

Нормально разомкнутый контакт

До включения После включения
Замкнулся

JIS (Japan Industrial Standards) = японские промышленные стандарты.

Работа по-немецки 
называется Аrbeit, 

поэтому контакты такого 
типа называются “A” - 

по первой букве.

Еще добавлю,  
что согласно JIS  

(“японские промышлен
ные стандарты”)  
контакт типа A  

называется “нормально 
разомкнутый контакт”.

Понятно.
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Второй вид - 
«контакт типа B».

Такие контакты до 
включения замкнуты. Если 
использовать подобный 

вид контакта, то в 
начальный момент цепь 

замкнута, а при включении 
контакт размыкается 
и электрический ток 

прерывается.

Буква “B” 
в названии 

от английского 
break contact - 

“прервать 
контакт”.

Контакт типа B

Нормально замкнутый контакт

Перед включением
После включения

Разомкнулся

Согласно системе 
JIS такие контакты 

называются 
«нормально 
замкнутыми».

Ты уже рассказала 
про «А» и «Б», какой же 

тип последний?!

Не может 
быть!

24



Тип C.
Какая холодная реакция...

Ничего другого  
и не жди.

Тип C - гибридный, 
он объединяет в себе 

и тип А, и тип В.

Поскольку контакт 
типа С 

переключаемый, 
он называется по 

первой букве своего 
английского названия - 
change-over contact 

(переключаемый 
контакт).

Контакт типа С

Этот контакт часто 
называют 

“перекидным 
контактом”, 

однако согласно 
JIS он называется 
«переключающий 

контакт».
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Поехали дальше. Когда люди 
помещают на электрические 

схемы изображения управляющих 
элементов, они пользуются 

стандартными обозначениями 
JIS. Это нужно для того, чтобы 
каждый мог определить, какой 
именно управляющий элемент 

изображен.

Условные обозначения JIS
Нормально 
разомкнутый 
контакт
(Контакт типа А)

Нормально 
замкнутый 
контакт
(Контакт типа В)

Переключаемый 
контакт
(Контакт типа С)

Так много 
всего надо 
запомнить...

Мы долго 
говорили, 

поэтому давай 
на сегодня тут 

зако...

Ты сказала 
«на 

сегодня»?

Эээ...

Тогда я как-
нибудь опять 

К тебе заскочу, 
чтобы ты 

продолжила 
меня учить!

Черт...

Ура -а -а -а -а!
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Глава 1 Подведение итогов

Что такое автоматическое управление?

JIS (Japanese Industrial Standards» – японские промышленные стандарты») определяют 
управление как «совершение требуемых для достижения определенной цели  действий над 
объектом управления». Например: чтобы зажечь в комнате свет, мы совершаем действие 
над объектом управления – электрической лампой. Это тоже вид управления.

Управление – это:

Включение выключателя  
света

Электрический светЗажечь свет

«совершение действий,  
требуемых для достижения 

определенной цели над объектом управления».

Управление можно разделить на две группы: ручное и автоматическое.
В случае если искусственное освещение включается с помощью ручного переключения 

выключателя, который замыкает или размыкает контакты в цепи, управление называется 
ручным. Если же для этой цели используется управляющее устройство, например датчик 
освещенности, управление такой системой будет называться автоматическим.

Схема 1.1. Ручное и автоматическое управление

Источник 
электричества

Ручное управление, 

осуществляемое вручную

Автоматическое управление, 

осуществляемое с помощью 

управляющего устройства

Объект управленияЭлектрическая 
лампа
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JIS определяет ручное управление как «управление, при котором управляющая команда 
поступает от человека непосредственно или косвенно», а автоматическое – как «управление, 
осуществляемое встроенной системой контроля, в соответствии с заданным алгоритмом».

Таблица 1.1. JIS (японские промышленные стандарты)
Управление Совершение требуемых для достижения определенной цели действий 

над объектом управления
Ручное управление Управление, при котором управляющая команда поступает от человека 

непосредственно или косвенно
Автоматическое 
управление

Управление, осуществляемое в соответствии с предопределенным 
алгоритмом с помощью управляющего устройства

Если объединить в системе источник искусственного освещения и датчик освещен-
ности, то можно получить устройство, которое будет включать или выключать свет в за-
висимости от затемнения. Самые простые управляющие устройства – это датчики осве
щенности, датчики температуры, биметаллические контакты и другие механические 
переключающие устройства, предназначенные для замыкания и размыкания контактов.

В датчиках освещенности используется электрический прибор, называемый «фоторезис
тор», обладающий свойством уменьшать свое электрическое сопротивление при увеличе-
нии уровня освещенности.

Биметаллы – это управляющий элемент механических приборов управления, работа кото-
рых основана на том, что пластина из двух соединенных между собой металлов с разными коэф-
фициентами теплового расширения изгибается при повышении или понижении температуры.

Схема 1.2. Фоторезистор

Фоторезистор

Свет

При падении лучей света электрическое сопротивление понижается

Схема 1.3. Принцип действия биметаллического переключателя

При повышении температуры 
пластинка изгибается

Металл с высоким коэффициен­
том теплового расширения

Металл с низким коэффициен­
том теплового расширения

Биметаллическая пластинка
Тепло Тепло
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Устройство, рассчитанное на определенный тип питания от переменного или постоян-
ного тока, должно быть подключено к соответствующему источнику напряжения. Напри-
мер, в случае если используется устройство, работающее от переменного тока напряжением 
220 вольт, его обязательно необходимо подключить именно к сети переменного тока 220 V.

Если к такой цепи добавить выключатель с таймером, можно настроить систему так, 
чтобы свет горел только в определенные часы. Выключатель с таймером – это управляющее 
устройство, в которое встроены электронные или электромеханические часы, и в выбран-
ное время таймер включает или выключает освещение.

Устройство датчика автоматического переключения света

Схема 1.4. Работа биметаллического выключателя в датчике освещенности

Фоторезистор

Источник 
электричества

Контакт

Биметалл

Электри­
ческая  
лампа

Схема 1.5. Выключатель с таймером
Напряжение питания

Выключатель с таймером

Внутренний контакт 
замыкается только 
в предопределенное 
время
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Например, если установить таймер так, чтобы свет был включен с 5 до 11 вечера, тогда 
при наступлении 5 часов вечера контакты реле замыкаются. Если в это время на улице уже 
темно, контакты, управляемые датчиком освещенности, тоже замыкаются, и включается 
искусственное освещение.

Когда наступает 11 вечера, несмотря на то что на улице по-прежнему темно и контак-
ты, управляемые освещенностью, замкнуты, контакты реле, управляемого таймером, раз-
мыкаются, и освещение гаснет. Если  подсоединить к системе контакты нескольких управ-
ляющих устройств, можно собрать еще более многофункциональную систему управления.

В системах управления  может использоваться питание постоянным или переменным 
током. В случае постоянного тока полярность или направление течения тока не меняют-
ся во времени. Один из примеров источников постоянного тока – батарейка. В случае пе-
ременного тока полярность, или направление течения тока, периодически, много раз в се-
кунду, изменяется. Такой ток используется в обыкновенных домашних розетках и лампах.

Обычно на управляющем устройстве указан тип тока, который оно использует: пере-
менный ток сокращенно обозначается АС (от англ. Alternating Current), постоянный  – 
DC (от англ. Direct Current).

Системы управления: основы

Схема 1.6. Совместное подключение датчика освещенности и таймера

При последовательном 
подключении датчика 
освещенности и таймера 
свет горит только в том 
случае, если замкнуты 
оба контакта.

Источник 
электричества

Электри­
ческая 
лампа

Цепь замыкается, 
когда на улице темнеет
Реле датчика 
освещенности

Электрическая цепь 
замыкается в 
определенные часы
Реле таймера

Схема 1.7. Постоянный и переменный ток

Постоянный ток Переменный ток

ВремяВремя

Электриче­
ский ток

Электриче­
ский ток
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Устройство, рассчитанное на определенный тип питания от переменного или постоян-
ного тока, должно быть подключено к соответствующему источнику напряжения. Напри-
мер, в случае если используется устройство, работающее от переменного тока напряжением 
220 вольт, его обязательно необходимо подключить именно к сети переменного тока 220 V. 

Поскольку каждое подключенное устройство требует для своего питания определенно-
го напряжения, необходимо подключать устройства к источнику напряжения параллельно.

Если подключить устройства к источнику напряжения последовательно, общее напря-
жение питания будет разделено между устройствами. Это приведет к тому, что в каждом 
из отдельных устройств напряжение опустится ниже необходимого минимума, электриче-
ская схема не будет работать.

Схема 1.8. Устройства, работающие от переменного напряжения 220 V
Устройства, работающие от переменного напряжения 220 V

Пример использования устройства, работающего от переменного напряжения 220 V

Источник 
переменного тока 

с напряжением 
220 V

Параллельное подключение

Источник 
электричества

Схема 1.9. Параллельное подключение
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С помощью систем управления мы можем включать и выключать самые разнообразные 
устройства – потребители электроэнергии – благодаря размыканию и замыканию контактов, 
вмонтированных в устройства включения. Есть три основных типа контактов: типа А («нор-
мально разомкнутый контакт», или make contact), типа B («нормально замкнутый контакт», 
или break contact) и типа С («переключающий контакт», или change-over contact). Подобные 
простые элементы-контакты в больших количествах используются в устройствах управления.

Нормально разомкнутые контакты называют «контакт типа A» от нем. термина arbeit 
contact. К этому типу относятся контакты, которые до включения находятся в разомкнутом 
состоянии, а после включения – замыкаются. 

В цепи с лампочкой, в который вмонтирован контакт типа А, при включении переклю-
чателя контакт замыкается, и лампа загорается.

Поскольку контакты этого типа в неактивном состоянии разомкнуты, их называют 
normally open («нормально разомкнутые») и на структурных схемах устройств управления 
обозначают буквами NO.

Основные принципы работы контактов

Схема 1.10. Последовательное подключение

Источник 
электричества

Нельзя подключать 
приборы последовательно 
к источнику электричества

Нормально  
разомкнутый  

контакт
(контакт типа А)

Нормально  
замкнутый  

контакт
(контакт типа В)

Переключающий 
контакт

(контакт типа С)

Схема 1.11. Обозначения JIS
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Нормально замкнутые контакты обычно называются контактами типа В и до включе-
ния находятся в замкнутом состоянии, а после включения размыкаются. 

Если подключить к контакту типа В лампу, то достаточно будет подсоединить к цепи ис-
точник электричества, чтобы лампа загорелась. При переходе контакта в активное состоя-
ние лампа погаснет.

Поскольку контакты этого типа обычно замкнуты, их называют normally closed («нор-
мально замкнутые») и на схемах обозначают буквами NC.

Переключаемые контакты обладают свойствами как контактов типа А, так и контак-
тов типа В и обычно называются контактами типа С, или переключающими контактами. 
Общая клемма контакта типа С называется «общий вывод» (common terminal), и она пе-
реключается между остальными клеммами. На схемах общий вывод обозначается бук-
вами COM.

Электрический  
ток

Контакт типа А

Лампа

При включении 
контакт замыкается 
и загорается лампа.

Схема 1.12. Контакт типа А (нормально разомкнутый)

Схема 1.13. Контакт типа В

Источник 
электричества

При включении контакт 
размыкается и лампа 
гаснет

Контакт типа В

Лампа
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Контакты типа С используются в электрических цепях, где необходимо совершать 
переключения.

В системах управления контакты играют очень важную роль. Если контакты повредят-
ся, то и сама система управления выйдет из строя.

 При размыкании контактов, когда по ним течет нагрузочный ток, между контактны-
ми пластинами может возникнуть высокотемпературное явление, которое называется 
электрической дугой и часто становится причиной износа или повреждения контактов (см. 
схему 1.16). Из-за этого для каждого электроприбора определены предельные электриче-
ские ток и напряжение размыкания, при которых контакты могут безопасно замыкаться и 
размыкаться.

 В системах управления мощными потребителями энергии необходимо особенно тща-
тельно обдумать выбор устройств включения.

Контакт типа С

Общая клемма

Схема 1.14. Переключающий контакт

Контакт типа С

Цепь пе­
реключа­
етсяИсточник 

электричества

Электри­
ческая 
лампа 1

Электри­
ческая 

лампа 2
При переключении 
контакта загорается 
либо первая, либо 
вторая лампа.

Схема 1.15. Контакт типа С
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Электрический ток

Электрическая дуга

При размыкании цепи из-за разни­
цы потенциалов между контакта­
ми возникает явление, называемое 
электрической дугой, в результате 
чего в действительности электри­
чество продолжает течь по цепи, 
несмотря на разомкнутый контакт.

Схема 1.16. Возникновение электрической дуги между контактами
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Глава 2

Последовательное 
управление



Привет!

Чего?!

Что?

А?

Что?

З а х л о п н у л а с ь

Я... я же для 
нас купил 
сладостей 
и притащил 
сюда!

Бух!
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Захожу!

Так ты 
и в самом 

деле хочешь 
продолжать...

Ну конечно! Меня 
только сильнее 
заинтересовало 

последовательное 
управление!

Ну тогда сегодня 
давай про него 
и поговорим.

Ага!

П
ос

ле
д

ов
ат

ел
ьн

ое управление
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Последовательное управление

ед
ов

ат
ел

ьн
ое управление

Системы автома-
тического управле-

ния можно разделить 
на два типа: системы 
последовательного 
управления и замкну-
тые системы управ-
ления, или системы 

управления с обрат-
ной связью.

Начнем  
с последо-
вательного 
управления.

Давай!

Например, в авто-
матических сти-
ральных машин-

ках используются 
системы после-
довательного 
управления.

Если ты насыплешь в машинку-
автомат стиральный порошок 
и нажмешь на кнопку “Старт”, 

то она автоматически 
произведет следующую 

последовательность действий.

Звучит так 
удобно... но 

я по старинке... 
на стиральной 

доске...

Последовательность  

действий при стирке

С 
т 
а 
р 
т

Н 
а 
п 
о 
л 
н 
е 
н 
и 
е 

к 
о 
н 
е 
цб 

а 
к 
а

с 
т 
и 
р

с 
т 
и 
р 
к 
а

о 
т 
ж 
и 
м

п 
о 
л 
о 
с 
к 
а
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Такое вот управление, 
когда система следует 
заранее определенной 

последовательности действий 
и выполняет их по очереди, 

называется “последовательное 
управление”.

Поэтому 
JIS опре-

деляет по-
следователь-

ное управление 
(sequence 

control) как 
«управление, при 
котором система 
следует заранее 
определенной по-
следовательности 
и порядку дей-
ствий и по оче-
реди выполняет 
каждый этап».

Бум!

Ты меня не слушаешь!
Слово sequence 

означает “серия” или 
“последовательность”.

Понял, 
понял!

И тебе не приходится 
следить за уровнем воды: 
вместо тебя за тем, дошла 
ли вода до установленно-
го уровня или нет, решает 
автоматический датчик 
давления под назва-

нием “аквастат”.

Когда ты стираешь 
в автоматической машине, 

тебе не надо вручную 
открывать водопроводный 
кран. За тебя подачей воды 

управляет специальное 
устройство - клапан 

подачи воды.

Ммм, получается, 
человека заменяют 

разнообразные 
устройства.

Уф!

Скрип

старт

сти
рка

по
ло

ск
ан

ие

отж
им

подача 

воды



Затем начинается стирка 
грязного белья. Эту 

функцию выполняет мотор, 
который раскручивает 

лопасти так называемого 
активатора: вращающегося 

механизма, который 
перемешивает воду.

Ш
кряб-

ш
кряб

Грррр!

На следующем этапе 
мотор раскручивает 

бак стиральной 
машины, используя 
центробежную силу 

для отжима.

Наконец, есть еще од-
но устройство, которое от-
вечает за то, чтобы сливать 

или удерживать воду в баке 
машины, - сливной 

клапан.
Ясно...

Водопровод Шланг подачи воды
Плата 

управления

Клапан подачи 
воды

Сливной 
клапан

Сливной  
шланг

Аквастат

Активатор

Двигатель

Если так 
посмотреть, 

то и стиральная 
машина - довольно 
сложный механизм.
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В автоматических стиральных 
машинах последовательность 

всех операций с момента 
старта до завершения 

стирки задана изначально 
с помощью платы 

управления.

Внутри

Тип управления, 
при котором устройство 

выполняет действия 
в заданном порядке, 

называется пошаговым 
управлением .

А управление 
в зависимости от 

условий, как в случае 
датчика давления, 
который определяет 

уровень набранной воды 
и останавливает 

ее подачу, называется 
параметрическим 
управлением .

