ВВЕДЕНИЕ

Выполнение курсовой работы является заключительным этапом обучения студентов по дисциплине "Элементы и устройства систем управления".  Цель работы состоит в  закрепление и расширение теоретических знаний, в получении  навыков самостоятельного использования комплекса знаний, полученных при изучении дисциплин  электроника, механика. Данная работа дает навыки практической работы с технической и справочной литературой, с поисковыми системами.
Курсовая работа заключается в разработке исполнительного механизма маломощной электромеханической системы, предназначенной для перемещения исполнительным органом груза, устройства, объекта, механизма по заданному закону изменения скорости, выбору исполнительного электродвигателя и редуктора, составлении кинематической схемы. При разработке любого электромеханического устройства приходится решать многие задачи: кинематические, силовые, точностные, конструкторские, технологические. Отдельные вопросы расчета и конструирования механизмов освещены в довольно большом количестве литературы, как правило, малораспространенной и предназначенной для специалистов. Это создает большие трудности студентам при проектировании, особенно студентам заочной формы  обучения. В настоящем методическом пособии рассматриваются энергетические расчеты, определяются основные механические характеристики устройства, производится расчет статических и динамических режимов работы механизма.
Электромеханическая система зачастую является автоматизированной системы управления. В процессе разработки системы управления необходимо выбрать вариант алгоритма управления  и способ его реализации, выполнить оценку динамики системы и точностные параметры электропривода в целом.
Курсовая  работа защищается  перед специальной комиссией, назначенной  руководителем департамента и состоящей не менее чем из  двух человек, включая руководителя.

Перед защитой полностью оформленная  работа  представляется руководителю, который решает вопрос о соответствии ее требованиям задания, проверяет содержание и решает вопрос о возможности допуска к защите.

Защита заключается в докладе о проделанной работе и ответах на поставленные комиссией вопросы. Доклад сопровождается презентацией и  по времени не должен превышать 5÷8 минут. В докладе излагаются  исходные данные, обоснование принятых решений, методика расчетов, полученные результаты и их сравнение с   требованиями задания,  общие выводы.

Курсовая  работа  оценивается комплексной оценкой, учитывающей знания студента, оформление проекта, оригинальность принятых решений, степень самостоятельности, качество доклада, ответы на вопросы.
Курсовая работа по дисциплине «Электромеханические устройства систем управления».  Поэтому типовые контроллеры использовать не допускается. По контроллерам будет свой проект.

Допускается использование микросхем, изученных в курсе Электроника, Устройства цифровой техники, Электротехника. Например, ЦАП, АЦП индикация и т.д.

Обязательна разработка механической части, поскольку дисциплина «Электромеханические    ». Рекомендации имеются в данном пособии.  Часть  материала по механике будет  прочитана в специальном курсе. 

Оформление работы производится согласно требованиям  ЕСКД, а также соответствующими нормативными документами университета. Смотри рекомендации по оформлению курсовых и дипломных проектов. Чертежи выполняется на формате не менее чем А3 с помощью любой программы, например, «Компас»,  «S-plan» и др. Допускается оформление чертежа  на двух  листах А4 с последующим  их склеиванием. Следует учесть также опыт оформления домашней работы по дисциплине  «Схемотехника цифровых устройств». 

Часть тем может выполняться вдвоем по согласованию с руководителем.

Все вопросы по проектированию будут решаться на консультациях.

1. Порядок выполнения работы
Прежде чем приступить к проектированию, необходимо ознакомиться с вариантом задания, оценить возможную  массу системы, оценить  требуемую мощность исполнительного двигателя. Используя полученные оценки механической части разрабатываемой системы необходимо выбрать способ регулирования скоростных режимов электропривода. 
1.1 Анализ исходных данных

