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1. 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Самостоятельная работа рассчитана на применение студентами знаний и навыков, полученных при изучении таких дисциплин как  «Программирование и алгоритмизация», «Теория автоматического управления», «Компьютерные технологии», «Прикладная механика»,  «Электроника» и «Электротехника», «Средства автоматизации и управления», «Технические измерения и приборы», «Силовая электроника, электропривод и электроавтоматика». и др.

2. ОБЪЕМ И ОРГАНИЗАЦИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
1) по очной форме
Учебным планом в 7 семестрах по данной дисциплине на самостоятельную внеаудиторную работу выделено 156,5 ч.
Целью самостоятельной работы студентов по дисциплине является закрепление теоретических знаний, полученных студентами в процессе лекционных занятий и выполнения практических и лабораторных работ.

Самостоятельная работа включает:
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость
(в академических часах)
	Методические материалы

	заочная форма обучения

	7 семестр

	1
	Выполнение контрольно-курсовой работы
	10
	[1]
(см. п. 9.7)

	2
	Подготовка к лабораторным занятиям
	28ч
	[1]
(см. п. 9.6)

	3
	Подготовка к текущим аттестациям
	10
	[1-4]
(см. п. 9.1)

	4
	Подготовка к зачету
	20
	[1-4]
(см. п. 9.1)

	5
	Самостоятельное изучение разделов теоретического курса 1-11
	88,5 ч
	[1-4]
(см. п. 9.1)

	Итого
	156,5 ч.
	



Контрольно-курсовая работа 7 семестре каждым студентом по индивидуальному заданию на тему "Оценка точности воспроизведения траектории движения инструмента в станках с ЧПУ". Работа учитывает специфику специальности и включает в себя: определение требуемых параметров траектории движения инструмента, уточнение конкретной математической модели воспроизведения траектории в станке с ЧПУ, расчет ошибок воспроизведения траектории.
Курсовая работа выполняется в 7 семестре каждым студентом по индивидуальному заданию на тему "Интегрирование системы ЧПУ в технологическое оборудование". Работа учитывает специфику специальности и включает в себя: обоснование управляющих воздействий, контролируемых параметров и модели используемой системы ЧПУ, уточнение гидрокинематической схемы, разработку схемы соединений системы ЧПУ с внешними устройствами, параметризация дополнительных осей и устройств. Объем курсового проекта 2,5…3 листа формата А1. (объем 40часов)
Подробные указания по выполнению курсовой работы приведены в методических указаниях по выполнению курсового проекта.
Организация самостоятельной работы строится на основе регулярных консультаций студентов. Преподаватель осуществляет поэтапный контроль графика выполнения самостоятельной работы.
Содержание самостоятельной работы включает в себя:
- подготовку к практическим и лабораторным занятиям;
-выполнение контрольно-курсовых работ и курсовых проектов
-самостоятельное изучение разделов теоретического курса, не вошедших в аудиторные занятия.
Отчетность по самостоятельной работе предполагает вынесение рассмотренных тем на контроль текущей успеваемости и на промежуточную аттестацию.
2) по заочной форме
Учебным планом в 7 семестрах по данной дисциплине на самостоятельную внеаудиторную работу выделено 202,5 ч.
Целью самостоятельной работы студентов по дисциплине является закрепление теоретических знаний, полученных студентами в процессе лекционных занятий и выполнения практических и лабораторных работ.

Самостоятельная работа включает:
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость
(в академических часах)
	Методические материалы

	заочная форма обучения

	7 семестр

	1
	Выполнение контрольно-курсовой работы
	10
	[1]
(см. п. 9.7)

	2
	Подготовка к практическим занятиям
	26ч
	[1]
(см. п. 9.6)

	3
	Подготовка к лабораторным занятиям
	28ч
	[1]
(см. п. 9.6)

	4
	Подготовка к текущим аттестациям
	10
	[1-4]
(см. п. 9.1)

	5
	Подготовка к зачету
	20
	[1-4]
(см. п. 9.1)

	6
	Самостоятельное изучение разделов теоретического курса 1-11
	108,5 ч
	[1-4]
(см. п. 9.1)

	Итого
	202,5ч.
	