Если 
открыть дверцу 

стиральной машины 
во время отжима, 

то отжим прекратится. 
Это тоже параметриче-

ское управление.

Наконец, 
существует 

ещё 
управление 
в зависимости 

от времени. Как в случае 
активатора, который будет 
вращаться столько времени, 
сколько задано системой 
управления. Такой способ 
управления называется 

управлением по времени .

То есть существует 
шаговое, 

параметрическое 
и временное 
управление?

Да, в общем, 
последовательное 

управление 
можно условно 

представить 
состоящим из трех 

подтипов.
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Приборы, регулируемые системами 
управления с обратной связью

Теперь 
надо 

поговорить 
про замкнутые 

системы 
управления, 

они же системы 
с обратной 
связью...

Что значит 
«система 

управления 
с обратной 
связью»?

Система управления, 
в которой производится 
сравнение регулируемого  

параметра с его 
заданным значением 
и формирование 
на основе этого 

сигнала управления, 
называется “системой 
с обратной связью” .

Я даже 
не понял, 

я понял тебя 
или нет...

Для примера: 
такие системы 
используются 

в кондиционерах 
для климатических 

систем.
Вкл ючила

Если температура 
в комнате 10 °C, 

а на кондиционере 
установлена 20 °C, 

то при включении он 
автоматически начнёт 

нагревать воздух.
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В таком случае включится 
двигатель компрессора, 

вентилятор наружного блока 
заработает, теплый воздух 

начнет поступать в комнату 
извне, и температура быстро 

поднимется.

Температура воздуха 
внутри комнаты 

постоянно измеряется 
датчиком температуры 
на внутреннем блоке.

Когда температура в комнате 
поднимается до 20 °C, 
температурный датчик 

определяет это и передает 
информацию в блок 

управления.

Двигатель внешнего 
блока устройства 
останавливается.

Если бы температура 
поднималась 

до 20 °C 
и не менялась бы, 
то на этом роль 
кондиционера бы 
исчерпывалась.

Но 
в действительности 

если выключить 
отопление, 

то температура 
вновь понизится.

Стоп!

Внутренний 
блок

В комнате
На улице

Наружний блок

Температурный 
датчик

Плата 
управления

45



Когда температура 
 в комнате понижается, 

датчик температуры 
определяет это, и двигатель 

снова запускается, 
начинается обогрев.

Для того чтобы иметь 
возможность 

поддерживать в комнате 
температуру, близкую 

к желаемой, кондиционер 
постоянно ее измеряет.

Вот и получается, что, 
посылая сигнал 

обратной связи в блок 
управления, датчик 
управляет мотором!

Ага.

Система, в которой происходит 
автоматическое подстраивание 
температуры под требуемую, 
и есть система управления 

с обратной связью.

Понял!

Температурный 

датчик

Темпера­

тура  

воздуха

Блок  

управления

Остановка двигателя

Сравнение требуемой 
температуры 
и измеренной 
температуры

Изменение температуры 
в комнате под действием 
наружной температуры 

Желаемая  
температура

Контур обратной 
связи: измеренная 

температура

Регули­
руемая 

величина

Начало работы

Запуск двигателя

Заданная  
температура

Температура

Время

10°C
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На самом деле 
датчик температуры, 
который управляет 

двигателем, не просто 
его включает 
и выключает.

Он изменяет скорость 
вращения двигателя 

плавно, чтобы уменьшить 
перепады температуры 

воздуха в комнате.

Ясненько...

Выходит, что 
даже жизнь 
затворников 

битком набита 
разными 

управляющими 
устройствами!

Не 
поспоришь. На этой теме удобно 

сделать перерыв, 
поэтому на сегодня 

все.

Напряжение

Черт!

Ну... пока!
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ТЕМ ЖЕ  
ВЕЧЕРОМ.

Чего тебе?

Я же сказала, сегодня 
мы больше не будем 

занима...

Хи-хи-хи...

Угощаю! 
Никудзяга! 

Очень 
вкусная!

Угощайся

Я спокойно 
могу 

заказать 
себе поесть 
в интерне...

Ничего-
ничего, 

приятного 
аппетита!  
Ну, давай!

Бах!

До 
чего же 

надоедливый...
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Глава 2 Подведение итогов

Последовательное управление на примере стиральной машины

Автоматическое управление подразделяется на две большие группы: последовательное 
управление, которое используется в работе сравнительно простых устройств, таких как 
светофоры и стиральные машины, и управление с обратной связью, которое используется 
в работе регуляторов температуры, кондиционеров и электрических обогревателей.

В автоматических стиральных машинах все этапы работы  – подача воды, стирка, от-
жим, слив и т. д. – выполняются полностью автоматически, по очереди. Подобные системы, 
в которых действия на всех этапах выполняются согласно заранее заданному порядку, на-
зываются системами с последовательным управлением. 

На уличных светофорах по очереди зажигается красный, зеленый и желтый свет. Это 
тоже пример последовательного управления. Так же и с лифтом: когда мы нажимаем на 
кнопку, кабина к нам спускается, и открываются двери. Для управления лифтом тоже ис-
пользуются системы последовательного управления.

Схема 2.1. Виды автоматического управления

Автоматическое 
управление

Последовательное 
управление

Системы управления 
с обратной связью

•	 Автоматические стиральные 
машины

•	 Лифты
•	 Светофоры
•	 Кондиционеры
•	 Электрические обогреватели

Схема 2.2. Работа светофоров и лифтов

Работа светофора

3) Двери открываются

2) Кабина опускается на этаж

1) Нажимаем  
на кнопку

Красный

Зеленый

Желтый

Красный

Работа лифта

Кабина
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Последовательное управление: определение JIS
Управление, при котором действия выполняются последовательно, согласно заранее 
предписанной очередности или порядку

•	 Временное управление
Автоматическая стиральная машина стирает белье в течение интервала времени, за-

ранее заданного в блоке управления. Подобные системы управления с заданным време-
нем работы называются системами «временного», или интервального, управления. В сти-
ральных машинах для отжима и слива воды тоже используются системы интервального 
управления.

Схема 2.3. Виды последовательного управления

Последовательное управление

Временное управление

Параметрическое управление

Пошаговое управление

Временное управление

Установленное 
время

Начало стирки Конец стирки

Схема 2.4. Временное управление в процессе стирки

Схема 2.5. Временное управление процессом стирки

Контакт замыкается 
на определенное  
программой стирки время

Программное управление подразделяется на три типа: временное, блокированное и пошаговое
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•	 Контакт замыкается на определенное программой стирки время

Когда вода в баке поднимается до заданного уровня, датчик давления определяет это, 
останавливает подачу воды и переключает стиральную машину на следующий этап стир-
ки. Подобные системы, в которых при достижении определенных условий система пе-
реходит к следующему этапу программы, называются системами с «параметрическим 
управлением». Системы с параметрическим управлением используются в регулирующих 
механизмах, отслеживающих параметры, таких как датчик давления.

 Если во время слива воды открыть дверцу машины, датчик закрытия двери определит 
это и перестанет сливать воду. Это тоже пример параметрического управления.

Клапан подачи воды

Двигатель стиральной машины

Бак стиральной 
машины

Датчик давления

Датчик давления 
контролирует уровень воды

Условие выполнено

Клапан подачи воды 
закрывается, вода перестает 
поступать в бак
Включается двигатель

Схема 2.6. Параметрическое управление

Датчик давления измеряет уровень воды и переключает машину 
на другой режим работы

Переключение режимов работы

Двигатель начинает работать

Двигатель  
стиральной  

машины

Клапан 
подачи воды

Схема 2.7. Датчик давления и параметрическое управление
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•	 Пошаговое управление

Блок управления автоматических стиральных машин выполняет стандартный цикл ра-
боты, жёстко запрограммированный его конструкцией. Системы, в которых каждое дей-
ствие происходит в соответствии с предписанной очередностью, называются системами 
с «пошаговым управлением». В системах с пошаговым управлением во время переключе-
ния с одного этапа на другой не используются никакие внешние устройства вроде датчиков.

Таким образом, стиральная машина – это электроприбор, в котором для автоматиза-
ции процесса стирки используются все три вида систем последовательного управления – 
временное, параметрическое и шаговое.

Чтобы поддерживать в комнате заданный уровень температуры, датчик температуры, уста-
новленный во внутреннем блоке кондиционера, измеряет температуру в комнате, затем  срав-
нивает это значение с желаемым. Управляя двигателем компрессора с помощью цепи обратной 
связи, датчик регулирует температуру в комнате. Подобные системы, в которых благодаря об-
ратной связи происходит сравнение регулируемой величины с требуемой, и их согласование 
называются системами управления «с обратной связью», или «замкнутыми системами».

Кондиционер и системы управления с обратной связью

Схема 2.8. Пошаговое управление в стиральной машине

Пошаговое управление

Подача воды

Слив воды

Стирка

Отжим

Схема 2.9. Система управления в кондиционере

Контур обратной связи

Обратная 
связь

Регулируемая  
величина

Объект управ­
ления (темпера­

тура комнаты)

Исполнитель­
ный механизм 
(компрессор)

Разница

Сравнение

Требуемая величина

Кондиционер (блок управления)

РегулированиеУстановка 
целевого 
значения
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Для управления температурой в водонагревателях и электрических одеялах тоже ис-
пользуются системы управления с обратной связью.

Замкнутые системы: определение JIS
Системы управления, в которых проводится сравнение регулируемой величины с её 
заданным значением и  интенсивность управляющего воздействия зависит от величины 
отклонения регулируемой величины от целевого значения и/или скорости изменения 
регулируемой величины, называются системами управления с обратной связью.

В системах управления с обратной связью используются три способа вычисления сиг-
нала обратной связи по измеренному отклонению регулируемой величины от целевого 
значения: П – пропорциональный (Proportional), И – интегральный (Integral) и Д – диффе-
ренциальный (Differential).

Кондиционеры с нерегулируемой мощностью двигателя поддерживают заданную тем-
пературу в комнате с помощью включения и выключения двигателя. Такие системы управ-
ления называются системами двухпозиционного управления (on-off control). При таком 
методе управления датчик температуры выключает компрессор, после того как температу-
ра воздуха в комнате достигнет заданного значения, после чего температура начинает под-
ниматься выше или опускаться ниже желаемой. В результате температура воздуха в по-
мещении практически никогда не совпадает с целевым значением, поскольку колеблется 
с достаточно большим размахом рядом с желаемой температурой.

Схема 2.10. Системы управления с обратной связью

Системы управления 
с обратной связью

Пропорциональный регулятор (П-регулятор)

Интегральный регулятор (И-регулятор)

Дифференциальный регулятор (Д-регулятор)

Схема 2.11. Изменения температуры воздуха при работе кондиционера в системе 
двухпозиционного регулирования (здесь и далее кондиционер работает на нагрев)

Колебания температуры в помещении

Заданная 
температура

Температура 
воздуха

Начало работы
Время
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Современные кондиционеры оснащены электронными системами, которые позволяют 
изменять скорость вращения двигателя и, соответственно, мощность компрессора. В та-
ких кондиционерах используются дифференциальные, интегральные и пропорциональ-
ные алгоритмы регулирования, которые позволяют поддерживать температуру с большей 
точностью. 

Начнем с пропорциональных регуляторов: двигатель управляется величиной, пропор-
циональной разнице между температурой в комнате и целевой температурой. Например, 
когда кондиционер только запускается, разница (отклонение) между температурой в ком-
нате и заданной температурой будет большая, соответственно, двигатель будет работать 
на большой мощности. Постепенно разница между температурой в комнате и заданной 
температурой уменьшится, и двигатель снизит мощность работы пропорционально этому 
уменьшению. Таким образом получается приблизить температуру в комнате к желаемой 
температуре.

 Однако у такой системы есть недостаток: она способна максимально приблизить темпе-
ратуру в комнате к желаемой, но не способна достичь ее.

Это незначительное отклонение называется «остаточным рассогласованием», или 
«offset», и, для того чтобы от него избавиться, используют интегральные регуляторы 
(И-регуляторы). Работа интегрального регулятора заключается в том, чтобы свести оста-
точное рассогласование к 0, чего он добивается, управляя мощностью мотора пропорцио-
нально интегралу от величины остаточного рассогласования. 

Используя в кондиционере сначала пропорциональный регулятор, для того чтобы при-
близить температуру в комнате к желаемой, а затем интегральный регулятор, можно при-
вести температуру в комнате к желаемой с большей точностью. Регуляторы, которые ис-
пользуют одновременно пропорциональные и интегральные алгоритмы, называются 
пропорционально-интегральными, или ПИ-регуляторами.

Схема 2.12. Зависимость температуры воздуха в комнате от времени при работе 
кондиционера с пропорциональным регулятором (П-регулятор)

Желаемая 
температура

Большое 
отклонение

Отклонение 
уменьшается

Остаточное 
рассогласование

Не достигается 
желаемая температураДвигатель:  

высокая мощность

Двигатель:  
низкая мощность

Температура 
воздуха

Начало работы
Время
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Однако в реальных условиях система управления температурой кондиционера должна 
быстро реагировать на такие факторы, как температура воздуха снаружи, изменение тем-
пературы при открытии или закрытии дверей и т. д. Для управления температурой в таких 
случаях используется дифференциальный регулятор. Работа дифференциального регуля-
тора заключается в том, чтобы предотвращать быстрые колебания температуры. Это  до-
стигается за счет управления мощностью двигателя пропорционально величине, произ-
водной от температуры воздуха в комнате. В тот момент, когда измеряемая температура 
только начинает изменяться под внешним воздействием, но скорость этого изменения ве-
лика, дифференциальный регулятор включает компрессор для предотвращения значи-
тельного отклонения температуры от заданной, пока это отклонение небольшое.

Например, дифференциальный регулятор эффективно сработает, если во время обогрева 
комнаты открыть дверь. В этом случае температура начнет быстро снижаться, и Д-регулятор 
резко увеличит мощность работы мотора, чтобы вернуть температуру к заданной.

Если к пропорционально-интегральному регулятору добавить дифференциальный, 
то получится ПИД-регулятор: устройство, используемое во многих системах управления.

Схема 2.13. Изменения температуры воздуха при использовании пропорционально-
интегрального регулятора (ПИ-регулятора)

Пропорциональный регулятор Интегральный регулятор

Желаемая 
температура

Температура 
воздуха

Начало работы
Время

Двигатель:  
высокая мощность

Двигатель:  
низкая мощность

Схема 2.14. Изменение температуры при использовании дифференциального 
регулятора

Начало работы Время

Желаемая 
температура

Температура 
воздуха

Пропорциональный  
регулятор

Интегральный 
регулятор

Из-за внешнего 
воздействия температура 
воздуха снижается

Дифференциальный 
регулятор возвращает 
температуру к заданной

Двигатель:  
высокая мощность

Двигатель:  
низкая  
мощность
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Электронные 
и электромеханические 

компоненты систем 
управления



Глава 3

Электронные 
и электромеханические 

компоненты систем 
управления



Наружу, 
да?..

Этот... Этот Онсэцу Каи... из-
за него мне в голову начали 

лезть непрошеные мысли.

А еще... он наверняка 
и сегодня... Дзынь!

Улыба                                                   ется



Почему так? 
Я думаю, что пора 
бы прекратить его 

учить, но...

Почему-то, когда 
я вижу его лицо, 

мне становится так 
спокойно... Я снова 

живу...

...ты слушаешь?
Вжух!

Ой! Эээ...

Ладно, тогда 
сегодня продолжим.

Давай!

Я в общих чертах рас-
скажу про электронные 
и электромеханические 

компоненты, или радио-
детали, которые мы ис-
пользуем в системах 

управления.



Механические выключатели Дзинь!

Начнем 
с...

Механических 
выключателей.

Механические выклю-
чатели, такие как на-

жимные или клавишные 
переключатели, исполь-
зуются для того, что-
бы включать и выклю-

чать различные 
устройства.

А кнопка 
домофона - тоже 

кнопочный 
выключатель?

Угу.

Раздражена

Ты беспрестанно 
трезвонишь мне 

в домофон 
благодаря кнопочному 

выключателю. ...аха-ха... 
ха...
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Клик
Хоп!

Рабочее положение Нерабочее положение
Кон-

струкция такова: ког-
да ты нажимаешь пальцем 
на кнопочный выключатель, 
внутри замыкаются контакты 

и начинается работа.

Когда 
ты убираешь руку, 

под действием пружины 
кнопка возвращается 

в исходное состояние.

Условное обозначение кнопочных 
выключателей согласно JIS

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Нормально 
замкнутый 
контакт

Когда я смотрю 
на схемы, у меня 

сразу ощущение, что 
я изучаю что-то 
очень профессио-

нальное!