Весь комплекс требований, предъявляемых при проектировании электромеханических систем, можно разделить на несколько групп.
К первой группе следует отнести требования к работоспособности, точности позиционирования и динамическим свойствам системы. Требования этой группы должны удовлетворяться во всех системах независимо от назначения и выполняемых функций.
Ко второй группе относятся требования к надежности и чувствительности системы  к влиянию внешних воздействий. Эти требования определяются назначением системы и условиями ее эксплуатации.
К третьей группе относятся требования к весу и габаритам системы, потребляемой мощности. Требования этой группы определяются в основном характером объекта и условиями работы.
К четвёртой группе относятся требования, определяемые условиями эксплуатации. Учитываются условия обслуживания, регулирования, настройки в эксплуатации, ремонтопригодность и восстановление.
Даже краткое рассмотрение перечисленных требований, многие из которых противоречивы, показывает, что проектирование электромеханической системы – сложная задача, не имеющая однозначного решения. Успех проектирования во многом зависит от того, какие требования приняты основными.
Предлагается рассматривать вопросы проектирования системы исходя, главным образом, из условия удовлетворения первой группы требований.
Прежде  чем приступить к разработке электромеханической системы, необходимо  выбрать прототип разрабатываемой системы,  найти похожее по выполняемой задаче устройство. Выполнить обзор технических решений аналогичного назначения. Результаты анализа свести в отдельный раздел. Рекомендуется привести в обзоре не менее четырех вариантов подобных систем. Здесь приводятся ссылки на источники получения информации.
По результатам анализа выбирается прототип наиболее близкий по структурной схеме проектируемого устройства. Исходя из анализа исходных данных и требований задания, составляется укрупненная структурная схема будущей электромеханической системы. Детализацию отдельных блоков и уточнение схемы следует производить после выбора основных элементов и анализа динамических свойств  системы. 
1.2 Выбор исполнительного двигателя и редуктора

Выбор исполнительного двигателя (ИД) и редуктора (Р) является одним из наиболее важных и ответственных этапов проектирования электромеханической системы. От того, насколько правильно выбран ИД, во многом зависит успех проектирования, динамические и эксплуатационные показатели системы, ее вес, габариты и другие характеристики, отмеченные выше. Никакая система управления электродвигателем не обеспечит требуемых момента, скорости и ускорения, если они не заложены в самой конструкции двигателя. 
Формирование требуемых механических характеристик зависит  в значительной мере от рода тока, используемого в системе и способа регулирования скорость или момента, развиваемых двигателем.
Сложность выбора двигателя и передаточного числа редуктора обусловлена тем, что энергетические характеристики системы определяются не только параметрами объекта регулирования, но и инерционностью ротора двигателя, датчика скорости, вращающихся частей редуктора и исполнительного механизма, причем  некоторые из параметров на первом этапе расчетов еще неизвестны.
1.2.1 Выбор двигателя

Обычно ИД выбирается методом последовательных приближений, т.е. пригодность первоначально выбранного двигателя проверяют последующим детальным анализом его динамических возможностей и энергетических характеристик.
Предварительный выбор двигателя удобно производить из условия обеспечения максимальной скорости и ускорения движения исполнительного органа (объекта). 

При выборе мощности двигателя руководствуемся заданным графиком движения исполнительного органа. Как правило, режиму максимальной мощности соответствует работа в статическом режиме. Рст = Fст Vст , где  Fст – сила трения (нагрузка на привод), Vст – заданная скорость перемещения исполнительного органа в статическом режиме работы.
По величине найденной требуемой мощности по справочным данным выбирается ИД. Ориентировочный запас мощности двигателя 20%. 
На выбор конкретного типа двигателя влияет род тока, используемого в системе питания силового привода, и способ управления скоростью движения.
1.2.2 Выбор параметров редуктора
На основании требований, предъявляемых к характеру движения исполнительного органа системы, выбирается вариант кинематической схемы установки, обеспечивающий заданный способ преобразования вращательного движения ротора двигателя в заданный вариант перемещения объекта.

Составляется кинематическая схема электропривода системы. Выбирается способ механической связи двигателя и исполнительного органа. На рис. 1  приведены основные варианты кинематических схем, принятые в механике.
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Рис.1. Кинематическая схема для случая преобразования вращательного движения ротора двигателя во вращательное движение исполнительного органа. а)  исходная ременная передача вращательного движения во вращательное, б)  приведенная к валу двигателя модель исходной передачи, в)  модель, приведенная к валу исполнительного органа, г),  д)  модели приведенных упругих связей.
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Рис.2. Кинематическая схема преобразования поступательного движения двигателя в поступательное движение исполнительного органа.
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Рис.3. Кинематическая схема преобразования вращательного движения ротора двигателя в поступательное движение исполнительного органа.
Приведенные на рисунках схемы позволяют свести задачу движения двух связанных тел к задаче движения одного тела.