Контрольно-курсовая работа 7 семестре каждым студентом по индивидуальному заданию на тему "Оценка точности воспроизведения траектории движения инструмента в станках с ЧПУ". Работа учитывает специфику специальности и включает в себя: определение требуемых параметров траектории движения инструмента, уточнение конкретной математической модели воспроизведения траектории в станке с ЧПУ, расчет ошибок воспроизведения траектории.
Курсовая работа выполняется в 7 семестре каждым студентом по индивидуальному заданию на тему "Интегрирование системы ЧПУ в технологическое оборудование". Работа учитывает специфику специальности и включает в себя: обоснование управляющих воздействий, контролируемых параметров и модели используемой системы ЧПУ, уточнение гидрокинематической схемы, разработку схемы соединений системы ЧПУ с внешними устройствами, параметризация дополнительных осей и устройств. Объем курсового проекта 2,5…3 листа формата А1. (объем 40часов)
Подробные указания по выполнению курсовой работы приведены в методических указаниях по выполнению курсового проекта.
Организация самостоятельной работы строится на основе регулярных консультаций студентов. Преподаватель осуществляет поэтапный контроль графика выполнения самостоятельной работы.
Содержание самостоятельной работы включает в себя:
- подготовку к практическим и лабораторным занятиям;
-выполнение контрольно-курсовых работ и курсовых проектов
-самостоятельное изучение разделов теоретического курса, не вошедших в аудиторные занятия.
Отчетность по самостоятельной работе предполагает вынесение рассмотренных тем на контроль текущей успеваемости и на промежуточную аттестацию.

3. СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
3.1. Содержание самостоятельной работы включает в себя:
- подготовку к лабораторным занятиям,  к контролю текущей успеваемости и промежуточной аттестации;
-самостоятельное изучение разделов теоретического курса, не вошедших в аудиторные занятия.
Целью самостоятельной работы студентов по дисциплине является закрепление теоретических знаний, полученных студентами в процессе лекционных занятий и выполнения практических работ.

В методическом указании приведены примеры и решения конкретных задач по расчету элементов и характеристик электроприводов
Студенты самостоятельно изучают их и могут использовать при решении задач при курсовом и дипломном проектировании
Самостоятельная работа подкрепляет теоретический курс. Задачи и примеры рассматриваются по мере изучения соответствующих разделов курса.

Пример 1.
Подъёмное устройство ( рис.2.1, б ) поднимает груз массой m = 550 кг. Двухступенчатый редуктор имеет передаточные числа ступеней: 

















;  ;  КПД ступеней  и . Диаметр барабана Dб = 0,4 м, а КПД в месте трения его о трос . Угловая скорость двигателя  рад/с. Подъемное устройство имеет моменты инерции: якоря -, зубчатых колес ,  ,  ,   ; муфты , ; валов , , ; барабана .

Определить линейную скорость  груза, мощность Р, момент М электродвигателя и общий момент инерции.
Решение:
1. Угловая скорость барабана


2. Линейная скорость груза


3. Статический момент на валу барабана



       или                           
4. Статический момент, приведённый к валу двигателя


5. Мощность на валу двигателя


6. Общий момент инерции тел, вращающихся со скоростью двигателя


7. Приведённый момент инерции тел, вращающихся со скоростью


8. Приведённый момент инерции тел, вращающихся со скоростью


9. Приведённый момент инерции поступательно движущегося груза


10. Общий момент инерции электропривода




Пример.2 
Рассчитать и построить естественную и искусственную механические характеристики и определить их жесткость для двигателя постоянного тока параллельного возбуждения по следующим справочным данным:
Дано:
Uном=110 В, Рном=4,5 кВт, nном=1000 об/мин, nmax=2000 об/мин, Iном=50,5 А, I=0,1 кг.м2, 2р=4, 2а=2, Wa=186 витков, Rдв.х=Rа+Rдоб..п=0,156 Ом, Rпос.х=0,0068 Ом, Wш (на плюс)=800 витков, Rш..х=46 Ом, R* доб=0,4.
Буква “x” в индексе означает, что сопротивления даны для холодных обмоток (при 200С).
Решение.
1. Сопротивление обмотки якоря и возбуждения в нагретом состоянии:

               ,
                  



ПУСКОВЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ В ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ЕДЕНИЦАХ

   

                              ,
где
Кнг - коэффициент нагрева (Кнг=1,24 - для машин 1-3 величин; Кнг=1,32 - для машин 4-6 величин; Кнг=1,4 – для машин 7-11 величин).
2. Ток возбуждения:

                                           .
3. Номинальный ток якоря:

                                   
4. Номинальная ЭДС якоря:

                       .
5. Номинальная угловая скорость:

                                         .
6. Угловая скорость идеального холостого хода:

                                 .
7. Номинальный вращающий момент:

                                     .
8. Определив координаты двух точек, строим естественную механическую характеристику.
9. Номинальное сопротивление двигателя:

                                          .
10. Добавочное сопротивление:

                                    .
11. Угловая скорость на искусственной характеристике при номинальном моменте:

                          .
12. Определив координаты второй точки, строим искусственную механическую характеристику.
13. Коэффициент жёсткости механических характеристик:

                                      

                                      


Если вместо справочных данных имеются каталожные данные , то  так же можно найти, но с меньшей точностью.
14.Номинальный ток двигателя:

                            .

15.Номинальный ток якоря при  будет:

                     .
16.Номинальное сопротивление:

                                  .
17.Сопротивление цепи якоря двигателя (в нагретом состоянии):

          .
Сравнение результатов показывает, что они достаточно близки друг к другу.
Пример 3.
Рассчитать пусковые сопротивления для двигателя (см. пример 1), если I1*=2,2, число пусковых ступеней z=3.
Решение:
1. Относительное сопротивление цепи якоря:

                                   
2. Относительный ток переключения:

                     
Далее можно решать задачу или аналитическим, или графическим методами.
Аналитический метод. 
3. Кратность пусковых токов:

                                         
4. Относительные сопротивления ступеней:

                            
5. Сопротивления ступеней:

                           .
где   



                          

                          
6. Составляем значение тока при полностью введённом сопротивлении в момент пуска и заданного в условии:

     ;

                              .
Таким образом, сила тока при пуске с реостатом совпадает с заданным значением. 
Графический метод.
7. Для получения пусковой диаграммы в относительных единицах строим сначала естественную характеристику по двум точкам: 
- холостого хода: 


;   ;
- номинального режима: 


;    .
 Проводим две вертикальные линии из точек:


    и    .



Строим ступенчатую кривую, причём точка 7 должна оказаться и на естественной характеристике, и на вертикальной линии, проведённой через точку  . Восстановим перпендикуляры af из  и an из , получим точки в, с, d, e.
8. Масштаб сопротивлений:

                                  .
9. Сопротивления ступеней пускового реостата:

                            

                            

                            
10. Сопоставляя результаты аналитического и графического методов, убеждаемся, что они достаточно близки.

 

Пример 4. 	


Рассчитать тормозное сопротивление в цепи якоря, при котором двигатель в начале рекуперативного торможения при скорости  имел бы тормозной момент .Построить механическую характеристику. Используются данные примера.
Решение. 
1. Скорость в начале торможения:

                                            .
2. Сила тока якоря в начале торможения:

                                         .
3. ЭДС в начале торможения:

                                         .
4. Тормозное сопротивление в холодном состоянии:


                                     
5. Для построения механической характеристики определяем тормозной момент:

                                      .
6. Строим механическую характеристику по двум точкам с координатами:


                                                  ,         


                                         ,         .
Пример 5. 