Двухпозиционнный переключатель

Идем 
дальше. Двух-

позиционный пере-
ключатель, или про-
сто переключатель. 
Его также называ-

ют “флажковым, или 
рычажным, переключа-
телем”. Перебрасывая вруч-

ную рычажок из одного 
положения в другое, мы за-
мыкаем или размыкаем кон-

такты внутри.

Пружина

Нормально 
замкнутый 
контакт

Нормально 
разомкнутый 
контакт



А вот этот 
переключатель 

похож на 
робота!

Уверен, с его 
помощью можно 
было бы управлять 

механическим 
киборгом!

Щелк
Эээ... ну может...

Как бы то ни 
было,

В случае двухпозиционнного ры-
чажного переключателя, включая 

и выключая его, мы замыкаем и раз-
мыкаем контакты. Если ничего не де-

лать, то рычажок останется в сво-
ей позиции, и чтобы вернуть 

его в прежнее положе-
ние, придется 

снова вручную его 
переключить.

Такой переключатель 
используется как вы-
ключатель освещения 
и как переключатель 

в электрических 
цепях.

Рычажок

Клемма

Согласно JIS, 
на схемах двухпозици-
онные рычажные пере-

ключатели обозначают-
ся такими рисунками.Нормально 

разомкнутый 
контакт

Нормально 
замкнутый 
контакт

Условное обозначение 
двухпозиционных рычажных 
переключателей согласно JIS
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Поворотный переключатель

У 
поворотных 

переключателей необходимо 
повернуть рукоятку, чтобы замкнуть 
или разомкнуть контакты. Подобные 

переключатели используются в 
электрических цепях и в механизмах 
большой мощности, в которых надо 

вручную или автоматически замыкать 
и размыкать контакты.

Знаю! В микроволновках 
такой переключатель!

Покивала

Условное обозначение селекторных 
переключателей согласно JISСогласно JIS, на схемах 

поворотные селекторные 
переключатели 

обозначаются такими 
рисунками.

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Нормально 
замкнутый 
контакт

63



Миниатюрные 
переключатели

Такие переключатели ис-
пользуются  как датчики 

контроля положения объек-
тов и могут контролировать 

температуру или давле-
ние, если присоединить к 

ним дополнительные 
элементы.

Пространственное  
положение объектов 
отслеживается мини-
атюрным концевым 
выключателем, или 

микропереключателем.

Микропереключа-
тель представляет 
из себя небольшой 
корпус, в котором 
расположены кон-
такты, замыкаемые 
и размыкаемые с 

помощью рычажка.

А?

Я ни-
когда 
раньше 
не видел  

таких пере-
ключателей.

Да, это потому, 
что их почти не 
используют там, 
где их можно 

увидеть. 
Например, кноп-
ки компьютер-
ной мышки при-

водят в действие 
миниатюрные пе-

реключатели.

Миниатюрный переключатель

Приводной элемент

Переключаемый 
контакт

Когда тело надавливает 
на приводной элемент, 
контакт переключается

Миниатюрный переключатель 
устроен таким образом:  
когда какой-либо объект  

соприкасается с рычажком, 
контакт переключается.  
Если давление объекта 
пропадет, то за счет  
упругости пружины  

контакт возвращается  
в исходное положение.
 Рычажок переключателя  

и другие подобные  
устройства называ-
ются “приводными 

элементами”.

Понял!
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В случае если корпус изготовлен из металла, 
для прочности, такой переключатель называется 

“рычажным концевым выключателем”.

То есть более 
прочные 

миниатюрные 
переключатели 
называются 

концевыми, 
да?

Все 
верно!

Миниатюрные 
переключатели

Концевые 
выключатели

В за-
висимости 
от предназна-
чения приводные 
элементы мини

атюрных переклю-
чателей и конце-

вых выключателей 
могут быть са-
мой разной 

конструкции.
Ммм...

Согласно JIS, на схемах пере-
ключатели, отслеживающие пози-
цию тела, такие как миниатюрные 
переключатели и концевые вы-
ключатели, обозначаются та-

кими рисунками.

Ооо!

Условное обозначение переключателей, 
отслеживающих позицию тела, согласно JIS

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Нормально 
замкнутый 
контакт
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Электромагнитное реле
Кроме переключателей, есть 
ещё несколько очень важ-
ных включающих устройств,  

с которыми я хочу тебя  
познакомить. Начнем  
с электромагнитных  

реле.

Электро
магнитных  

реле?

Электромагнитное 
реле состоит из 
электромагнита 

и группы контактов.

Основные принципы работы 
электромагнитного реле

Включатель

Стальная  
пластина - якорь

Подвижный 
контакт

Источник 
электри­

чества

Электри­
ческий ток

Обмотка  
катушки

Электромагнит 
со стальным 

сердечником - 
статор

Когда 
по обмотке катушки реле 

начинает течь ток, в ней возникает 
магнитное поле, действующее на 
стальную подвижную пластинку, 

называемую якорем. В результате 
действия магнитного поля на пластинку 

возникает сила, перемещающая подвижные 
контакты, прикрепленные к ней. Если 

отключить ток, магнитное поле исчезнет, 
и пружина вернет контакты в исходное 

положение.

Я понял устройство 
реле.

Но зачем оно 
нужно?



Условное обозначение магнит­
ных пускателей согласно JIS

Условное обозначение 
электромагнитных реле согласно JIS

Эле-
менты систем 
автоматическо-
го управления с 

контактными груп-
пами, которые за-
мыкаются и раз-
мыкаются при 

подаче электри-
ческого напря-
жения, играют 
очень важную 
роль.

И из 
них для нас 

особенно важны 
электромагнитные 
реле, поскольку 
они - одни из 

важнейших 
составляющих 

систем 
управления!

Эээ...

Наклонилась

Согласно JIS, 
на схемах 

электромагнитные 
реле обозначаются 
такими рисунками.

Катушка 
реле

Нормально 
разомкнутый 

контакт

Нормально 
замкнутый 

контакт

Кроме того, существуют электромаг-
нитные реле с контактами, выдержива-
ющими очень большие токи, которые 
используются, когда необходимо 

управлять токами при включении, на-
пример, мощного электродвигателя. 

Такие реле называются “магнитны-
ми пускателями”.

Согласно JIS, на схемах они 
обозначаются такими рисунками.

Вот 
это вот?

Магнитный пускатель

Контакты магнитного пускателя

Катушка 
магнитного 
пускателя

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Нормально 
замкнутый 
контакт



Таймеры

Ну и наконец давай 
поговорим 

о таймерах. Их очень 
легко себе 
представить.

Ты про те таймеры, 
которые включают что-
нибудь, когда настает 
установленное время?

Да, речь 
о них.

В управляемых 
устройствах очень 
много процессов, 

которые управляются 
с помощью 

программируемых 
таймеров.

Взять для примера 
стиральную машину. 
Она отжимает по 

времени ровно столько, 
сколько задано 

в блоке управления, 
и не больше.

В р р р р р р р !

Вот таким образом 
в системах управления 
используются таймеры, 

когда необходимо 
задать время работы.

Таймер явно тоже 
управляющее устройство!

Конец  ра боты!

З 
н 
а 

ю 
!
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Таймеры - это 
один из подвидов 
электромагнитных 

реле.

В обычных электромагнитных 
реле, как только на катушку 

подается электрическое 
напряжение, контакты 

немедленно замыкаются.
В случае таймеров 

контакты замыкаются или 
размыкаются только после 

истечения некоторого 
времени.

Работа таймера
В катушке возникает 
электрическое  
напряжение

Контакт переключа­
ется только по про­
шествии определен­
ного времени

Понятно.
В этом случае, пос
ле того как на ка-

тушку подается элект
рическое напряжение 
и проходит заданное 

время, контакты замы-
каются. и механизм на-

чинает работать. 
После того как на-

пряжение на ка-
тушке отключает-

ся, устройство возвращается 
в обычное состояние.

Существует несколь-
ко вариантов рабо-
ты контактов тай-
меров. Первый тип 
называется тай-
мером задержки 

включения.

Условное обозначение магнитных пускателей 
согласно JIS

Изображения контактов таймера задержки включения

Катушка 
таймера

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Нормально 
замкнутый 
контакт

Обозначения 
нарисованы справа.
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Таймер обозначается 
как-то странно, да? 

Лучше бы использовали 
знак, больше похожий 
на часы или что-нибудь 

в этом роде...

Этот символ 
произошел от 
изображения 
парашюта.

Парашюта?

Движение с задержкой  
в каком-то направлении 
называется эффектом  

парашюта.

Движение 
с задержкой 

в этом направлении 
называется 
“эффект 
парашюта” 

(parachute effect).

Работа таймера - тоже, 
несомненно, эффект 
парашюта, поэтому...

Ну теперь понятно, 
почему нельзя 

использовать часы!

Вау...

Парашют
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Стрелка, обращённая 
к центру дуги, 

обозначает направление 
задержки таймера.

В случае таймера, 
контакты которо-

го замыкаются не-
медленно при подаче 
на катушку электри-
ческого напряже-
ния и размыкаются 

с задержкой,  
дуга будет изобра-
жена в обратную 

сторону.

Таймер задержки выключения

Электри­
ческое  
напряже­
ние

В катушке возникает 
напряжение

В катушке  
возникает  

напряжение

Контакт  
размыкается  
только через  

заданное время

В ту же секунду 
контакт замыкается

По истечении заданного 
времени контакт 

размыкается

Работа таймера

Если ты 
когда-нибудь  

забудешь обозна-
чение контактов  

таймера и направ-
ление движения, 
вспомни парашют.

Все понял!

Ну...

Тогда на этом 
закончим.

Естественно, 
есть и много 

других приборов, 
поэтому 

обязательно 
почитай 

эту книгу.

Шурх
Последовательное 

управление

Электри­
ческое  
напря­
жение
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Кстати, на крыше 
ведь техническая 
комната, откуда 
управляется лифт, 

да?

Ага...

Давай вместе туда сходим? 
На крышу! Она ведь прямо 

над нами, да?

А?

Сегодня и погода 
прекрасная.

Давай попробуем 
сходить?



Фшшшш
Ш

о

к

Тебе... страшно?

Сжала 
изо 

всех 
сил

Она довольно 
обветшала, 

да?
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Кажется, сюда 
много лет никто  
не поднимался.

Техническая комната 
вон там...

А-ага. 
Как я и думал, 

сейчас мне вообще 
ничего не понятно.

Действительно...

Но! Однажды  
я непременно его 

попробую 
починить!

Широко  

улыбнулся



Глава 3 Подведение итогов

Устройства коммутации

Мы используем самые разнообразные управляющие устройства: одни могут автомати-
чески отдать приказ исполнительному механизму, другие – определить положение тела в 
пространстве.

 Кнопочный выключатель – это устройство коммутации, при приведении которого в 
действие (нажатии) происходит замыкание внутренних контактов. Такие выключатели ис-
пользуются в управляющих устройствах для запуска и остановки работы электрических 
схем и исполнительных механизмов.

Условное графическое изображение выключателя отражает тип контактов кнопочного 
выключателя (нормально замкнутые или разомкнутые) и условное обозначение интерфей-
са устройства – необходимость нажать на кнопку.

Кнопка Нажим

Пружина
Пружина

Нормально 
замкнутый  
контакт

Нерабочее 
положение

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Если нажать  
на кнопку -  
контакт замкнется.  
Если убрать руку,  
в результате силы 
упругости пружины 
кнопка вернется в 
исходное состояние.

Схема 3.1. Устройства кнопочного выключателя

Схема 3.2. Обозначения контактов кнопочного выключателя

Нормально разомкнутый  
контакт

Нормально замкнутый  
контакт
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Способ взаимодействия пользователя с выключателем – его интерфейс – отражен 
специальными символическими обозначениями на условном графическом обозначении 
устройства. Согласно JIS условные обозначения различных переключателей выглядят сле-
дующим образом:

Общее обозначение для 
ручного выключателя  

(без уточнения типа, может 
обозначать любой тип вы-
ключателя с механическим 

приведением в действие)

Приводится в действие 
соприкосновением

Приводится в действие 
электрическим таймером

Приводится в действие 
нажатием Аварийный выключатель

(типа «грибная шляпка»)

Приводится в действие 
поворотной  ручкой

Приводится в действие 
движением на себя

Приводится в действие 
электрическим двигателем

Приводится в действие 
тепловым реле. Например, 

защита от перегрузки

Приводится в действие 
перемещением рукоятки 

или рычага

Приводится в действие 
кулачковым механизмом Приводится в действие 

электромагнитом (реле)

Схема 3.3. Условные графические обозначения интерфейсов переключателей

Рычажные или флажковые переключатели и клавишные выключатели (или тумблеры) 
используются в схемах управления для переключения направления течения тока, чтобы 
включать и выключать источник электричества и т. д. Эти устройства коммутации, управ-
ляемые вручную, на схемах обозначаются одним и тем же графическим символом.
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Рычажок  
для переключения

Общий вывод

Подвижный контакт

Вывод

Неподвижный контакт

Схема 3.4. Внутреннее устройство флажкового переключателя

Место нажатия

Неподвижный  
контакт

Подвижный  
контакт

Неподвижный  
контакт

Переключаемые 
выводы

Общий вывод

Схема 3.5. Внутреннее устройство перекидного переключателя (тумблера)

Схема 3.6. Условное обозначение флажковых и клавишных переключателей

Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Переключающий 
контакт
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Поворотные выключатели требуются в тех случаях, когда необходимо обеспечить неав-
томатическое включение цепи, обеспечив надежное соединение.

Схема 3.7. Поворотный переключатель

Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Переключаемый  
контакт

Схема 3.8. Условное обозначение поворотных переключателей

Миниатюрные концевые выключатели и рычажные концевые выключатели фактиче-
ски являются датчиками, отслеживающими положение тела в пространстве. Ролик и ры-
чажок, которые соприкасаются с объектом, называются «приводные элементы». Когда 
приводной элемент соприкасается с телом, то контакты внутри замыкаются. В зависимо-
сти от предназначения и места установки датчика приводные элементы могут быть самой 
разной формы.

Схема 3.9. Миниатюрный быстродействующий концевой выключатель

Концевые выключатели или датчики прикосновения
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Схема 3.10. Рычажный концевой выключатель

Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Переключаемый  
контакт

Схема 3.11. Условное обозначение миниатюрных и рычажных концевых 
выключателей

Оптоэлектронный переключатель – это ещё одна разновидность бесконтактных пере-
ключателей. Он не требует соприкосновения с объектом для отслеживания его позиции 
и состоит из излучателя и приемника (см. схему 3.12). Испускаемые излучателем видимые 
или невидимые (например, инфракрасные) лучи света регистрируются приемником, на 
основании чего датчик может определить наличие или отсутствие объекта.
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Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Переключаемый  
контакт

Схема 3.13. Условное обозначение оптоэлектронных переключателей

Электромагнитное реле – это исполнительное устройство, которое замыкает и размыка-
ет контакты за счет силы, создаваемой электромагнитом. Электромагнитная сила способна 
управлять сразу несколькими контактами одновременно, поэтому это одно из чрезвычай-
но важных переключающих устройств в системах управления.

Электромагнитное реле состоит из катушки со стальным сердечником, которая превра-
щается в электромагнит при подаче тока, и группы контактов, которые замыкаются или 
размыкаются, приводимые в действие подвижным сердечником электромагнита. Если 
подключить катушку к источнику электроэнергии, то ток создаст электромагнитную силу, 
контакты переместятся и замкнутся. Если отключить источник электричества, контакты 
вернутся в прежнее положение под действием силы упругости пружины.

Исполнительные устройства

Продукт

Приемник

Излучатель

Схема 3.12. Оптоэлектронный переключатель
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Когда по катушке электромагнитного реле течет ток и создается магнитная сила, этот 
процесс называется «намагничивание». Если же отключить катушку от источника энергии, 
то магнитная сила исчезнет. Этот процесс называется «размагничиванием».

Электромагнитное реле

Адаптер реле  
(само реле вставляется в него)

Схема 3.14. Электромагнитное реле

Схема 3.15. Устройство электромагнитного реле

Пружина

ЭлектромагнитКонтакт  
в рабочем  
положении

Контакт  
в нерабочем  
положении

Клеммы 
катушки

Клемма 
переключаемого 
контакта

Клеммы 
контактов

Когда на клеммы катушки подается 
электрическое напряжение, 
контакты замыкаются. Если же 
источник электричества отключить, 
сила упругости пружины вернет 
контакты в прежнее положение.
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Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Катушка

Схема 3.16. Условное обозначение электромагнитных реле

Магнитный пускатель – это один из видов электромагнитных реле. В них используют-
ся контакты, которые могут пропускать большой ток. Используя пускатель, можно управ-
лять устройствами, потребляющими большую мощность, например мощными электро-
двигателями. Магнитные пускатели часто применяются в схемах управления мощными 
электродвигателями.