Для преобразования, показанного на рис.1а,1б приведенный момент инерции рабочего органа равен  

[image: image4.wmf]2

2

1

2

2

1

2

2

2

2

/

/

-

=

=

i

J

J

J

пр

w

w

.
Приведенный момент нагрузки  М2пр равен  
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 коэффициент приведения i1-2 определяется выражением
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Упругость пружинных элементов схемы  приводится с использованием выражения 
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Установку, имеющую кинематическую схему, подобную приведенной на рис.2,  можно преобразовать к виду, изображенному на рис 2,б воспользовавшись уравнением 
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Переход от кинематической схемы рис.3.а к схеме рис 3.б осуществляется с использованием выражений 

[image: image10.wmf];

/

2

2

2

r

w

m

mv

J

пр

=

=



[image: image11.wmf];

)

(

)

(

2

2

2

r

j

c

S

с

с

пр

=

D

D

=



[image: image12.wmf].

r

j

F

S

F

M

пр

=

D

D

=


Вычисляется оптимальное передаточное число редуктора для номинального режима работы двигателя. Диаметр ведущей шестерни редуктора выбираем равным DВР=3dдв. 
(В маломощных исполнительных системах это допустимо.). 
DВР – диаметр ведущей шестерни редуктора,
dДВ –диаметр вала двигателя.

Приведение механической части электромеханической системы к одномассовой модели.
Показанные на рис.1, рис.2,  рис.3 кинематические схемы не содержат в явном виде параметров редуктора и датчика скорости.  Дополним ее недостающими элементами.

Приводим систему к одномассовой модели.[image: image1.png]c.
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Приведение можно осуществить к скорости двигателя или к скорости исполнительного органа.
Рис.4. Расчетная кинематическая схема установки
На этом этапе можно принять момент инерции редуктора

JРЕД=(0,1 ÷ 0,5) JДВ,
где     JДВ – момент инерции ротора двигателя. Большие значения коэффициента принимаются для маломощных асинхронных двигателей с полым ротором.
Датчик скорости имеет момент инерции JДС, а также имеет собственный момент сопротивления МДС. Эти параметры следует учитывать, если датчик скорости механически связан с ведущим валом двигателя.

Момент инерции нагрузки определяется диаметром выходной шестерни редуктора и массой перемещаемого груза. Момент инерции рабочего органа приводим к скорости вращения двигателя, используя один из рассмотренных ранее вариантов приведения.
Суммарный момент инерции равен  Jсумм.= Jдв + Jдс + JРЕД + JПРро
Двигательный момент  МСУМ, передаваемый на ведущую шестерню редуктора определяется векторной суммой моментов двигателя  МДВ и моментом датчика скорости  МДС
МСУМ = МДВ + МДС
Момент, создаваемый исполнительным органом, приводим к скорости ротора двигателя. 
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После приведения моментов инерции и моментов сопротивления получается следующая расчетная модель одномассовой системы.
Данная модель позволяет выполнить оценку динамических характеристик системы, найти уравнение движения и оценить качество динамических процессов.
Запишем уравнение Ньютона для полученной модели привода.
МСУМ – МПР = (JСУМ + JПР)·ξ
Подставляем в уравнение уравнения моментов и выполнив интегрирование находим уравнение движения ротора двигателя. Для получения достоверных результатов расчета все используемые параметры выражаем в системе СИ. Обязательно поставлять в решение начальные условия.
1.2.3 Выбор источника питания
Выбор  вторичного источника питания зависит от рода тока, потребляемого двигателем, выбранного способа регулирования скорости.
Основное требование, предъявляемое к источнику питания – обеспечение необходимого уровня выходного напряжения и тока во всех режимах работы двигателя. При этом учитываем, что любой  источник напряжения имеет внутреннее сопротивление, которое ограничивает ток нагрузки. Например, в момент пуска двигателя пусковой ток может в десятки раз превышать номинальный ток якоря.  Для источников питания  способ регулирования может быть аналоговым или импульсным. Источники с импульсным регулированием выходного напряжения более экономичны. При выборе в качестве исполнительного двигателя – двигателя переменного тока возможно использовать тиристорные блоки питания, либо инверторные преобразователи, обеспечивающие частотное управление скоростью.

Вторым требованием является удобство управления и совместимость со схемой управления.
Оценка правильности выбора двигателя.