Рассчитать тормозное сопротивление RT в цепи якоря, которое в начале динамического торможения двигателя при скорости  ограничивало бы силу тока якоря до . Построить механическую характеристику. Использовать данные предыдущего примера.
Решение. 
1. Скорость в начале торможения:

                          .
2. Сила тока якоря в начале торможения:

                             .
3. ЭДС в начале торможения: 

                             .
4. Тормозное сопротивление в холодном состоянии:

         .
5. Для построения механической характеристики определяем тормозной момент:

                       .
6. Строим механическую характеристику по двум точкам с координатами:


                              ,           


                                           ,        .
Пример 6 


Рассчитать тормозное сопротивление RT в цепи якоря, которое обеспечило работу электропривода в режиме противовключения двигателя (см. пример 1) со скоростью  при . Построить механическую характеристику.
Решение. 
1. Сила тока якоря в режиме:

                             .
2. ЭДС якоря:

                           .
3. Тормозное сопротивление в холодном состоянии:

                            
4. Для построения механической характеристики определяем тормозной момент:

                            .
5. Строим механическую характеристику по двум точкам с координатами:


                               ,            


                               ,        .
Пример 7







Рассчитать и построить естественные и искусственные (при ) механические характеристики электродвигателя типа Д-31 по следующим данным: , , , , , .






Решение.
1. 


По универсальным характеристикам двигателя мощностью до 10 кВт (рис. 9.4) намечаем точки относительного тока , находим скорость  и момент  и заносим эти данные в таблицу.
2. Номинальный момент:

                                               .
3. Номинальная скорость:

                                     .
4. Сила тока, скорость и момент:

                                          и т.д.

                                     и т.д.

                                        и т.д.
5. Строим естественные характеристики:


                                            ;       .
6. Сопротивление цепи якоря двигателя, нагретого до 800С:

                        
где

 - температурный коэффициент сопротивления, 1/град.
7. ЭДС якоря при работе двигателя на естественной характеристике:

                       и т.д.
8. Номинальное сопротивление:

                                           .
9. ЭДС якоря при работе двигателя на искусственной характеристике:

                      и т.д.
10. Скорость электродвигателя при работе на искусственной характеристике:

                                    и т.д.
11. Строим искусственные характеристики:


                                                ;       .



РАСЧЁТ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ.

Расчёт механических характеристик асинхронного двигателя рассмотрим на примере.

Пример 8








Определить по каталожным данным параметры асинхронного двигателя и рассчитать его естественную, механическую и искусственную характеристики при . Данные двигателя: , , , , , , .
Решение:
1. Определяем номинальное скольжение:

                          .   

2. Номинальное сопротивление цепи ротора при котором :

                           .
3. Активное сопротивление фазы ротора:

                                  .
4. Определяем приведённое сопротивление ротора:

                                    
5. 
Определяем :

                                  .
6. Номинальный электромагнитный момент определяем по моменту на валу, приближённо учитывая момент потерь коэффициентом 1,05:

                             .
7. 
Приближённо принимаем . Соответственно:

                                            .
8. Подставив значения М=Мном, Мк и а в уравнение (11.7), получим:

              .
Из двух корней полученного квадратного уравнения выбираем больший из физических соображений: Sк=0,174.
9. Из выражения критического скольжения (11.5) находим индуктивное сопротивление короткого замыкания:

                                  
10. Определяем расчётное значение Мк на естественной характеристике:

                            
где

                                         .
Расчетное значение Мк получилось меньше каталожного примерно на 8,7%.
11. 
Естественная механическая характеристика  имеет вид:

                                       .



С помощью данного уравнения и зависимости  строится для фиксированных значений S расчетная механическая характеристика . Использование в уравнении каталожного значения Мк даст характеристику незначительно отличающуюся от расчетной.
12. 
Для построения реостатной механической характеристики при  определим суммарное приведенное сопротивление ротора:

                       .
13. Определяем критическое скольжение:

                                     .
14. Реостатную характеристику скорости в соответствии с уравнением:

                                       .
Расчет механической характеристики для данного примера можно произвести и по упрощенной формуле Клосса.
15. Определяем:

                               .
16. Приведенное сопротивление:

                                         .
17. 
Критическое скольжение определить по формуле (11.5) затруднительно, так как требуются дополнительные расчёты по определению хк. Определяем :

                                                 ,

где

                                                 .

                                    .
18. Естественную механическую характеристику строим по зависимости:

                                      .
19. 
При включении  в цепь ротора увеличивается критическое скольжение:

                            .
20. Строим искусственную механическую характеристику по упрощенной формуле Клосса.