Схема 3.17. Электромагнитный контактор

Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Катушка

Схема 3.18. Условное обозначение магнитных пускателей
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Таймеры – это разновидность реле. Это управляющие устройства, контакты которых 
замыкаются и размыкаются в зависимости от времени. В обычных электромагнитных 
реле контактная группа приводится в движение в тот же момент, когда на катушку по-
даётся электрическое напряжение. В случае с таймером контактная группа приводится 
в движение только по истечении заданного времени. Есть несколько вариантов работы 
контактов таймеров.

Схема 3.19. Таймер

В первом случае в катушке возникает напряжение, но контакты замыкаются только 
по прошествии заданного времени, а как только напряжение исчезает, то контакты сра-
зу возвращаются в исходное положение. Такой таймер называется «таймер задержки 
включения».

Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Катушка

Схема 3.20. Условное обозначение таймеров (таймеров задержки включения)

Во втором случае, как только на катушку подается напряжение, контакты немедленно 
замыкаются, но возвращаются в исходную позицию только по прошествии заданного вре-
мени после отключения катушки. Такой тип называется «таймер задержки выключения».
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Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Схема 3.21. Условное обозначение таймеров задержки выключения

В третьем случае и при включении таймера контакты замыкаются по прошествии за-
данного времени, и при отключении контакты возвращаются в исходное положение по 
прошествии времени задержки. Такой таймер называется «таймер задержки включения 
и выключения».

Нормально разомкнутый 
контакт

Нормально замкнутый 
контакт

Схема 3.22. Условное обозначение таймеров задержки включения и выключения

Выключатель в литом корпусе называется «рубильник»; это исполнительное устрой-
ство, которое напрямую соединяется с источником электричества для системы. Это при-
бор, который защищает цепь от перегрузок и коротких замыканий. Когда в цепи возникает 
перегрузка и начинает течь слишком большой ток, выключатель автоматически размыкает 
внутренние контакты и прерывает ток. Кроме того, поднимая или опуская рычажок, мож-
но вручную размыкать и замыкать контакты цепи.
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Схема 3.23. Мощный выключатель в литом корпусе (рубильник)

Пунктиром обозначено,  
что оба контакта замыкаются  

одновременно

Схема 3.24. Условное обозначение мощных выключателей в литых корпусах  
(для случая выключателя на две фазы)

Согласно JIS, на схематическом изображении контактов рубильника крестиком обозна-
чается возможность автоматического размыкания контактов. Ниже в таблице приведены 
наиболее часто употребляемые обозначения типов контактов.

85



Название типа 
контакта

Обычный 
контакт

Контакт 
с автоматическим 

отключением

Отсоединение 
провода

Включение/
выключение под 

нагрузкой

Позиционный 
выключатель

Автоматическое 
разъединение реле 

или расцепляющего 
механизма

Автоматическое возвра-
щение в предыдущую 
позицию. Например, 

в случае пружины

Неавтоматическое воз-
вращение в предыду-

щую позицию (удержа-
ние новой позиции)

Характерный 
графический 

элемент

Пример  
использо- 

вания

Схема 3.25. Таблица графических обозначений, характеризующих тип контакта
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Есть еще несколько видов устройств контроля для автоматических приборов. Широко 
используются такие устройства, как сигнальная лампа, которая светом сообщает об изме-
нениях в работе схемы, и звуковая сигнализация, которая срабатывает во время опасности. 

Сигнальная лампа – это индикаторное устройство, которое светом сообщает о движе-
нии, остановке, неисправности, включении механизма и т. д.

Схема 3.26. Сигнальная лампа

В зависимости от состояния устройства используются различные цвета сигнальной 
лампы. Например, при возникновении проблем загорается красный, во время нормальной 
работы горит зеленый, а в случае аномальной работы – желтый.

Таблица 3.1. Значение цветов сигнальных ламп

Цвет Значение Объяснение
Красный Авария Чрезвычайная ситуация
Желтый Аномалия Необычное состояние
Зеленый Нормальная работа Нормальное состояние

Схема 3.27. Условное обозначение сигнальной лампы

Индикаторные и сигнальные устройства

Сигнальная лампа
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Электрический звонок и сигнализация – это два сигнальных устройства, которые опо-
вещают людей об опасной или необычной ситуации.

Схема 3.28. Электрический звонок

Схема 3.29. Сигнализация (для установки на монтажную панель)

Схема 3.30. Условное обозначение электрического звонка и сигнализации

Электрический звонок Сигнализация

Электронные 
и электромеханические 

компоненты систем 
управления
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Глава 4

Электронные 
и электромеханические 

компоненты систем 
управления



Что?
Ты хочешь 

позаниматься 
на крыше?

Да!

Сегодня такая 
прекрасная 

погода! И я принес 
сок и сладости. 

Давай?

Не, ну, разве 
не хорошо!!?

Э... 

Эй!

Вздохнула

Зачем надо 
специально идти 

на крышу?
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А?..

Я попробовал здесь 
немного прибраться, 
чтобы тебе легче 

было бы привыкать 
к внешнему миру.

Вот же надоеда... 
Опять без спроса 
полез в мои дела...

Я... И-извини!

Но знаешь...

А неплохо 
получилось..!

Хах! 
Слава 
богу!



Несмотря на то 
что это очень 
мило с твоей 

стороны, давай 
продолжим 
заниматься,  
как обычно.

Конечно-
конечно!

Давай сегод-
ня поговорим 
о том, как ри-
совать схемы 
систем после-
довательно-
го управле-

ния.

О схемах?

Я го-
ворю...

Поехали дальше. Когда люди 
изображают схемы конту-
ров управления, они пользу-
ются условными обозна-
чениями JIS. Это нужно 
для того, чтобы любой 
мог понять, как имен-
но работает система 

управления.

Условные обозначения JIS
Нормально 
разомкну­
тый контакт
(контакт 
типа А)

Нормально 
замкнутый 
контакт
(контакт 
типа В)

Переклю-
чающий 
контакт
(контакт 
типа В)

О тех схемах,  
о которых я раньше 

рассказывала.
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Вертикальное и горизонтальное изображения

Когда ты будешь 
создавать схемы систем 

последовательного 
управления, тебе придётся 

чертить их согласно 
установленному порядку, 

чтобы каждый мог 
разобраться в том,  

как эти системы устроены.

Естественно, есть 
правила черчения, 

да?
Ага.

Скрип  ма ркера

Угу...

При изображении 
схемы  обычного 

электронного 
устройства изо-

бражаются источ-
ник электричества, 
включатель, потре-
бители электро-

энергии. Получается 
электрическая 
принципиальная  

схема.

При изображении  
системы управления гра-
фический символ источ-
ника питания опускается. 

Между нарисованными па-
раллельно линиями элект
ропитания изображаются 
выключатели и потреби-
тели электроэнергии.

Примерно 
вот так.

Схема системы 
управленияОбычная электрическая 

схема

Включатель Включатель

Линии 
электропитания

Потребитель 
электроэнергии

Источник 
электричества

Источник электричества 
на схеме опускается



Вот так решительно взять 
источник электричества 

и выбросить?

Если изобразить линии 
электропитания 

горизонтально, а символы 
между ними вертикально - 
то получится вертикальное 

изображение.

Если же изобразить линии 
электропитания 

вертикально, а символы 
между ними - 

горизонтально, то 
и изображение получится...

Вертикальное изображение Горизонтальное изображение
Символы расположены 
горизонтально

Направление исполнения команд

С
им

во
лы

 р
ас

п
ол

ож
ен

ы
 в

ер
ти

ка
ль

но

Н
ап

ра
вл

ен
ие

 и
сп

ол
не

ни
я 

ко
м

ан
д

Ага, получается, 
что есть два способа 

чертить!

Скрип- скрип

Горизонтальным.
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При вертикальном 
изображении все 

устройства расположены 
в порядке очередности 
действия слева направо...

А в горизонтальных 
схемах они 

расположены сверху 
вниз, тоже в порядке 

очередности 
действия.

Раньше
Раньше

Вертикальное изображение Горизонтальное изображение

Позже

Позже

И за очередностью 
приходится следить, 

да?

Кроме того, обяза-
тельно изображать 
контакты в неактив-
ном состоянии, а для 
контактов управля-
ющих устройств ис-
пользовать услов-
ные обозначения, 
принятые JIS.

А использовать 
произвольные 
обозначения 
запрещено?

От твоих каракулей 
можно с ума 

сойти...
А 
ж
ал

ь!
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Символьные обозначения устройств
Есть столько 

видов управляющих 
устройств и 
потребителей 

электроэнергии, что 
легко запутаться, где 

какой... Согласен?

Принято писать рядом 
с графическим обозначе-
нием устройства его бук-

венное обозначение.

Например, кнопочному 
выключателю соответствует 

обозначение BS (от англ. Button 
Switch). Можно использовать его 

таким образом:

Да-да! А что 
делать в таком 

случае?

А вот так очень 
легко понять,  

где - что!

Схема системы управления с использованием 
буквенных обозначений

Реле с нормально замкнутыми 

контактами

Сигнальная лампа 

красного цвета

Сигнальная лампа 

зеленого цвета

Реле с нормально 

разомкнутыми контактами

Реле

Кнопочный выключатель
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Кро-
ме того, мож-

но добавить в схему до-
полнительное обозначение 

функционального назначе-
ния устройства. В этом случае 
условное символьное обозна-
чение функции дописывает-
ся перед обозначением типа 

устройства.

Например, перед кнопочным 
выключателем BS, 

который запускает работу, 
дописывается ST (от англ. 

Start), и получается 
ST-BS.

Таким 
образом 

получается «функция 
+ устройство»! «Фун. + 

ус.»!

Обозначает 
функциональное 
назначение устройства

Обозначает 
тип устройства

Я запомню это как 
«фундук + устрица»!

Фун-
дук и устри-

ца, да? Интересно, 
что ты обозначишь 

“бананом”...
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Как обозначать места соединения, и как они 
выглядят на самом деле

На 
схемах си-
стем управ-
ления есть 

много мест, обо-
значающих подклю-
чения компонен-
тов к источнику 
электричества.

Есть два способа 
обозначать места 

соединения. Первый - 
выделить его жирной 

точкой.

Второй - 
нарисовать его 

в форме буквы “Т”.

И можно 
использовать 

любой 
вариант?

Да. Но 
важно ис-
пользо-
вать на 

всей схе-
ме один 
и тот же 
вариант.

Обозначение 
точкой

Т-образное 
обозначение

А?

В смысле?

Скрип ма ркера

На самом деле места 
соединения на схемах 

совершенно отличаются 
от того, как выглядят 

электрические 
соединения в 
реальности.
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Провода 
не замыкаются 
в единое целое, 
как на схеме.

В настоящих схемах 
есть только одно 

место соединения - 
клемма устройства. 
От клеммы провода 

отходят по 
отдельности, и других 

точек соединения 
у них нет.

Настоящая электропроводка

Место соединения 
на схеме

Место 
соединения 
в реальности

Здесь нет 
соединения

Как я и думал, одними 
только глазами 

не познать суть вещей...

Угу-угу! Ты высказал 
очень глубокую 

мысль...
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В случае если система 
управления включает 

в себя большое количество 
устройств, схему становит-
ся чрезвычайно сложно чи-
тать. Например, затруднитель-

но определить место, где 
расположены контакты 

реле и все такое.

Не 
сомневаюсь, 

так 
и получится...

Как улучшить читаемость схемы

Когда такое происходит, 
человеку, который разра-

батывает схему, необходи-
мо использовать систему, 

которая поможет легко на-
ходить расположение со-
ставляющих, например кон-
тактов электромагнитного 
реле. Такая система назы-
вается «системой указате-

лей».

Существует два способа 
упорядочения схем: это 

нумерация цепей 
управления и деление 

схемы на блоки.

Ясно...

Ну вот, и тут опять 
несколько способов 

работы...

Скрип- скрип
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Для нумерации 
цепей каждой точке 
разветвления схемы 

присваивается номер.

Номер цепи добавляется 
к к номерам контактов 
электромагнитного реле 
или других устройств,  

определяя их 
расположение.

Номер цепи

Номер цепи

Цепи 
нумеру-

ются и под-
писываются 

вот таким об-
разом.

Теперь, когда схема 
пронумерована, читать 

ее куда легче!

Покивала
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Разбиение схемы на блоки

Схема контура 
управления разделяется 

по вертикали и 
горизонтали на четное 

количество ячеек.

Строкам 
присваиваются 

символы латинского 
алфавита, 

а столбцам - цифры.

Номера столбцов

Теперь 
схему легко читать: чтобы 

определить расположение той или 
иной детали, мы используем букву 

строки и номер столбца, в которых 
эта деталь находится. Так мы получаем 

указатель на расположение детали 
в матрице компонентов схемы.

Схема стала похожа на 
географическую карту.

Ага!
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Теперь, когда можно 
просто посмотреть на 
табличку, составленную 

по схеме, скажи, ты 
сможешь быстро и без труда 

найти каждый контакт 
электромагнитного реле 

“R”?

Без 
проблем!

Мне кажется, если 
твердо запомнить 

правила черчения схем 
систем управления, 

вполне можно 
разобраться, что 
именно здесь 
изображено.

Все 
понятно

Уже смеркается, 
поэтому давай 

сегодня 
закончим 
на этом...

Спасибо за занятие!

Не надо меня 
благодарить...

Покраснела
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А!

Я 
собираюсь 

сходить за покупками, 
чтобы приготовить еду на 
вечер. Но потом, может, 

вместе поужинаем?

Мне все равно 
готовить, 

какая разница, 
на одного или 

на двоих?

Ну...

А есть с кем-
то вместе 
гораздо 
вкуснее!

Ну если ты 
настаиваешь...

Настаиваю! 

Тогда я пошел, 
постараюсь 

превзойти самого 
себя!
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Глава 4 Подведение итогов

Основы схемотехники систем последовательного управления

Необходимо чертить схемы систем последовательного управления, следуя установлен-
ным правилам, чтобы любой человек, глядя на схему, мог понять, что именно изображено. 
Обычно схемы устройств последовательного управления изображают таким образом: сна-
чала чертят две параллельные шины питания, между которыми располагают устройства, 
обозначенные условными графическими символами, установленными JIS. Если символы 
устройств ориентированы вертикально, такое изображение будет называться вертикаль-
ным, если же они расположены горизонтально – горизонтальным. При вертикальном изо-
бражении подключаемые устройства располагаются снизу, при горизонтальном – справа.

В случае вертикального изображения устройства расположены в порядке их действия 
слева направо, а в случае горизонтального – сверху вниз.

Вертикальное изображение

Потребители электроэнергии 
расположены снизу

Потребители электроэнергии 
расположены справа

О
ри

ен
та

ц
ия

 с
им

во
ло

в

Ориентация символовДействие 1

Действие 1

Действие 2

Действие 2

Горизонтальное изображение

Схема 4.1. Вертикальное и горизонтальное изображения схем

В схемах устройств последовательного управления используются многочисленные ви-
ды контактных элементов и управляющих устройств, и, просто посмотрев на схему, слож-
но понять ее содержание. Поэтому используются буквенные обозначения для устройств 
и их функций.

Схемы и символьные обозначения
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Обычно символьные обозначения применяются согласно решению JEMA (Японской ас-
социации производителей электрооборудования) в соответствии со стандартом JEM. 

Например, разберем случай кнопочного выключателя, который запускает работу. 
Его функция (запуск) обозначается буквами ST (от англ. Start), а само устройство – кнопоч-
ный выключатель – буквами BS (от англ. Button Switch). Если эти обозначения поставить 
рядом, получится символьное обозначение устройства ST-BS.

Кнопочный выключатель, запускающий работу.

Нормально замкнутый контакт 
электромагнитного реле

Сигнальная лампа 
красного цвета

Сигнальная лампа 
зеленого цвета

Символьное обозначение

Тип устройстваФункциональное назначение

Кнопочный выключатель

Электромагнитное реле

Схема 4.2. Кнопочный выключатель и его символьное обозначение на схеме

Схема 4.3. Схема системы управления, в которой используются символьные 
обозначения

Нормально разом­
кнутый контакт 
электромагнитного 
реле
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Если на одной схеме используется несколько однотипных устройств, им присваивают 
номера. Например, если используются три электромагнитных реле, их обозначат как R1, 
R2, R3, а их контакты – как R1-m1, R2-m1, R3-m1.