– Находим механическую характеристику выбранного ранее двигателя, работающего совместно с источником питания в разомкнутой схеме управления.
– Находим уравнение движения одномассовой системы для номинального питающего напряжения.

– Проверяем, позволяет ли двигатель выбранной мощности обеспечить необходимые режимы движения исполнительного органа. Рассчитываем скорость движения исполнительного  органа на участках разгона двигателя при переходе с одной скорости на другую. Оцениваем время переходных процессов.
– Проводим оценку средней мощности потребляемой двигателем. Потребляемая мощность не должна превышать допустимое значение для выбранного типа двигателя.

– Если возможны перегрузки по току, например в момент пуска, то следует оценить величину пускового тока и убедиться, что он не выходят за допустимые  режимы.
В данной работе источники питания  не проектируются.  После выбора двигателя как основного потребителя электрической мощности, формулируются требования к источникам питания.
1.3 Разработка схемы управления
Как правило, для управления параметрами движения электромеханической системой используются следующие системы [10]. 
– Следящая система.

– Программно-управляемая система.

Следящая система является устройством, которое измеряет произвольно меняющиеся параметры движения объекта, сравнивает фактическое значение параметра с заданием и вырабатывает управляющее воздействие. Следящая система действует так, чтобы уменьшить до приемлемого значения  разность между фактическим и заданным значением параметров движения объекта.
При этом выполняются три операции:

– Выявление сигнала рассогласования между фактическим значением параметра движения с заданием.

– Усиление сигнала рассогласования.

– Выработка команды для исполнительного электропривода.
При программно-управляемой системе    команды управления вырабатываются  контроллером. Фактическое состояние системы оценивается с помощью датчиков.
В любой системе необходим  датчик скорости вращения, перемещения. Он  должен иметь класс точности, обеспечивающий возможность измерения скорости в заданном скоростном режиме с допустимой по условиям задачи точностью. В зависимости от предполагаемой схемы управления выходной сигнал датчика может иметь аналоговый или цифровой вид.
Выбираем датчики положения для предотвращения выхода рабочего органа за пределы рабочего пространства. Датчики положения и скорости не должны создавать дополнительной нагрузки на исполнительный орган иметь минимальный момент инерции. 
1.3.1 Разработка обобщенной структурной схемы системы управления
Основным объектом разрабатываемой установки является электропривод (ЭП). Задача ЭП – обеспечить выполнение заданного режима перемещения объекта  (О) (груза).

Изменение скоростного режима ЭП реализуется  с помощью управляемого источника питания – (УИП). Контроль скоростного режима движения объекта (груза)  осуществляется датчиком  скорости  (ДС). При необходимости усиления или преобразования аналогового сигнала в импульсный датчик скорости может содержать усилитель-формирователь. Выходной сигнал датчика скорости поступает на устройство сравнения  УС, где он сравнивается с задающим сигналом, поступающим с устройства управления  УУ. Для предотвращения выхода перемещаемого объекта за допустимые пределы или его позиционирования по условиям задания,   дополняем  структурную схему датчиками положения (ДП).
Обобщенная структурная схема, отражающая связи между перечисленными структурными элементами, приведена на рис. 6. 
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Сформулируем требования к входным и выходным параметрам структурных элементов, приведенных на схеме. 
Согласованная работа двигателя и источника питания определяется выбором типа двигателя, способа управления скоростью и допустимыми мощностями этих элементов. Эти данные получаются в результате расчета уравнения движения.
– По расчетам скоростного режима работы электропривода выбираем тип датчика скорости ДС, оцениваем необходимость введения в его состав усилителя или преобразователя формы выходного сигнала. Вид выходного сигнала согласуется с видом управляющего сигнала, формируемого элементом  УУ аналог–аналог, цифра–цифра.
– Решается вопрос о введении в состав УС усилителя–формирователя для  согласования уровня и формы  выходного сигнала с устройства сравнения с необходимым уровнем напряжения (тока, формы)  управления  регулируемого источника питания. 
1.3.2 Структурная схема устройства  управления
Алгоритм работы системы задается устройством управления, представляющим собой контроллер (К), состоящий из цифровых микросхем. Программа работы проектируемого устройства заложена в памяти (П)  контроллера или загружается в нее контроллером внешнего управления (ВУ). В качестве элементов памяти используются регистры, счетчики.   По условиям задачи  необходимо обеспечить движение объекта с заданной скоростью по заданному временному циклу. Для этого  в составе УУ должен быть таймер (датчик времени). В качестве таймера используется генератор импульсов (Г).  Он  задает  скорость перемещения (вращения) объекта. Кроме того, его импульсы синхронизируют работу цифровых устройств. 
В зависимости от принятой системы управления следящая  или программно-управляемая,  устройство управления формирует управляющие сигналы по разному. 