Пример 9 
Рассчитать сопротивления пусковых ступеней трехступенчатого реостата для пуска двигателя МТБ211-6.




, , , ,                                                                  


,  .                       
Решение. 
1. Пусковой момент относительно критического (максимального) 

                                  .  
Поэтому применяем аналитический метод.
2.  Определяем номинальный момент:

                 .
3. Пусковой (пиковый) момент:

                       .
4. Момент переключения:

                           
5. Кратность пусковых моментов:

                                 .
6. Номинальное скольжение:

                    .
7. Номинальное сопротивление ротора:

                  .
8. Сопротивление обмотки ротора:

                  .
9. Определяем полное сопротивление цепи ротора на ступенях переключения реостата:

                   ,

                    ,

                    .
10. Сопротивления секции реостата:

                ,

    ,

                  .
3.3. Отчетность по самостоятельной работе
Отчетность и контроль результатов самостоятельной работы студентов осуществляется путем включения тестов по указанным разделам в комплект тестов для текущей и  промежуточной аттестаций, а также при тестировании и опросе студентов  при зачете лабораторных работ. По усмотрению преподавателя для отчетности по указанным разделам студенты могут также подготовить рефераты по темам указанным выше.

Перечень примерных вопросов для проверки самостоятельной работы студентов
1. Какой сигнал, разрешающий работу системе ЧПУ, формирует элекроавтоматика станка 
A) Блокировка приводов подачи. 
B) Ответ функции М; 
C) Рабочий орган станка в нуле системы координат; 
D) Готовность станка;

2 Как система управления определяет начало системы координат станка 
A)По сигналу нуль метка с ДОС; 
B) При выполнении цикла выход в исходное; 
C) При выполнении цикла привязка по конечным выключателям и сигналам нуль метка с ДОС 
D)При ручной установке рабочего органа в нуль и сбросе накопителей положения.

3 От чего зависит длительность переходного процесса любого звена автоматики 
A)От числа корней характеристического уравнения. 
B) От коэффициента преобразования;  
C) От количества параметров в звене; 
D)От постоянной времени звена;

4 Что такое постоянная времени звена автоматики 
A)Жизненный цикл работы звена. 
B) Время задержки формирования выходного сигнала относительно входного 
C) Время выполнения  расчетной  операции звеном; 
D)Это мера его инерционности;

5 Какую информацию хранит регистр данных контроллера привода 
A)Диапазон регулирования подачи; 
B) Значение максимальной скорости подачи; 
C) Значение заданной  скорости подачи; 
D)Величину ускорения перемещения рабочего органа.

6 Где хранится в системе ЧПУ значение скоростной ошибки 
A)В области параметров системы ЧПУ. 
B) В регистре данных контроллера датчиков обратной связи; 
C) В энергонезависимой памяти; 
D)В ОЗУ и регистре данных контроллера привода системы ЧПУ.

7 Какие факторы влияют на отказы систем управления 
A)Возникновение нештатных ситуаций в результате внешних возмущений 
B) Старение элементов, несоблюдение условий эксплуатации, внешняя среда и субъективные факторы 
C) Несоблюдение условий эксплуатации, внешняя среда и субъективные факторы 
D)Старение элементов, несоблюдение условий эксплуатации и  внешняя среда

8 Что подвергается проверке в системах ЧПУ тестом по включению 
A)Все программные средства системы 
B) 80% аппаратных и программных средств системы 
C) Проверке подвергаются только интерфейсы связи со станком 
D)Проверке подвергается только процессорный модуль системы ЧПУ

9 Какие параметры системы оказывают влияние на точность воспроизведения траектории 
A)Точность приводов подач 
B) Точность измерительной системы 
C) Скорость подачи и добротность позиционного контура 
D)Точность измерительной системы и приводов подач

10 Какого типа ошибки возникают при воспроизведении прямого угла 
A)Статическая и динамическая ошибки 
B) Наружная и внутренняя ошибки
C) Скоростные ошибки 
D) Ошибки, обусловленные перегулировани-ем  в системе управления