Таблица 4.1. Кодирование функционального назначения компонентов 
Стандарт JEM японской ассоциации производителей электрооборудования (JEMA)

Символьное 
обозначение Функциональное назначение По-английски

AUT Автоматический Automatic
MAN Ручной Manual
OP Открыть Open
CL Закрыть Close
U Вверх Up
D Вниз Down
FW Вперед Forward
BW Назад Backward
F Вперед Forward
R Изменить направление на противоположное Reverse
R Направо Right
L Налево Left
H Выше High
L Ниже Low
OFF Выключить Off
ON Включить On
ST Старт Start
STP Стоп Stop
RUN Запуск Run
ICH Прокручивание Inching
RST Перезапуск Reset
С Управление Control
OPE Приведение в действие Operation
В Прерывание Breaking
CO Переключение Change-over
HL Удержание Holding
R Запись Recording
IL Блокировка Interlocking
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Символьное 
обозначение Название компонента По-английски

AM Амперметр Ammeter
AXR Вспомогательное реле Auxiliary Relay
BL Электрический звонок Bell
BS Кнопочный переключатель Button Switch
BZ Сигнализация Buzzer
CB Автомат-выключатель Circuit-Breaker
COS Рубильник Change-over Switch
cs Управляющий переключатель Control Switch
ELCB УЗО с автоматом защиты Earth leakage Circuit-breaker
F Плавкий предохранитель Fuse
FLTS Поплавковый выключатель Float Switch
G Генератор Generator
GL Зеленая сигнальная лампа Signal Lamp Green
IM Асинхронный двигатель Induction Motor
KS Ножевой выключатель Knife Switch
LS Концевой выключатель Limit Switch
M Двигатель Motor
MC Электромагнитный контактор Electromagnetic contactor
MCCB Мощный автомат-выключатель Molded-case   Circuit-breaker
MS Электромагнитный переключатель Electromagnetic Switch
PHOS Фотоэлектрический переключатель Photoelectric Switch
PROS Бесконтактный переключатель Proximity Switch
PRS Мембранный выключатель Pressure Switch
R Электромагнитное реле Relay
R Резистор Resistor
RL Красная сигнальная лампа Signal Lamp Red
RS Поворотный выключатель Rotary Switch
STR Пусковой реостат Starting Resistor
TC Расцепляющая катушка Trip Coil
TGS Двухпозиционный переключатель Toggle Switch
THR Тепловое реле Thermal Relay
THS Термовыключатель Thermo Switch
TLR Таймер, реле с выдержкой времени Time-lag Relay
VM Вольтметр Voltmeter
VR Резистор переменного сопротивления Variable Resistor
WM Ваттметр Wattmeter

Таблица 4.2. Символьные обозначения устройств 
Стандарт JEM Японской ассоциации производителей электрооборудования (JEMA)
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Контакты электромагнитных реле довольно многочисленны. Если пронумеровать 
клеммы устройств в тех местах, где они подключаются к электропроводке, работа пройдет 
успешнее. Нумерация также поможет избежать ошибок. Кроме того, упростится ремонт и 
обслуживание.

Схема 4.4. Схема системы управления с пронумерованными клеммами

Когда в схеме системы последовательного управления задействовано большое количест
во различных устройств, поиск необходимых компонентов или контактов превращается в 
тяжелый труд. В таких случаях в схеме используют систему указателей, которая значитель-
но облегчает поиски. Есть два вида указателей: нумерация контуров и дробление схемы. 

При использовании нумерации цепей в каждом месте разветвления схемы добавляется 
индивидуальный номер, который заносится в табличку. Получается, что у каждого контак-
та реле и т. д. появляется дополнительный номер, указывающий на цепь, в которой исполь-
зуется этот компонент.

Нумерация клемм устройств

Улучшение читаемости схем систем последовательного управления

Электромагнитное реле

Нумерация клемм 
сигнальной лампы
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Нумерация цепей

Номера цепей

Обозначение контактов 
использует номер цепи

Схема 4.5. Использование в схеме нумерации цепей

В таблице сгруппированы 
сведения о расположении 
контактов реле «R». Например, 
нормально разомкнутый 
контакт «R-m1» подключен в 
цепи номер 2.

При использовании координатного указателя схема разделяется координатной сеткой 
по горизонтали и вертикали, и номера ячеек, содержащих, к примеру, контакты реле, вы-
писываются в табличку.

Схема 4.6. Использование координатных блоков

В табличке указаны 
координаты контактов реле 
«R». Например, нормально 
разомкнутый контакт «R-m2» 
находится в ячейке A3.
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При чтении схем систем последовательного управления необходимо знать используе-
мые условные графические обозначения и основные правила черчения подобных схем. 
Просто глядя на графический символ, вы можете представить себе устройство и понять 
работу системы или модуля.

Как читать схемы систем управления

Кроме того, изучая схемы на практике, первое и самое главное, на что надо смотреть, – 
очередность выполнения действий. Например, при вертикальном изображении схемы дей-
ствия начинают выполняться по очередности слева направо, поэтому с самого начала надо 
обратить внимание на левый верхний край схемы.

Схема 4.7. Как, рассматривая схему, представлять устройства

Электромагнитное реле

Кнопочный выключатель

Сигнальная лампа
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Первым делом надо 
смотреть вот сюда

Согласно основным правилам, 
устройства, которые первые 
начинают работу, расположе­
ны на схеме системы последо­
вательного управления в ле­
вом верхнем углу.

Схема 4.8. Как читать схемы: часть 1

Посмотрев на схему 4.8, мы понимаем, что в левом верхнем углу расположен нормально 
разомкнутый контакт кнопочного выключателя. Теперь подумаем о том, что произойдет, 
если нажать на этот выключатель.

Электриче­
ский ток

Если нажать на кнопочный выключатель 
«BS», по катушке электромагнитного реле 
потечет ток, и реле переключится

Схема 4.9. Как читать схемы: часть 2

Мы понимаем, что когда на кнопочный выключатель нажимают, по катушке электро-
магнитного реле начинает течь ток, и реле переключается. Если схема будет упорядочена 
с помощью системы указателей, которая будет указывать на контакты реле, то мы с легко-
стью сможем определить местонахождение любых контактов.
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Электриче­
ский ток Убеждаемся 

в правильном 
расположении 
контактов

Убедившись, что мы правильно определили 
расположение контактов реле на схеме, подумаем о том, 
что случится в результате того, что контакты замкнутся

Схема 4.10. Как читать схемы: часть 3

Обнаружив контакты электромагнитного реле на схеме, подумаем о том, как потечет 
ток после того, как контакты замкнутся, и к чему это приведет. Легко заметить, что после 
того, как в этой цепи замкнутся нормально разомкнутые контакты «R-m2», загорится сиг-
нальная лампа «RL». Главное правило чтения схем систем последовательного управления – 
читать их в правильном порядке. Читая схему по правилам, можно с легкостью понять её 
работу и очередность включения составляющих её компонентов.

В случае если в системе последовательного управления возникает неисправность, рас-
сматривая её схему и отслеживая по ней порядок действия устройств от конца к началу, 
можно в известной степени определить причины неисправности.

Например, в случае если сигнальная лампа «RL» (1) не зажигается, с самого нача-
ла необходимо проверить лампу на работоспособность. Если лампа в порядке, следую-
щим шагом надо обратить внимание на контакт (2), включающий и выключающий лам-
пу. Этот контакт является нормально разомкнутым контактом электромагнитного реле 
«R» (3), поэтому следующим шагом проверяется работоспособность самого реле. Если и в 
работе реле нет отклонений, тогда проверяем контакты кнопочного выключателя (4), ко-
торый включает реле.

Как найти причину неисправности, используя схему системы 
последовательного управления
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1. Проверим сигнальную лампу 
«RL».
2. Проверим контакт «R-m2».
3. Проверим электромагнитное 
реле «R».
4. Проверим кнопочный вы­
ключатель «BS».

Схема 4.11. Как найти причину неисправности

В простых системах легко найти причину неисправности, в каком бы порядке не рас-
сматривать работу устройств, однако в случае более сложных систем управления с боль-
шим количеством компонентов следует строго придерживаться заданного порядка.

114



Глава 5

Контакты  
и логические схемы



Он обещал 
сегодня прийти 
позаниматься... 

Но что-то 
опаздывает...

Дзинь!

Открыла

Уф... уф... 

Прости, что 
опоздал...



Ох!

Правда, прости, 
что заставил 
тебя ждать.

Я... я вовсе 
тебя не 
жда...

Когда я возвращался 
домой - встретил по-
терявшегося ребенка... 

Мы вместе искали его 
родителей, поэтому  

я так поздно...

Хех... 

Так похоже  
на тебя...

А я забыл 
мобильник 

дома, 
поэтому не 
мог с тобой 
связаться...

Слава богу, в конце 
концов мы нашли 
его родителей.
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Наверное, я до 
сих пор похожа 

на заблудившегося 
ребенка...

Внезапно!
Что?

Ни...

Ничего!

Итак, продолжим 
разговор 

о системах 
управления!
Сегодня мы 
поговорим о 
контактах и 

логических схемах.

Ну... э... ладно.

Что такое «цифровой»
Начнем 

с разговора 
о цифровых 
устройствах.

Цифровых - 
как цифровые 

часы?

Японские индустриальные стандарты JIS дают строгое  определение «цифро-
вого», однако в данной книге этот термин будет использоваться в общем по-
нимании этого слова.118



Да, это одно и то 
же слово. Мы будем 

говорить о том, 
как это понятие 

используется 
в системах 
управления.

Угу.

Рассмотрим, например, 
электрическую 
цепь, в которой 
один кнопочный 

выключатель включает 
и выключает лампу.

Выключатель 
и сигнальную лампу 

в такой схеме можно 
рассматривать как устройства 

ввода и вывода соответственно. 
Назначение выключателя состоит в 
том, чтобы замыкаться и размы-
каться, а лампы - в том, чтобы 

зажигаться и гаснуть.
Соответственно, есть два 

дискретных состояния системы.

Выключатель
Разомкнут

Замкнут

Не горит
Горит

Сигнальная 
лампа

Вход

Выход

То есть это самая 
простая схема, в которой 
замыкание выключателя 

зажигает лампу, да?
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В этой цепи замыкание 
и размыкание 

контактов - это 
входной сигнал, 

а включение 
и выключение 

лампы - выходной.

Можно обозначить 
разомкнутый контакт 
нулем, а замкнутый - 

единицей. 
Соответственно, 

негорящая лампа - 0, 
горящая - 1.

Разомкнутое 
состояние

Выключен­
ное состоя­
ние

Включен­
ное состоя­
ние

Замкнутое 
состояние

Мы обозначаем 
состояние системы 
цифрами «0» и «1», 

правильно?

Пра
вильно.

Способ отображения 
дискретных состояний 

системы цифрами “0” и “1” 
и называется “цифровым”.

Электрические схемы, 
которые используют 

“оцифрованные” 
электрические 

сигналы, называются 
цифровыми схемами.

Ясно!

Разомкнутый

Замкнутый
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Тогда пойдем дальше. 
Сопоставление двум или 

большему числу со-
стояний системы  

комбинации нулей и 
единиц называется би-
нарным, или двоичным, 
кодированием. Одна-
ко эта система коди-
рования отличается 
от математики, кото-
рую мы используем 
в обычной жизни.

То есть получа-
ется, что ноль 
и единица ока-
зываются не 

просто числами, 
а символически-
ми обозначения-

ми, да?

В нарисованной нами 
электрической цепи, 

когда входной сигнал 
равен 0, выходной 

сигнал - тоже 0, а когда 
входной сигнал - 1, 
выходной - тоже 1.

И таким образом, 
получается вот 
такая табличка.

Таблица истинности

Вход (выключатель)

Разомкнут

Замкнут

Не горит

Горит

Выход  
(сигнальная лампа)

Такая табличка, с двумя 
столбцами для записи 
входных и выходных 

состояний, называется 
«таблицей истинности».
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Что такое логическая схема

Цифровые 
сигналы используются 
в электрических схемах 

компьютеров и других подобных 
устройств. Схемы, которые 

производят логические вычисления 
в компьютерах, состоят из множества 

переключателей и называются 
“логическими схемами”.

Вот когда ты говоришь 
о компьютерах, я сразу 
же чувствую, что речь 

идет о чем-то 
цифровом!

Ста рье...

Даже в таких сложных 
устройствах, как 
компьютеры, все 
логические схемы 

используют двоичную 
систему представления 
чисел символами 0 и 1.

Понятно!
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При этом...
В современных компьютерах 

используются не механические 
переключатели, которые рабо-
тают благодаря физическому 
контакту между металличе-
скими деталями, а полупро-
водниковые переключатели, на-
пример транзисторы, в которых 

переключение между низким и вы-
соким уровнями напряжения, кото-
рые обозначают 0 и 1, происходит 

без перемещения каких-либо 
деталей.

И в голову бы не пришло, 
что внутри компьютера 
туда-сюда щелкают 

контакты.

Системы 
последовательного 
управления тоже 

могут состоять из 
базовых логических 

схем.

Есть 
множество 

видов 
логических 

схем...

Но сегодня мы 
ограничимся 

тремя основными: 
AND (схема И), 
OR (схема ИЛИ) 

и NOT (схема НЕ).

Расскажи мне 
про них, 

пожалуйста!
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Я расскажу 
про каждый 

вид по 
отдельности.

Сперва... Попробуй предста-
вить себе электриче-
скую схему, в кото-

рой сигнальная лампа 
подключена к двум 
последовательно 

включенным нормаль-
но разомкнутым вы-
ключателям А и Б.

Переключатель А

Переключатель Б

П
ер

ек
лю

ча
те

ли
 с

ое
д

ин
ен

ы
 

п
ос

ле
д

ов
ат

ел
ьн

о

При каком положении 
выключателей сигнальная 

лампа в этой схеме 
загорится?

Она загорится, только 
если оба переключателя 

включены, да?
 Если будет включен 

только один, то лампа, 
конечно же, не загорится.

Представил.
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Схема И (схема AND)

Переключатель А 
замкнут

Переключатель Б 
замкнут

Лампа горит

Все 
правильно.

Такие схемы, в которых состояние на выходе 
равно логической 1 только в том случае, если 
на все входы подаются 1, называются схемы 

И, или схемы AND.

Получается, что 
должны быть 
включены и 

переключатель А, и 
переключатель Б, 
поэтому и схема 
называется И!

Таблица истинности для 
схемы И будет выглядеть 

вот так:

Таблица истинности схемы И

Входы

0 (выкл) 0 (выкл) 0 (не горит)

0 (не горит)

0 (не горит)

1 (горит)

0 (выкл)1 (вкл)

1 (вкл)

1 (вкл)1 (вкл)

0 (выкл)

Переключа
тель А

Переключа
тель Б

Сигнальная  
лампа

Выход



Продолжим. Теперь 
рассмотрим схему 

ИЛИ. Попробуй 
представить себе 
электрическую 

схему, в которой 
сигнальная лампа 

подключена к 
двум параллельно 

включенным 
нормально 

разомкнутым 
выключателям 

А и Б.

В такой цепи лампа 
будет гореть, если будет 
включен хотя бы один 
из переключателей, или 
переключатель А, или 
переключатель Б, да?

Переклю­
чатель Б

Переклю­
чатель Б

Лампа горит

Переклю­
чатель А

Переклю­
чатель А

Сигнальная 
лампа

Замкнут

Да, и если 
включить и А, и Б, 
лампа тоже будет 

гореть.

П
ер

ек
лю

ча
те

ли
 п

од
кл

ю
че

ны
 

па
ра

лл
ел

ьн
о

Такие 
схемы,

которым достаточно 
одного входного 

сигнала 1, чтобы на выходе 
появилась 1...

Схема ИЛИ 
(схема OR)

Называются схемами 
ИЛИ, или схемами OR.
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Должен быть 
включен или пе-
реключатель А, 
или переключа-
тель Б, поэтому-
то схема назы-

вается ИЛИ?

П
о
к
и
в
а
л
а

.

Таблица истинности  
для схемы ИЛИ будет 
выглядеть вот так:

Таблица истинности схемы ИЛИ
ВыходВход

Переключа-
тель А

Переключа-
тель Б

Сигнальная 
лампа

1 (горит)

1 (горит)

0 (не горит)

1 (вкл)

0 (выкл)

1 (вкл)

0 (выкл)

1 (вкл)

1 (вкл)

0 (выкл)

Последняя 
рассматриваемая 
схема - схема НЕ.

В отличие от 
первых двух, ее 

название мне ни о 
чем не говорит.
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С
к

р
и

п
-

с
к

р
и

п
Попробуй представить себе 

электрическую схему, в 
которой сигнальная лампа 
подключена к нормально 

замкнутому контакту.