Следящая система.

Примем, что разработанное устройство находится в ждущем  состоянии. По команде ВУ или в заданное время, или по заданному состоянию  контроллер  вырабатывает команду «пуск» и команды управления в виде кодов.  Они поступают  на вход устройства сравнения УС и далее на  УИП. С датчиков скорости и положения идет обратная связь в виде напряжения или кода рис. 7.
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Программно-управляемая система

В этом случае контроллер напрямую последовательно во времени управляет работой элементов устройства. Состояние  устройства контролируется  датчиками, сигналы с которых идут в контроллер. Большинство этих сигналов представляют собой   перепад напряжения или импульс  идущие, например, с конечных выключателей  и т.д. На их появление система управления реагирует согласно заложенной программе.
УС представляет собой компаратор аналоговый или цифровой. В зависимости от выбранного ранее датчика скорости устройство сравнения может иметь различные варианты структуры.

1. Выбранный датчик скорости,   например,  тахогенератор, имеет аналоговый выходной сигнал. В этом случае для согласования формы и вида сигнала тахогенератора с сигналами системы управления, необходим нормирующий преобразователь НП. Функциональная схема для этого случая показана на рис. 8. Компаратор в этом случае аналоговый. Сигнал, идущий с системы управления тоже должен быть аналоговым. Выходной сигнал компаратора представляет собой перепад напряжения логические 0 или 1.

2. Датчик скорости вырабатывает  импульсный сигнал. Зачастую он представляет собой последовательность  импульсов,  частота следования которых пропорциональна скорости вращения (перемещения)  F = kω.
Сигнал такого вида можно преобразовать в аналоговую форму с использованием интегрирующего устройства.
Импульсный сигнал датчика скорости преобразуется  в цифровой код.  В этом случае используется цифровой компаратор   рис. 9.



Преобразователь  «число импульсов – код» представляет собой счетчик импульсов, управляемый  контроллером.

Учитывая, что сигналы с системы управления идут в цифровом виде, то предпочтительно использовать цифровой компаратор.
В полную структурную схему проектируемой установки вносим дополнительные блоки.


В цепь управления электропреобразователя ЭП  ставим датчик тока ДТ, выполняющий двоякую роль. Защита от токовых перегрузок и контроль тока,  потребляемого двигателем при управлении скоростью движения.
ФП1 – формирователь преобразователь управляющих кодов контроллера в  необходимый код  для устройства сравнения. ФП2 – формирователь преобразователь кодов компаратора в коды (напряжение) управления источником питания. 
УИ – устройства индикации, сигнализации.
Внешнее управление ВУ может быть от «вышестоящего» котроллера или переход на ручное управление. В последнем случае должны  быть необходимые переключатели.

Состояние устройства или результат его работы может передаваться  в систему внешнего управления.  

– Выполняем описание работы устройства по структурной схеме. Описание работы должно дать полное представление о взаимодействии всех элементов схемы. При описании работы раскрываются функциональное назначение каждого элемента схемы, рассматриваются функции узлов, входящих в каждый элемент. При необходимости описание работы элементов структурной схемы демонстрируется дополнительными структурными схемами и временными диаграммами [1], [ 2]. 

Описание идет на уровне преобразования информации, которое происходит между структурными блоками.  Здесь не рассматриваются электрические режимы работы. 
Описание работы устройства по структурной схеме оформляется в виде отдельной главы.

1.3.3 Разработка электрической принципиальной схемы
Разработку принципиальной электрической схемы системы начинаем с выбора основных узлов электромеханической системы. Выбранный при анализе задания на разработку установки двигатель является исходной позицией, с которой начинается проектирование, если тип двигателя не задан по заданию. 
Принимается решение о выборе метода управления двигателем по якорной цепи  или по цепи возбуждения, если двигатель постоянного тока.  
Соотношение показывает  связь скорости вращения якоря ω от параметров схемы.  Видим, что скорость зависит от сопротивления RД, включенного последовательно с обмоткой якоря. Эта зависимость линейная. Скорость зависит также от магнитного потока Ф, создаваемого обмоткой возбуждения. Эта зависимость существенно нелинейная. Таким образом,  скоростью  можно управлять путем изменения тока якоря и (или) тока (напряжения) обмотки возбуждения. 