11 Какой принцип положен в основу построения энергонезависимой памяти в системе ЧПУ  МС2101 
A)Память построена на специальных электроперепрограммируемых ячейках, обеспечивающих долговременное хранение  без дополнительных источников энергии 
B) Память построена на специальных элементах - цилиндрических магнитных доменах, обеспечивающих долговременное хранение  без дополнительных источников энергии 
C) Память построена на специальном ОЗУ, запитываемом от дополнительных источников энергии, обеспечивая таким образом долговременное хранение  информации D)Память построена на специальном ОЗУ, остаюимся  всегда под дежурным напряжении при обесточивании всей системы, обеспечивая таким образом долговременное хранение  информации

12 Какой принцип положен в основу построения энергонезависимой памяти в системе ЧПУ  «Электроника НЦ31» и 2Р32 
A)Память построена на специальных элементах - цилиндрических магнитных доменах, обеспечивающих долговременное хранение  без дополнительных источников энергии 
B) Память построена на специальном ОЗУ, остаюимся  всегда под дежурным напряжении при обесточивании всей системы, обеспечивая таким образом долговременное хранение  информации 
C) Память построена на специальных электроперепрограммируемых ячейках, обеспечивающих долговременное хранение  без дополнительных источников энергии
D)Память построена на специальном ОЗУ, запитываемом от дополнительных источников энергии (аккомуляторов), обеспечивая таким образом долговременное хранение  информации

13 По скольким координатам обеспечивает управление система ЧПУ «Электроника НЦ31»  
A)По 2-м 
B) По 4ём 
C) При наличии сопроцессора по 4-ём
D) По 8-ми 

14 Сколько каналов управления имеет КП системы ЧПУ 2Р32 
A)12 	B) 4	 	C) 2		 D)8

15 Какой  метод сбора входной информации используется в КЭА 
A)По преобладающему числу входов используется метод опроса, по оставшимся метод прерывания  
B) По преобладающему числу входов используется метод прерывания , по оставшимся метод опроса  
C) Используется метод прерывания 
D)Используется метод опроса

16 Для чего в контроллерах систем ЧПУ  используются буферные схемы 
A)Для согласования  магистрали системы ЧПУ  и внутренней шины контроллера по временны диаграммам  работы  
B) Для  гальванической развязки магистрали системы ЧПУ  и внутренней шины контроллера  
C) Для согласования и гальванической развязки магистрали системы ЧПУ  и внутренней шины контроллера по нагрузке
D)Для удобства обслуживания

17 По какому принципу построен  контроллер ДОС системы ЧПУ «Электроника НЦ31» 
A)По принципу подсчета импульсов одной из последовательностей, поступающих с ДОС 
B) По принципу выделения сдвига фаз между выходным и питающим напряжениями, его модуляции импульсами и их подсчёта 
C) По принципу слежения  за фазой напряжения с датчика и стабилизации её  в нуле путём изменения  фаз питающего напряжения 
D)По принципу подсчета фронтов  импульсов основной и смещенной последовательностей, поступающих  с ДОС

18 По какому принципу построен  контроллер ДОС системы ЧПУ  МС2101 
A)По принципу подсчета  импульсовнуль метки, основной и смещенной последовательностей, поступающих  с ДОС 
B) По принципу слежения  за фазой напряжения с датчика и стабилизации её  в нуле путём изменения  фаз питающего напряжения 
C) По принципу подсчета фронтов  импульсов основной и смещенной последовательностей, поступающих  с ДОС 
D)По принципу выделения сдвига фаз между выходным и питающим напряжениями, его модуляции импульсами и их подсчёта

19 Какую часть процессорного времени может использовать программа интерполяции 
A)<30% <15% B) >10%  C) <20% D)>30%

20 За счет чего могут быть согласованы временные характеристики алгоритма интерполяции и периода вычисления управляющих воздействий 
A)За счет использования режима прерываний и мультипроцессорных систем 
B) За счет повышения быстродействия процессора и использования мультипроцессорных систем 
C) За счет сокращения длины алгоритма интерполяции и  повышения быстродействия процессора  
D)За счет сокращения длины алгоритма интерполяции и использования режима прерываний и мультипроцессорных систем
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