Если не нажать  
на переключатель,  

лампа будет гореть.

И
сп

ол
ьз

уе
тс

я 
но

рм
а

ль
но

 
за

м
кн

ут
ы

й 
ко

нт
ак

т

Лампа горит

Лампа горит, если не нажимать 
на переключатель

Если нажать на этот 
переключатель, то он 
разомкнется, и лампа 

погаснет.

Иными словами, 
когда входной сигнал 

соответствует 0, на выходе 
имеем 1, а когда на входе 

есть сигнал 1, то на выходе 
получаем 0.

Представил!
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Разомкнут

Если включить переключатель, 
лампа погаснет.

А! Вход и выход 
противоположны 

друг другу, поэтому 
схема и называется 

схемой НЕ!

Покивала

в которых входной 
сигнал противоположен 

выходному...

Такие схемы,

Схема НЕ  
(схема NOT)

Называются схемами НЕ,  
или схемами NOT.

И таблица 
истинности для 
схемы НЕ будет 

выглядеть вот так:

Угу...
0 (не горит)1 (вкл)

1 (горит)0 (выкл)

Переключатель Сигнальная лампа

ВыходВход
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В действительности, изо-
бражая логические схемы, 

никто не рисует каждый пе-
реключатель по отдельности, 
вместо этого используются 

специальные обозначения ANSI 
(Американского националь-
ного института стандартов) 

или JIS.

И даже у этого есть 
строго определенное 

обозначение, да?

Обозначения логических схем

Обозначение ANSI

Схема И

Вход 2 Вход 2

Вход 2Вход 2

Вход 1 Вход 1

Вход 1Вход 1

Выход Выход

Выход Выход

Выход Выход

Вход Вход

Схема ИЛИ

Схема НЕ

Обозначение  JIS

В обоих 
обозначениях 

слева 
изображается 

вход, 
а справа - выход.

Хм, хмммм...

ANSI: Американский национальный 
институт стандартов.

Д
е
р
ж
и
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в случае если у схемы И или 
схемы ИЛИ есть три входных 
сигнала от переключателей  

А, Б и В...

Например,

Схема И

Переключатель А

Переключатель А
Переключатель А

Пере­
клю­
чатель 
А

Пере­
клю­
чатель 
Б

Пере­
клю­
чатель 
В

Переключатель Б

Переключатель Б Переключатель Б

Переключатель В

Переключатель В

Переключатель В

Выход

Выход

Вход
Вход

Схема ИЛИ

Обозначение ANSI

Такая схемка 
будет нарисована 

следующим образом.

А-ага.
Изображение 
значительно 
изменилось.
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Продол
жим.

Пере­
клю­
чатель 
А Выход

Пере­
клю­
чатель 
Б

Пере­
клю­
чатель 
В

Если вот 
таким образом 

соединить схему 
И со схемой ИЛИ...

Сначала будут 
изображены 

переключатели 
А и Б, которые 

составляют схему 
ИЛИ...

ИЛИ

Вход А

Вход Б

Вход В
Выход

И

А потом их выход 
и вход В составят 

схему И .

Я понял! 

Даже сложные 
электрические схемы 

можно упростить, просто 
используя обозначения 
для логических схем!

Ну, тогда 
на сегодня 

на этом 
закончим.

Хлоп

те
ль

но
е

132



Сегодня я опять 
много узнал!

Но... Но... Ооя, тогда, когда ты 
сказала, что похожа на 
заблудившегося ребенка... 

Почему?

Раньше на этом этаже 
мы жили всей семьей.

Однако однажды  
это закончилось.  

Как отрезало.  
Я осталась одна.
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Это было, когда 
я поступала 
в институт.

Мои родители 
и бабушка, 

которые жили 
здесь со мной, 

решили все 
вместе поехать 
в путешествие.

Это было впервые, 
когда я жила одна. 

Я погрузилась с 
головой в мир 

интернет-коммерции...

Так прошло 
несколько 

спокойных дней, 
но потом...

Что?

Авария?!
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Все произошло 
так внезапно...

После этого 
мне стало 

страшно уходить 
из квартиры, 
и я вообще 
перестала  

выходить на улицу...

Наверное, с тех 
пор в душе мне 
беспокойно, как 
потерявшемуся 

ребенку.

Хотя, быть 
может, 
странно 

говорить, что 
ты потерялся, 

когда ты 
живешь 
взаперти.
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Хнык!

Эй, эй! Ты чего 
разрыдался?

Ну  
просто... 

я, не зная 
о твоих об-
стоятель-

ствах... полез 
без спроса..!По 

правде 
говоря, 

я думала, что ты - страшный 
надоеда, когда ты начал 
приходить ко мне домой! 

Но... ну...

Эээ...

Но я также чувствую 
и благодарность.

Поскольку появился 
человек, который 

беспокоился  
обо мне...



Это правда?

Кивнула Да,  
уже?

Ну, тогда...

Наружу... ты можешь 
помочь мне выйти 

наружу?

Я понял. Тогда давай 
сделаем это вместе!

Ты этого 
хочешь?

. . .да.

Крепко 

сжал

Но у нас осталась 
всего одна тема 

последовательного 
управления, 

которую надо 
обсудить.
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Глава 4 Подведение итогов

Двоичный код

У переключателей есть два состояния: разомкнутое и замкнутое. Соответственно, у сиг-
нальной лампы, подключенной к этому переключателю, тоже будет два состояния: горит 
и  не горит. Отображение этих взаимно противоположных состояний цифрами «1» и «0» 
называется цифровым. Смысл употребления цифр «1» и «0» в данном случае состоит в том, 
что они символизируют два состояния системы и называются «двоичным кодом»; в мате-
матике эти же цифры используются иначе.

Разомкнут Замкнут

Не  
горит Горит

Схема 5.1. Принципиальные схемы, соответствующие двум состояниям сигнальной 
лампы

Такая таблица, которая содержит все различные комбинации значений на входах и со-
ответствующие им значения на выходах, называется «таблицей истинности». В системах 
управления с логическими схемами мы можем определить алгоритм работы схемы, ис-
пользуя таблицы истинности.

Таблица 5.1. Таблица истинности для сигнальной лампы

Вход (переключатель) Выход (сигнальная лампа)

0 (разомкнут) 0 (не горит)

1 (замкнут) 1 (горит)
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Основные логические схемы

Электрические схемы в компьютерах, выполняющие математические операции, со-
стоят из логических элементов на основе полупроводниковых переключателей, напри-
мер транзисторов или диодов. Значения «0» и «1» передаются, соответственно, «низким» 
и «высоким» уровнями электрического напряжения. Использующие многочисленные пе-
реключатели системы последовательного управления тоже состоят из комбинаций базовых 
логических схем.

Есть три базовых типа элементарных логических схем: И (логическое умножение), ИЛИ 
(логическое сложение) и НЕ (инверсия), – из которых можно составить любую, сколь угод-
но сложную логическую схему.

В схеме И, обозначаемой также AND, логическая 1 на выходе появляется только тогда, 
когда все входные сигналы равны 1. Если моделировать схему И, используя переключате-
ли, то получится электрическая схема, в которой переключатели включены последователь-
но, как показано на рис. 5.2.

Переключатель А
замкнут

Переключатель Б
замкнут

Горит
Если включить 
переключатели А и Б 
одновременно, то лампа 
загорится.

Схема 5.2. Логическая схема И

Таблица 5.2. Таблица истинности для схемы И

Схема ИЛИ, обозначаемая также OR, – это схема, в которой достаточно хотя бы одно-
му входному сигналу принять значение «1», чтобы на выходе появилась «1». Если модели-
ровать схему ИЛИ, используя переключатели, то их надо будет включить параллельно друг 
другу, как на рисунке.

Вход Выход

Переключатель А Переключатель Б Сигнальная лампа

0 (выкл) 0 (выкл) 0 (не горит)

1 (вкл) 0 (выкл) 0 (не горит)

0 (выкл) 1 (вкл) 0 (не горит)

1 (вкл) 1 (вкл) 1 (горит)
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Переключатель А

Горит

Переключатель Б (замкнут)

Если замкнуть любой из 
переключателей А или Б, 
то лампа загорится.

Схема 5.3. Схема ИЛИ

Таблица 5.3. Таблица истинности схемы ИЛИ
Вход Выход

Переключатель А Переключатель Б Сигнальная лампа

0 (выкл) 0 (выкл) 0 (не горит)

1 (вкл) 0 (выкл) 1 (горит)

0 (выкл) 1 (вкл) 1 (горит)

1 (вкл) 1 (вкл) 1 (горит)

Схема НЕ, обозначаемая также схемой NOT,  – это схема, в которой есть только один 
вход и сигнал на выходе всегда противоположен входному сигналу. Если моделировать схе-
му логического инвертора, используя переключатели, то получится электрическая схема 
с использованием нормально замкнутого выключателя, как на рис. 5.4.

РазомкнутРазомкнут

Не горит

Схема 5.4. Схема НЕ

Сначала сигнальная лампа 
горит, если включить 
переключатель - она погаснет. 
Это схема, в которой выход - 
это инвертированный (не) вход.
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Таблица 5.4. Таблица истинности схемы НЕ

Вход Выход

Переключатель А Сигнальная лампа

0 (выкл) 1 (горит)

1 (вкл) 0 (не горит)

Когда мы добавляем к схеме И или схеме ИЛИ инвертор НЕ, то получается схема с до-
полнительной инверсией сигнала.

Если объединить элементы И и НЕ, получится элемент И-НЕ, или NAND. В этом случае 
выход будет равен 0 только тогда, когда на все входы поданы 1.

Схема 5.5. Модель схемы И-НЕ на механических переключателях

Сигнальная лампаЭлектромагнитное реле

Переключатель А

Переключатель Б

Если объединить схемы ИЛИ и НЕ, получится схема ИЛИ-НЕ, или NOR. В такой схеме 
выход будет равен 1 только тогда, когда все входные сигналы равны 0.

Таблица 5.5. Таблица истинности схемы И-НЕ
Вход Выход

Переключатель А Переключатель Б Сигнальная лампа

0 (выкл) 0 (выкл) 1 (горит)

1 (вкл) 0 (выкл) 1 (горит)

0 (выкл) 1 (вкл) 1 (горит)

1 (вкл) 1 (вкл) 0 (не горит)
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Переключатель А

Переключатель Б

Электромагнитное 
реле Сигнальная лампа

Схема 5.6. Модель схемы ИЛИ-НЕ на механических переключателях

Таблица 5.6. Таблица истинности схемы ИЛИ-НЕ
Вход Выход

Переключатель А Переключатель Б Сигнальная лампа

0 (выкл) 0 (выкл) 1 (горит)

1 (вкл) 0 (выкл) 0 (не горит)

0 (выкл) 1 (вкл) 0 (не горит)

1 (вкл) 1 (вкл) 0 (не горит)
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Условные обозначения логических схем

Обычно для обозначения логических схем используются обозначения ANSI (Американ-
ского национального института стандартов) или JIS. В условных обозначениях логических 
схем слева изображается вход, а справа – выход.

Таблица 5.7. Условные обозначения логических схем
Условное обозначение ANSI Условное обозначение JIS

Схема И

Схема ИЛИ

Схема НЕ

Схема И-НЕ

Схема ИЛИ-НЕ

Обратите внимание: несмотря на то что обычно условные обозначения ANSI называют 
обозначениями MIL, на сегодняшний день все переходят на стандарт ANSI. 
ANSI (American National Standards Institute) Американский национальный институт 
стандартов 
MIL (Military Specifications and Standards) Система стандартов министерства обороны США

ВыходВыход
Вход 1

Вход 1

Вход Вход

Вход 1

Вход 1

Вход 1

Вход 1

Вход 1

Вход 1

Вход 2

Вход 2

Вход 2

Вход 2

Вход 2

Вход 2

Вход 2

Вход 2

Выход

Выход

Выход

Выход

Выход

Выход

Выход

Выход
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Если электрическую схему с переключателями заменить условным обозначением, то 
можно существенно упростить чтение больших чертежей.

Например, если изобразить схемы И и ИЛИ с тремя входами, получатся условные изо-
бражения, как на рисунках ниже.

Обозначение ANSI

Выход

Выход

Выход

Входы

Входы

Входы

А

А

АБ

Б

Б

В

В

В

Схема 5.7. Схема И с тремя входами

Схема 5.8. Схема ИЛИ с тремя входами

Выход

Обозначение ANSI

Входы

А
Б
В
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ИЛИ

ИЛИ

И

И

И

И

Входы

Входы

Г

А

Г

Д

Б

Д

Е

В

Е

Выход

Выход

Электрическую схему на рис. 5.9, состоящую из параллельно и последовательно вклю-
ченных переключателей, можно представить как комбинацию различных логических схем.

Схема 5.9. Электрическая схема с шестью параллельно и последовательно 
включенными переключателями

Схема 5.10. Схема с предыдущего рисунка с параллельно и последовательно 
подключенными переключателями, изображенная с помощью условных 

обозначений ANSI

А Б В
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Как, используя схемы И-НЕ, получить схемы И, ИЛИ и НЕ

Комбинируя и объединяя между собой базовые логические схемы, можно создавать 
сложные логические схемы.

Для начала соединим две схемы НЕ. Поскольку получается двойное отрицание, выход-
ной сигнал оказывается тождественным входному сигналу.

Схема 5.11. Объединение двух схем НЕ

НЕ НЕ

ВыходВход

Положительный 
результат (+)

Отри- 
цание (-)

Отри- 
цание (-)

Схема И-НЕ состоит из двух последовательно соединённых схем – И и НЕ. Поэтому ес-
ли к этой схеме добавить схему НЕ, то две схемы НЕ нейтрализуют друг друга, и получит-
ся схема И.

Схема 5.12. При добавлении инверсии на выходе элемент И-НЕ превращается 
в элемент И

И-НЕ

И-НЕ

И

И

НЕ

НЕ
Поскольку схема И-НЕ – 
это результат соедине­
ния схем И и НЕ, если до­
бавить еще одну схему 
НЕ, получится схема И.
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Теперь попробуем сделать из схемы И-НЕ схему НЕ. Если объединить входные сигналы 
схем И-НЕ, то по сути от нее останется только схема НЕ.

НЕИ-НЕ

Схема 5.13. Получение схемы НЕ из схемы И-НЕ

Если к схеме НЕ, полученной из схемы И-НЕ, добавить еще одну схему И-НЕ, то полу-
чится схема И.

Схема 5.14. Получение схемы И из двух схем И-НЕ

И-НЕ И-НЕ И

Наконец, если объединить три схемы НЕ-И так, как показано на рисунке ниже, полу-
чится схема ИЛИ.

Затем если к этой схеме добавить схему НЕ, полученную из схемы И-НЕ, то получится 
схема ИЛИ-НЕ.

Схема 5.15. Получение схемы ИЛИ из трех схем И-НЕ

И-НЕ

И-НЕ

И-НЕ ИЛИ
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И-НЕ

И-НЕ НЕ

ИЛИ

И-НЕ И-НЕ ИЛИ-НЕ

Схема 5.16. Получение схемы ИЛИ-НЕ из четырех схем И-НЕ

Таким образом, на основе схемы И-НЕ можно получить любые элементарные схемы: 
И, ИЛИ, НЕ, ИЛИ-НЕ. Иными словами, достаточно одной схемы И-НЕ, чтобы получить 
любые сложные логические схемы. Аналогично,  используя схемы ИЛИ-НЕ, можно полу-
чить схемы И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ. (Самые первые полупроводниковые логические схемы бы-
ли построены на основе так называемой диодно-транзисторной логики. Для построения 
элемента типа kИ-НЕ, где k – число входов, требовалось минимальное количество элемен-
тов – всего один транзистор и k диодов. Поэтому базовым элементом при проектировании 
сложных логических схем стала схема И-НЕ. – Прим. ред.)
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Глава 6

Простейшая система 
последовательного 

управления



Я купил все, что ты 
просила!

Шурх

похоже, ты 
принес все, что 

нужно!

Угу-м,

Сегодня мы будем 
все это 

использовать?

Ага, разработаем 
и испытаем настоящую 
электрическую схему.

Ух ты! Наконец-то 
перейдем 
от теории 
к практике!

Ну... Ты быстрее поймешь 
работу систем управления, 

если сам придумаешь 
электрическую схему  

и мы её соберем.
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Энергично 

развернула

Прежде чем 
приступать 

к  сборке, давай 
сначала попробуем 
подумать о чертеже 

электрической 
схемы.

Получается, мы 
с нуля начертим 
схему системы 

управления!

В качестве простого 
примера давай 

попробуем собрать 
сигнальную кнопку.