Тип двигателя и метод управления определяют параметры источников питания. 
По справочнику выясняется источник питания обмотки возбуждения, если принято управление по якорной цепи.

Выбирается управляемый источник питания якорной цепи двигателя.  К  этому источнику предъявляются повышенные требования, так как он должен иметь защиту от воздействия противоэдс,  возникающих в переходных режимах работы двигателя,  высокую перегрузочную способность по току, защиту от перегрузок. Источник питания можно выбрать  в виде готового блока. В качестве источника информации можно использовать каталоги фирм, выпускающих электронную аппаратуру, например [3]

Выполняем соединение источника питания с двигателем. При использовании готовых блоков питания используются обозначения выходов блоков питания, приведенные на его схеме.
Вносим в электрическую схему схемы включения необходимых датчиков. Схемы включения датчиков берем из справочника.
Выполнив силовую часть электрической схемы, приступаем к разработке электрической схемы системы управления. При проектировании схемы электрической используются данные из справочников или технических условий на каждое примененное изделие. Например, двигатель типа СЛ [4] изображается так, как показано на рис.11. Изображение обмотки возбуждения ОВ может располагаться по отношению к цепи якоря со всех четырех сторон. Изображение якорной цепи может быть повернуто на 900.
Рис.11. Схема электрическая принципиальная двигателя постоянного тока типа СЛ 
В качестве примера рассмотрим типовую схему управления двигателя типа СЛ-240. Это двигатель постоянного тока  номинальное напряжение 24 В, номинальный ток якоря 2,5 А. [5]. 

Рис.12. Реверсивная схема управления двигателем
Диоды предназначены для защиты транзисторов от противоэдс. Транзисторы управляются специальным контроллером. В данном случае используется широтноимпульсное  регулирование ШИР.
Схема, требующая меньшее количество активных элементов,  представлена  на рис.13

В качестве операционного усилителя можно использовать микросхемы, имеющие высоковольтный выход и значительный выходной ток, например усилитель типа 1408УД1. [8]  На входе операционного усилителя суммируются сигналы с выхода регулятора ШИР, задающие скорость вращения двигателя, и выбора направления движения.

В том случае, когда выбранный двигатель имеет номинальное напряжение питания выше допустимого для операционного усилителя, для питания операционного усилителя выбирается отдельный источник, напряжение которого соответствует техническим требованиям ОУ.

Команда реверса UРЕВ представляет собой перепад напряжения для коммутации транзисторов VT1, VT2. Если открыт транзистор VT1, то обмотка якоря подключается к источнику +ЕП, что определяет направление вращения.  Если открыт транзистор VT2, то обмотка якоря подключается к источнику – ЕП, Направление вращения якоря изменяется.
Резистор R6 выполняет  роль датчика тока цепи якоря. Резистор преобразует ток в напряжение.
Если менять направление вращения не нужно, то схема управления упрощается.
Возможно два варианта управлением тока якоря.  
1. Управление напряжением, подаваемым на якорь с помощью регулятора ШИР. 
2. Управление величиной  сопротивления R, включенного в цепь якоря. В этом случае также возможно ШИР  управление.
При таком управлении регулировочная характеристика получается линейной. 

Управление скоростью вращения двигателя  постоянного тока возможно  путем  изменения магнитного потока Ф обмотки возбуждения  рис. 15. Возможно два варианта управлением тока возбуждения.  
1. Управление напряжением, подаваемым на ОВ с помощью регулятора ШИР. 
2. Управление величиной  сопротивления R, включенного в цепь ОВ. В этом случае возможно цифровое управление.
При таком управлении регулировочная характеристика существенно нелинейная. 
При выборе двигателя переменного тока управляемый источник напряжения (тока)  может быть выполнен на тиристорах. [9] [10].

При выборе варианта схемы управления двигателем необходимо обращать внимание на соответствие номинальных параметров активных элементов регулирующего каскада с данными двигателя.