Сигнальную 
кнопку...

Ты о тех кнопках, 
на которые 
нажимают 
участники 

телевикторин?

Ага.
Участник А

Для начала давай 
представим схему, в которой 
кнопка включает лампочку 

в том случае, если на кнопку 
нажал только участник 

А. Сможешь такую схему 
нарисовать?
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Дай подумать...  
Надо использовать 

кнопочный 
выключатель...  
Как-то так?

Все 
правильно.

Но 
в такой схеме 

лампа будет гореть 
только тогда, когда ты 
жмёшь на выключатель.  
Как только ты уберешь 

руку - лампочка погаснет.

Действи- 
тельно...

А нам нужно приду-
мать схему, в которой, 

даже если перестать на-
жимать на кнопку, лампоч-
ка продолжит гореть, да?

Поэтому!
Надо 

создать так назы-
ваемую «схему с само-

блокировкой». Я немного 
дополню твой чертеж.

Схема с самоблокировкой Нормально разомкнутые 
контакты реле

Сигнальная 
лампа

Катушка 
реле

Кнопочный 
выключатель

Как много всего 
прибавилось...
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В такой схеме  
сначала 

участник А 
нажимает  

на кнопку BS...

Катушка  
реле  

намагничи-
вается...

Нормально разомкнутые 
контакты реле R-m1 и R-m2 
замыкаются, и лампочка 

включается.

Щелк!

Что значит 
«намагничи-

вается»?

По обмотке ре-
ле начинает идти 

электрический ток, 
катушка реле пре-
вращается в маг-
нит и притягива-

ет стальную рамку, 
замыкая контакты.

Понял.
Ну, а что произойдет 

в этой схеме,  
если участник А  

уберет руку с кнопки?
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Контакты выключателя размыкаются, 
но нормально разомкнутый контакт реле 
R-m1 уже замкнут, поэтому электрический 

ток продолжает поступать в обмотку 
реле, и схема переходит в режим 

самоблокировки.

Хоп!

Самоблокировка

А!  Реле самостоятельно поддер-
живается во включенном 

состоянии благодаря тому, что 
ток течет в катушку через его 

собственные контакты, и сигналь-
ная лампа продолжает гореть!

Покивала

Такие элект
рические 
схемы на-
зываются...

Схемами 
с самоблокировкой.

Такие схемы крайне 
важны для систем 

управления.
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Хммм...

Да!

Подожди, но ведь в этой 
схеме лампочка так 

и продолжит бесконечно 
гореть, разве нет?

Схема, выключающая 
сигнальную лампу

Ммм...

Чтобы погасить лампу, 
необходимо прервать 
самоблокировку реле.

Поэтому нам надо добавить 
так называемую “кнопку 

перезагрузки” - отдельный 
кнопочный выключатель 
с нормально замкнутым 

контактом, который сможет 
прервать самоблокировку цепи.

Кнопка 
перезагрузки

И мы 
присоединим 

специальный выключатель, 
который будет выключать 

сигнальную лампу, да?
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Если нажать  
на кнопку пере-
загрузки, нор-
мально зам-

кнутый контакт 
разомкнется, 

течение электрического тока 
в катушке реле прервется, и сиг-
нальная лампа погаснет, система 
вернется в исходное состояние.

При нажатии на 
эту кнопку реле 
разблокируется

Щелк!

С помощью этой 
кнопки мы точно 
сможем погасить 
сигнальную лампу!

Что делать, если 
участников двое А теперь давай подумаем 

о том, как будет выглядеть 
наша схема, если 

участников телевикторины 
двое.

Тогда им придется 
давить сигнальную 
кнопку на скорость!
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Ладно, давай 
добавим к 

последней схеме кнопку и сигнальную 
лампу для участника В.

Участник B

Сначала попробуй 
добавить в схему такую 
же систему управления 
лампой для еще одного 

участника.

Хоро
шо!

Получается, надо 
присоединить 

такую же схему, 
как у участника А, 

параллельно 
первой.

Как тебе такой вариант?

Сигнальная лампа 

участника А

Реле с самоблокировкой 

участника А

Реле с самоблокировкой 

участника B

Сигнальная лампа 

участника В
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Угу, вижу. 
Но в таком 

случае...

Будет понятно, кто на-
жал на кнопку, ес-

ли свою кнопку нажмет 
только один из участни-

ков.

Но что, если оба нажмут 
кнопки почти 

одновременно? Загорятся 
обе лампы, и мы не узнаем, 

кто был первым.

А?

Действительно...

По
этому... Давай вставим прямо 

перед катушкой реле 
участника B (оно 
обозначено R2) 

нормально замкнутый 
контакт реле участника А 

(обозначен R1-b).

И таким же образом 
вставим нормально 
замкнутый контакт 
реле участника B 
(обозначен R2-b) 
перед катушкой 
реле участника А 
(обозначен R1).

Нормально 
замкнутый контакт R2

Нормально 
замкнутый контакт R1
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В такой 
схеме...

Даже если один 
из участников опередил 
второго совсем на чуть-
чуть, когда он нажимает 

на кнопку, его реле 
переходит в режим 
самоблокировки.

При этом нормально 
замкнутый контакт, 

расположенный перед 
катушкой реле его 

соперника, размыкается 
и отключает его.

Ага!

Таким образом, 
даже если кнопки 
были нажаты почти 

одновременно, 
точно будет видно, 

кто был первым.

Зажглась!

Подобные электрические 
цепи, в которых один 
элемент останавливает 

работу второго, 
называются цепями 

блокировки . А контакт, 
прерывающий работу 
элемента, называется 

блокирующим контактом .
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Что делать, если участников 
трое

Ну и наконец, давай 
представим ситуацию, 
в которой участников 

трое.

Ммм... ага.

Еще  
и участник С.

Можно просто 
добавить к прошлой 
схеме еще одно реле 

для нового участника?

Пока все 
несложно.

Давай сначала 
подумаем 
о первом 

участнике А.

Так 
точно!

В случае если участник 
А первым нажал 

на кнопку...

Расположенные перед катушками реле 
остальных участников нормально 

замкнутые контакты реле участника 
А разомкнутся и отключат реле R2 

участника В и R3 участника С. 
Сколько бы эти двое ни жали  

на кнопку...

Их сигнальные 
лампы не 
зажгутся!

Угу!
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В этой схеме 
важно обратить 
внимание вот 

на что:

Нам необходимо два 
нормально замкнутых 

контакта реле участника А!

Иными 
словами...

Нам надо 
использовать 

два нормально 
замкнутых контакта 

реле R1: первый 
контакт R1-b1 и 
второй - R1-b2...

Покивала

Таким образом, если 
участник А первым нажмет 
на кнопку, то загорится 

только его лампа L1, и даже 
если участники В и С нажмут 
на свои кнопки - их лампы 

не загорятся.

Понял!
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И точно так же 
добавить 

контакты для 
участников В и С?

Ага,  
все верно.

Нормально замкнутые контакты реле R2 
участника В  надо разместить перед 
катушками реле R1 и R3. А нормально 

замкнутые контакты R3 реле участника 
С надо разместить перед катушками 

реле R1 и R2.
Тогда перед каждой катушкой 
реле будет два последовательно 

подключенных нормально замкнутых 
контакта.

Получится схема, в которой гореть будет 
лампочка только того человека, который 

первый нажал на кнопку!
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Что такое временная диаграмма

Но чем сложнее 
становится схема, 

тем тяжелее понимать, 
как именно она 

работает...

Ты прав.

Поэтому исполь-
зуют так называ-
емую временную 
диаграмму, ко-

торая отобража-
ет зависимость со-
стояния каждого 
из устройств си-
стемы управления 

от времени.

Используют 
схему для 
лучшего 

понимания?..

На временной диаграмме 
по вертикальной оси отобра-
жается состояние устройства, 
по горизонтальной оси - вре-
мя. Временные диаграммы раз-

ных устройств отображают друг 
над другом с общей осью вре-
мени. Переключение устройства 

изображается подъемами и 
спадами графика.

Включение  
электромагнит-

ных реле  
и сигнальных 

ламп изобража-
ется подъемом 

графика.

Включение 
устройства 
обозначается 
подъемом 
графика

Временная диаграмма
Обмотка 
размагничивается

Лампа включается Гаснет

Время

Намагничивание обмотки
Электро­
магнит­
ное реле

Сигнальная 
лампа
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Эээ... ну... 
в общем...

Получается, что время 
работы устройства 

изображается 
графиком?

Ага!

Продол-
жим! Замыкание контактов, 

например в случае кнопочного 
выключателя, изображается 

подъемом графика.

Изображение работы контактов
Кнопка нажата

Разомкнут

Разомкнут

Разомкнут

Выключатель с нормально 
разомкнутыми контактами

Выключатель с нормально 
замкнутыми контактами

Замкнут

ЗамкнутЗамкнут

После начала дви-
жения контактов 
переключателя до 
их окончательной

фиксации в новом 
положении про-
ходит некоторое, 
хоть и очень ма-

лое, время.

Однако...
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Если учитывать 
этот небольшой 

отрезок 
времени,

Моменты переключения 
на графике надо изображать 
линией, не перпендикулярной 

оси времени, а расположенной 
под некоторым углом.

Диаграмма времени с учетом времени переключения

Конец 
движения

Начало 
движения Время 

переключения

Контакт

Начало возвращения 
в нейтральное 
состояние

Конец 
возвращения 
в нейтральное 
состояние

Ух ты!

Для приведения  
в действие многочислен-
ных механизмов, управ-
ляемых автоматическими 
системами, часто исполь-
зуют сравнительно прос
тые и недорогие трех-
фазные асинхронные 

двигатели, питаемые трёх-
фазным током.

Трехфазный?
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Трехфазное напряжение передается  
по трём проводам, в каждом из которых 

течёт переменный ток, сдвинутый на 
треть периода (то есть на 120 градусов) 

относительно двух других.

Трехфазный 
ток

Фазные напряжения 
и соответствующие провода 
обозначают буквами R, S, T  

или L1, L2, L3.

Ммм, что-то 
я не понимаю...

Если я начну 
в деталях все 
объяснять, то 
наше занятие 

затянется, поэтому 
просто думай о 
трехфазном токе 
как о чем-то, что 

часто используется 
в качестве источника 

электроэнергии.

Хорошо!
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Тогда продолжим. В случае 
если клеммы R, S, T трехфазного 

асинхронного двигателя под-
ключены к клеммам источни-
ка электроэнергии в порядке 
U, V, W,  это называется пря-

мым вращением.

А если из трех линий 
электрического тока 

две поменять местами, 
вращение будет 

обратным.

Трехфазный источник 
напряжения

Прямое 
вращение

Обратное 
вращение

Трехфазный источник 
напряжения

В общем,  
если поменять 
два провода, 

то и направление 
вращения 
двигателя 
изменится.

В системах управления 
используют два реле, чтобы 
менять направление вращения 

мотора.

Менять 
направление?

Ага!
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В случае прямого 
вращения линии R, S, 
T подключаются к 

клеммам трехфазного 
реле U, V и W 

соответственно.

В случае обратного 
вращения линии R, S, T 

подключаются к 
трехфазному реле 

со сменой местами 
контактов R и T.

Далее. Если случайно подключить реле, 
запитанное в прямом направлении к 

реле, работающему в обратную сторону, 
произойдет короткое замыкание между 

проводами двух фаз.

Поэтому обязательно 
надо использовать цепь 

блокировки, чтобы ни в коем 
случае не задействовать 
оба реле одновременно.

Получается, цепи 
блокировки очень важны, 

да?

Покивала



На практике в системах управ-
ления часто используют-

ся специальные схемы, кото-
рые управляют трехфазными 

асинхронными двигателя-
ми и другими подобными 

устройствами.

Ооо...

Схемы систем 
последовательного 
управления состоят 

из двух частей: части, 
в которой линии R, S, T 
трехфазного источника 
питания подключаются 

к клеммам U, V, W 
двигателя

и части, в которой, 
собственно, 
происходит 

управление, например 
магнитным пускателем.

Переключатель, 
останавливающий 
работу

Переключатель, 
включающий 
двигатель

Сигнальная 
лампа работы
Красная

Сигнальная 
лампа покоя
Зеленая

Схема управленияСиловая цепь



В таких схемах 
проводка, 

которая идёт 
от источника 
трехфазного 

тока 
к двигателю, 
называется 

силовой цепью.

А часть, которая 
управляет включе-

нием двигателя, на-
пример магнитным 
пускателем и сиг-
нальными лампами, 
как на схеме, - ра-

бочей линией, 
или управляю-

щей схемой.

Все 
понял!

Попробуем собрать электрическую схему

Ну ладно. А теперь, опираясь 
на все наши знания, давай 

попробуем собрать на практике 
несложную электрическую 

схему.

О! Ура!

На первый взгляд  
может показаться,  

что схема системы управления  
не представляет  

никакой сложности.
Но на самом деле,  
когда ты начинаешь  

собирать схему  
“в железе”, появляются  

сложности, поскольку  
расположение клемм  
и других элементов  

на схеме и в реальности 
существенно  
отличается.

Ага.  

Значит,  

надо  

быть  

вниматель-

ным.
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Сегодня мы 
попробуем 
собрать 

такую схему.

Это простая электрическая 
схема, включающая в себя 

электромагнитное реле 
с самоблокировкой,  

которое включает красную 
сигнальную лампу.

Понял!

на этот раз нам 
понадобится вот это:

Ну что 
ж,

Та -дам!

Кнопочный 
выключатель BS

Красная сигнальная 
лампа RL

Электромагнитное 
реле R

Автоматический 
выключатель

Сколько 
потребуетсяПровода

1 шт.

1 шт.

1 шт.

1 шт.
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Прямо как 
в кулинарных 
передачах!

«А теперь возьмем один 
выключатель»... Шучу!

Не смешно...

Эээ... 
прости.

Раз ты собрался и пере-
стал отвлекаться...

Обезопасим линию питания 
автоматическим выключате-

лем, на случай если в на-
шей схеме произойдет 

короткое замыка-
ние.

Напряжение 
питания 

подключается 
к клеммам L1 и L2.

Подключим провод 
к клемме L2...

Хммм...

В схеме 
нет предопреде-

ленного порядка сбора 
электропроводки,  

но подключать прово-
да от источника  

напряжения к клем-
ме L2 следует только 
после того, как будет 
собрана вилка, кото-

рую можно будет  
воткнуть в розетку 
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А теперь надо подсо
единить его к электро-
магнитному реле, так?

Да.

Подключи  
к цепи 

электромагнитное 
реле через 

клемму A2...

А 
затем 

соедини 
проводами 
клемму A2 

и сигнальную 
лампу.

Электропроводка: шаг 1

Клеммы 
источника 
напряже­
ния

Клеммы обмотки 
электромагнит­
ного реле

Электро­
магнитное 
реле R

Сигнальная 
лампа

Кнопочный 
выключатель
Нормально 
разомкнутый 
контакт

Вот, я закончил.

Теперь...

Подсоедини левую 
клемму кнопочного 

выключателя  
к клемме источника  
электроэнер-

гии L1...

А затем подклю-
чи его же к электро-
магнитному реле: к 
верхней клемме нор-
мально разомкну-
того контакта 

R-m1.
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Вот так?

Ага!

Наконец, подсоедини 
верхнюю клемму нор-
мально разомкнутого 
контакта R-m1 коротким 
проводком к верхней 
клемме нормально ра-
зомкнутого кон-

такта R-m2.

Так нормально?
Кнопочный выключатель
Нормально разомкнутый 
контакт

Клеммы источника 
напряжения

Электромагнит­
ное реле R

Клеммы 
катушки реле 

Сигнальная 
лампа

Выглядит правильно!

Электропроводка: 
шаг 2
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Кнопочный выключатель
Нормально разомкнутый 
контакт

Клеммы источника  
электроэнергии

Электромагнит­
ное реле R

Клеммы 
катушки реле 

Сигнальная 
лампа

Затем подключаем правую клемму 
кнопочного выключателя к клемме 

A1 электромагнитного реле.

А после этого подключаем 
клемму А1 к нижней клемме 

нормально разомкнутого 
контакта R-m1.

Ну и наконец, если подключить 
нижнюю клемму нормально 

разомкнутого контакта 
электромагнитного реле R-m2 
к левой клемме сигнальной 

лампы, электрическая схема будет 
завершена.

Вот так, да?

Электропроводка: шаг 3
У тебя все 
получилось!



Так, а теперь подключи 
наш источник энергии 

к розетке. Для удобства 
воспользуемся 
удлинителем.

Хорошо!

Клац

Почему 
бы тебе 

не нажать 
на кнопку?