При выборе датчика скорости возможно применение аналогового преобразователя. Например, тахогенератор 
ТГП–1, не требующий источника питания для обмотки возбуждения. По справочным данным определяем параметры сигнала тахогенератора, чтобы  согласовать с сигналом задающего устройства   [11].
Для измерения частоты вращения якоря двигателя или объекта часто используются бесконтактные датчики на основе «открытого» оптрона. [12] На вал двигателя или объекта крепится диск с прорезями или отверстиями рис. 15. Они пересекают световой поток оптрона, в результате чего формируются электрические импульсы. Их подсчет за единицу времени  определяет скорость (частоту) вращения. Для определения линейной скорости и позиционирования объекта применяется линейка с прорезями или отверстиями.
Для измерения углового положения вала и скорости вращения используются вихретоковые датчики рис. 15. На вал двигателя или объекта крепится зубчатое колесо. Количество импульсов, соответствующих числу зубьев от начала отсчета определяет текущее угловое положение вала. В качестве драйвера используется счетчик, преобразующий число импульсов в двоичный код. Вместо зубчатого колеса можно использовать зубчатую линейную рейку. В этом случае получаем преобразователь линейного перемещения в код. 

Возможен другой вариант преобразователя. Формирование отклика датчика обеспечивается небольшим выступом или углублением на валу рис. 15.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 

Номинальные значения сопротивлений резисторов и конденсаторов, соответствующие ряду Е12 - (10% и Е24 -(5%.
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	1,5
	
	1,8
	
	2,2
	
	2,7
	

	(5%
	1
	1.1
	1.2
	1.3
	1,5
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,7
	3,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(10%
	3,3
	
	3,9
	
	4,7
	
	5,6
	
	6,8
	
	8,2
	

	(5%
	3,3
	3,6
	3,9
	4,3
	4,7
	5,1
	5,6
	6,2
	6,8
	7,5
	8,2
	9,1


Постоянные резисторы общего назначения могут работать в цепях постоянного и переменного токов. Наиболее распространены резисторы типа МЛТ (металлизированные лакированные теплостойкие). Их новое обозначение – резисторы С2-6. Маркировка резисторов – МЛТ-0,5 (5%. Здесь 0,5 – допустимая мощность рассеивания, (5% –максимально допустимое отклонение от номинального параметра. 

Номинал 1.2. Это может быть 12 Ом, 120 Ом,  1.2 кОм и т.д.

Аналогичным образом определяются номинальные значения конденсаторов.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2.

Перечень элементов. Данные об элементах и устройствах, изображенных на схеме работы, записывают в перечень элементов. Допускается все сведения об элементах помещать рядом с их изображением на свободном поле

схемы. Связь между условными графическими обозначениями и перечнем элементов осуществляется через позиционные обозначения. Перечень помещают на схеме или выполняют в виде самостоятельного документа на листе формата А4 с основной надписью для текстовых документов по форме 2 ГОСТ 2.104-68. 
	Позиц. обозн.
	Наименование
	Кол.
	Прим.

	L1
	Катушка индуктивности    ....
	1
	

	
	Резисторы
	
	

	R1
	МЛТ —0,5-300 кОм + 5%  ...
	1
	

	R2
	1СП-1 — 1-560 Ом +20% А-ВС—3-12,5 ...
	1
	

	R3
	ПЭВ - 10 — 3 кОм +5% ...
	1
	

	R5
	МЛТ —0,25-100 кОм + 10%
	2
	

	
	Транзисторы
	
	

	VT1
	КТ315А
	1
	

	VT2
	2Т638В
	2
	

	
	Микросхемы
	
	

	DD1
	К155ТМ2
	3
	

	DA2
	К140УД8А
	1
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Рис.5. Расчетная модель �электромеханической системы





  ЭП





    О





УИП





   ДС





   УС





   УУ





Рис.6. Структурная схема проектируемой установки
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Рис.7. Функциональная схема 


устройства управления
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Рис.8. Функциональная схема устройства сравнения для аналогового датчика скорости
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Рис.15. Измеритель частоты вращения 


              или угла поворота
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Рис. 15. Управление скоростью вращения двигателя


               со стороны обмотки возбуждения 
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Рис.9. Функциональная схема цифрового устройства сравнения
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Преобразователь  �«число импульсов – код»
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Рис.13. Электрическая схема управления электродвигателем
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Рис.10. Структурная схема проектируемой установки
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Рис. 14. Управление скоростью вращения 


              двигателя  по цепи якоря 
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