Поехали, 
включаем!

Щелк!

Она загорелась!

Действи
тельно!

Свет!
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Поздравляю!

Но...

Ты создал 
работающую 

электрическую 
цепь!

Пытаясь собрать 
на практике элект
рическую схему, 
любой человек 

может запутаться, 
потому что рас-
положение клемм 
и остальных дета-
лей различается...

Горит

Поэтому нужно использовать 
небольшие уловки, например 

в тех местах, где электрический 
провод проходит мимо 

клеммы, изменять направление 
проводки и подсоединять 
ее к ближайшей клемме.

А, 

вот как...

Напри
мер...

Могут быть две элект
рические цепи: в одной 
клемма источника элект
роэнергии L2 подключе-

на к клемме А2 электромаг-
нитного реле, а А2, в свою 

очередь, подключена 
к правой клемме сиг-

нальной лампы...

А во второй клем-
ма источника электро-
энергии L2 подсоеди-
нена к правой клемме 

сигнальной лампы, а та, 
в свою очередь, под-
ключена к клемме А2 
электромагнитного 

реле...
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В таком 
случае

Лишний провод будет использоваться 
только на участке от клеммы реле А2 
и правой клеммы сигнальной лампы.

Лишний провод

Ага, вот  
оно как...

В зависимости 
от того,  

как мы подключим 
устройства  

друг к другу, 

может меняться 
длина электрическо-
го провода. И про-
водка может стать 
куда запутаннее!

Прокладывать 
электропроводку 

довольно просто - 
достаточно 

смотреть на схему 
системы управления 

и повторять ее.

Однако расположения 
приборов на схеме 

и в реальности отличаются, 
и это необходимо держать 
в уме, пока ты работаешь.
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Простейшая система 
управления лифтом

Ну и в заключение 
давай немного 

поговорим о лифтах...

О! 
Наконец-

то!

Я буду объяснять 
на примере 

простейшего лифта 
всего на два 

этажа.

Вот как устроен 
такой лифт:

Техническое 
помещение

Блок управления
Двигатель

Концевой выключатель 
второго этажа LS2

Концевой выключатель 
первого этажа LS1 Кнопочный 

выключатель 
BS1

Кнопочный 
выключатель 
BS2

Противовес

Этаж 1

Этаж 2

Ка­
би­
на

А наш лифт 
устроен  
так же?

В основе лежат одни 
и те же принципы. 
Давай на этом же 
примере я вкратце 

объясню, как работает 
последовательное 
управление лифтом.
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Например, 
когда кабина 

находится на втором 
этаже и кто-то 

нажимает на кнопочный 
переключатель BS1, 

двигатель включается 
и опускает кабину 

вниз.Ка­
би­
на

Опус­
кается

Нажала

Ура !

Когда кабина 
достигает первого 
этажа, концевой 
выключатель LS1 
определяет это 
и останавливает 

двигатель.

Если тебя послушать, 
выходит, что лифт 

неожиданно просто 
устроен!

Кхм-

кхм!
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вжик

Если изобразить 
принципиальную схему 

системы управления лифтом, 
получится что-то вроде 

этого:

Хмм... ага... эти электрические 
схемы кажутся очень 

сложными...

Вдобавок 
к этому 

настоящий 
лифт не такой 

простой.

Есть разные 
ограничения, 

например: дви-
гатель лифта 
может вклю-
читься толь-
ко в том слу-

чае, если двери 
на всех эта-

жах и в кабине 
закрыты...

Или чтобы 
перед 

прибытием 
на выбранный 

этаж двигатель 
лифта 

сбрасывал 
скорость...

Необ-
ходима неверо-

ятно подробная схе-
ма последовательного 

управления.
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Выходит, что я все 
еще не смогу 

починить лифт?

Ну... 

Да... Честно говоря, 
непрофессионал во-
обще не сможет ра-
зобраться с блоком 
управления лифта.

Но...  
как же так...

Но мы можем 
вызвать 

работника 
техобслуживания, 

и он починит 
лифт!

Правда?!

Да.

После того как 
починят лифт... я хочу... 
хочу вместе с тобой 

сходить наружу...

О... обязательно 
сходим!

Спасибо!
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Но если ты знала, 
что непрофессио-
налу никогда не 

починить лифт, по-
чему же ты про-
должала меня 

учить?

Пока 
я рассказывала 

тебе про 
последовательное 

управление,  
ты ко мне 
приходил.

Покраснела

Потому 
что...

Что?!

Нет!

И вовсе не так!  
Ооя, если бы ты была за, 
я бы просто так к тебе 

приходил!

Хе-хе-хе...

Спасибо. Нет, нет, что ты!  
Это тебе огромное 

спасибо.

Мне нравилось 
слушать твои уроки, 

Ооя!
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Хе-хе-хе...  
Ты снова назвал 

меня Ооя...

 Меня зовут 
Мори Хикико.

Ааа, вот как!

А меня зовут 
прекрасным 

именем:  
Онсэцу Каи!

Каи...

Милая Хикико!

Ты... ты назвал 
меня милой?...

А? Нельзя было?
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Глава 6 Подведение итогов

Основные принципы и временные диаграммы

В электрической схеме, состоящей из кнопочного выключателя и сигнальной лампы, 
изображенной на схеме 6.1, при нажатии на кнопку включается лампочка, а если отпустить 
кнопку – выключается.

Схема 6.1. Кнопочный выключатель и сигнальная лампа
Затем добавим в схему электромагнитное реле, как на схеме 6.2: контакты кнопочного вы-

ключателя подключены параллельно нормально разомкнутым контактам электромагнитно-
го реле. В такой цепи при нажатии на кнопку реле включается, и ток течет через катушку реле 
через контакт R-m1, и даже если отпустить кнопку, реле останется во включенном состоянии.

Схема 6.2. Схема с самоблокировкой

Электрический 
ток

Электрический 
ток
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Подобные схемы, которые удерживаются в переключенном состоянии за счет собствен-
ных контактов, называются схемами с самоблокировкой. Такие схемы являются очень 
важными составляющими систем управления, поскольку они позволяют перейти от руч-
ного управления к автоматическому.

 Чтобы вернуть цепь, перешедшую в режим самоблокировки, в исходное состояние, не-
обходимо прервать ток, который намагничивает реле. Например, если добавить еще один 
кнопочный выключатель, с помощью его нормально замкнутого контакта можно будет от-
ключить электромагнитное реле и вернуть систему в исходное состояние. На схеме 6.3 нор-
мально замкнутый контакт изображен подключенным к линии электропитания, однако ес-
ли расположить его под катушкой реле, схема будет работать точно так же.

Отключение самоблокировки

Нормально замкнутый 
контакт кнопочного 
выключателя

Схема 6.3. Отключение самоблокировки цепи

Если в двух взаимосвязанных схемах с самоблокировкой добавить по нормально зам-
кнутому контакту реле А перед реле Б и наоборот, то тогда сможет включиться только то 
реле, кнопочный выключатель которого был нажат первым, а реле, кнопочный выключа-
тель которого был нажат во вторую очередь, не включится. Подобные цепи, которые оста-
навливают работу других цепей, называют цепями блокировки.

Такие схемы используются в тех случаях, когда одновременная работа несколь-
ких механизмов, взаимодействующих друг с другом, вызовет неудобства или неисправ-
ность. По-английски такие цепи называются «interlock circuit», или «схемы взаимной 
блокировки».
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Цепь блокировки, которая не позволяет включиться одновременно реле R1 и R2
Действие 1: нажимается кнопочный выключатель BS-A
Действие 2: включается электромагнитное реле R1
Действие 3: замыкается контакт R1-m1, и реле R1 переходит в режим 
самоблокировки. Замыкается контакт R1-m2, загорается сигнальная лампа L1, 
размыкается контакт R1-b. В этом состоянии схемы, даже если нажать на 
кнопочный выключатель BS-B, электромагнитное реле R2 не включится.

Схема 6.4. Схема взаимной блокировки

В работе систем последовательного управления обычно различные устройства начина-
ют работу в разное время, в соответствии с алгоритмом работы схемы. Если отобразить этот 
процесс в виде графика, получится так называемая «временная диаграмма», глядя на кото-
рую, можно наглядно представить работу каждого из устройств и их связи между собой.

На временных диаграммах ось времени горизонтальна, а включение устройства изобра-
жается в виде подъема соответствующей ему линии. На схеме 6.5 изображена схема, в ко-
торой при нажатии на кнопочный выключатель электромагнитное реле переходит в режим 
самоблокировки и загорается сигнальная лампа, соответствующая временная диаграмма 
изображена на схеме 6.6.

Схема 6.5. Схема с самоблокировкой, включающая сигнальную лампу
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Нажатие

Нажатие

Время

Включение Выключение

Лампа 
включается

Лампа 
выключается

Кнопочный выключатель STP-BS.
Нормально замкнутый контакт

Кнопочный выключатель BS
Нормально разомкнутый контакт

Электромагнитное реле R

Сигнальная лампа L

При нажатии на кнопочный выключатель BS реле R включается, 
и зажигается сигнальная лампа L. 
При нажатии на кнопочный выключатель STP-BS перезагрузки 
электромагнитное реле R отключается, и сигнальная лампа L гаснет.

Схема 6.6. Временная диаграмма работы схемы с самоблокировкой

Изменение положения контактов переключателя и электромагнитного реле требует не-
большого, но вполне заметного времени. В случае если этот незначительный отрезок вре-
мени необходимо отобразить на временной диаграмме, подъем и спад графика состояния 
устройства изображаются линией, идущей не под прямым углом, а с небольшим наклоном.
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Начало 
движения

Сигнальная 
лампа

Лампа 
выключается

Лампа 
включается

Сигнальная 
лампа

Окончание 
движения

В связи с тем, что нормально разомкнутый контакт переключается 
с задержкой, сигнальная лампа включается и выключается с некоторым 
запаздыванием.

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Нормально 
разомкнутый 
контакт

Начало возвращения 
в исходное положение

Окончание 
возвращения 
в исходное 
положение

Время задержки 
контактов

Схема 6.7. Время переключения

Схемы с таймерами

На схеме 6.8 изображена схема с задержкой включения, использующая электромаг-
нитное реле и таймеры. При нажатии на кнопочный выключатель BS электромагнит-
ное реле переходит в режим самоблокировки, в то же время начинается работа тайме-
ра. Через  заданный промежуток времени нормально разомкнутые контакты таймера 
замыкаются, и включается сигнальная лампа.

Таймер

Таймер

Схема 6.8. Схема с таймером задержки включения

Контакт замыкается по прошествии 
заданного времени

Электри­
ческий ток

Электри­
ческий ток

Нормально 
разомкнутый 
контакт
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Нажатие

Самоблокировка

Кнопочный 
выключатель BS

Электромагнитное 
реле R

Сигнальная лампа L

Свет включается

Контакт замыкается

Время 
задержки

Таймер TLR

Рис. 6.9. Временная диаграмма работы схемы с задержкой включения

Схема с последовательным включением

В схеме, изображенной на рис. 6.10, используются три устройства с самоблокировкой, и 
включение устройств возможно только при нажатии кнопок в определенном порядке: А, В, 
С. Такие схемы называются схемами с последовательным включением, и они используют-
ся в тех случаях, когда необходимо подключать разнообразные устройства в заранее предо-
пределенном порядке.

Схема 6.10. Схема с последовательным включением

Цепь с самоблокировкой R1
Действие 1

Цепь с самоблокировкой R2
Действие 2

Цепь с самоблокировкой R3
Действие 3
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STP-BS
Нормально 
замкнутый контакт

Действие 1: При нажатии на кнопочный выключатель BS-B реле R2 не включается
Действие 2: При нажатии на кнопочный выключатель BS-C реле R3 не включается
Действие 3: �При нажатии на кнопочный выключатель BS-A реле R1 переходит 

в режим самоблокировки
Действие 4: При нажатии на кнопочный выключатель BS-C реле R3 не включается
Действие 5: �При нажатии на кнопочный выключатель BS-B реле R2 переходит 

в режим самоблокировки
Действие 6: �При нажатии на кнопочный выключатель BS-C реле R3 переходит 

в режим самоблокировки
Действие 7: �При нажатии на кнопочный выключатель STP-BS все реле 

перегружаются

Схема 6.11. Временная диаграмма работы схемы с последовательным включением
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Схема защитного отключения двигателя

Системы автоматического управления с электромагнитными реле часто используются 
для управлении электродвигателями. В схеме управления двигателем используется управ-
ляющее устройство под названием магнитный пускатель. Это специальное реле, состоящее 
из электромагнитного контактора и термореле (тепловое реле перегрузки), отключающего 
защищаемую электрическую цепь в случае перегрузки. Термореле – это устройство, в кото-
ром при повышенном токе через обмотки двигателя под воздействием электрического тока 
нагревается биметаллическая пластина и приводит в действие контакты аварийного вы-
ключателя. После того как контакты были разомкнуты, их надо вернуть в исходное состоя-
ние вручную, после устранения неисправности двигателя.

Нормально замкнутые контакты термореле используются для того, чтобы прервать ра-
боту устройства, а нормально разомкнутые – чтобы зажигать сигнальную лампу, сообща-
ющую о неисправности и, т. д.

Контактор

Термореле

Механизм, состоящий 
из электромагнитного 
контактора и термореле, 
называется магнитным 
пускателем.

Схема 6.12. Магнитный пускатель

Схема 6.13. Условное обозначение термореле

Нагревающийся элемент Контакты

Нормально разомкнутый контакт Нормально замкнутый контакт
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На рис. 6.14 изображена схема, в которой с помощью магнитного пускателя включается 
и выключается трехфазный асинхронный двигатель. Левая часть, включающая в себя ис-
точник трехфазного напряжения и трехфазный асинхронный двигатель, называется «си-
ловой частью», а правая часть, управляющая магнитным пускателем и остальными устрой-
ствами, называется «схемой управления», или «слаботочной частью».

В этой схеме при нажатии на основной включатель ST-BS защитный выключатель MC пе-
реходит в режим самоблокировки, двигатель запускается, загорается сигнальная лампа, сооб-
щающая о работе двигателя, и гаснет сигнальная лампа, сообщающая об остановке двигателя. 
При нажатии на останавливающий работу кнопочный выключатель STP-BS течение тока в за-
щитном выключателе прекращается, и двигатель останавливается. Если же двигатель начнет 
работать с повышенной нагрузкой, греющийся элемент термореле нагреет биметаллическую 
пружину, нормально замкнутый контакт термореле разомкнется, и система будет отключена.

Схема 6.14. Схема защиты электродвигателя

Источник 
трехфазного 
напряжения Кнопка отключения

Кнопка включения

Нагревающиеся 
элементы 
термореле

Нормально 
замкнутый 
контакт 
термо- 
реле

Трехфазный 
асинхронный 
двигатель

Обмотка 
защитного 
выключателя

Лампа, 
сигнал 
нормальной 
работы: 
Красная

Лампа, 
индикатор 
отключения: 
Зеленая

Схема управления

MC: защитный выключатель
MCCB: магнитный пускатель
THR: термореле
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Основной включатель 
STP-BS

Выключатель ST-BS 
запуска двигателя 

Защитный 
выключатель MC

Нормально замкнутый 
контакт термореле 
THR-b

Сигнальная лампа 
нормальной работы 
(красная) RL

Сигнальная лампа 
нормальной работы 
(красная) RL

Трехфазный 
асинхронный 
двигатель

Схема 6.15. Временная диаграмма работы схемы защитного отключения двигателя

Трехфазный 
асинхронный 
двигатель

При перегрузке нагреватель 
термореле нагревает 
биметаллическую пластину, 
нормально замкнутый 
контакт размыкается, 
обмотка магнитного 
пускателя отключается, 
и двигатель 
останавливается.

Схема 6.16. Работа термореле
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Затем через неделю 
пришел рабочий 
и починил лифт.

Н
а
ж
а
л

Ну, 

тогда 
поехали?

Кивнула

Шум

Сжала
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Внешний 
мир...

Ты в 
порядке?

Угу...

“Espoir”...

Наш дом 
называется 
“Надежда”.

Я уже много лет как 
утратила любую надежду... Но...

С
ж
а
л
а
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Оказывается, 
так 

удивительно...

У
л
ы

б
н
у
л
а
с
ь

Она была 
совсем близко.

Ага, снаружи полным-
полно надежды!

Хе-хе, 
пожалуй.

Крепко 

держит

И куда мы 
пойдем?

Может, сходим 
в Хинагою?

О! 
Отличная идея!
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У меня 
такое ощуще-

ние, что ты снова 
решила стать затвор-
ницей, на этот раз 

в кафе...
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