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ВВЕДЕНИЕ

     Электромеханические системы относятся к большому классу устройств, которые широко используются в различных автоматических системах и средствах автоматики. При проектировании электромеханических систем (ЭМС) и входящих в них исполнительных устройств разработчики сталкиваются со значительными трудностями, связанными, главным образом, с отсутствием литературы, обобщающей накопленный опыт проектирования и достаточно простых методов расчета и проектирования подобных устройств.
      Цель настоящего учебного пособия дать краткое описание типовых конструкций ЭМС и их элементов, изложить основы проектирования и инженерные методы расчета электромеханических систем, квазиоптимальных по выполняемой работе.

       Основные типовые конструкции исполнительных устройств ЭМС с поступательным перемещением подвижных частей приведены на рис.1.

        На рис. 1а. представлено исполнительное устройство втяжного типа с независимой регулировкой хода якоря и возвратной пружины. Электромагнит имеет плоский стоп и состоит из корпуса 4, стопа 5, якоря 6, обмотки 7,намотанной на немагнитный каркас 8,возвратной пружины 11, выходного штока 14. Позиции  9, 10, 12, 13 помечают специальные крепежные детали (гайки и контргайки). Колодка 1 с контактами 2 предназначена для подпайки выводов 3 обмотки. В качестве габаритных размеров приведены: наружный диаметр корпуса D, полная длина исполнительного устройства L1 и максимальный ход якоря 
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. Начальное усилие Рн указывается без учета силы пружины.

На рис.1б изображен электромагнит тянущего и толкающего действия с неизменным рабочим ходом и регулируемой  силой возвратной пружины. Он имеет усеченный конический стоп (
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) и состоит из корпуса 2, обмотки 3, намотанной на составной каркас (жестко соединенный фланец 5 и втулка 4), якоря 6, возвратной пружины 9. В якоре с обеих сторон жестко закреплены тянущий 12 и толкающий 1 штоки. Рабочий ход выставляется посредством прокладки 7 и ограничивается крышкой 8. Позициями 10, 11 помечены регулировочная и крепежные детали.
Электромагнит тянущего и толкающего действия с постоянным рабочим ходом, без возвратной пружины (рис.1в) имеет стоп 1 и якорь 2,которые в области рабочего зазора выполнены в виде ферромагнитного шунта (ФМШ). Позицией 3 помечен фланец слабо развитый в осевом направлении. ФМШ обеспечивает электромагниту сравнительно пологую тяговую характеристику.

Электромагнит втяжного типа с коническим якорем (рис.1г) не имеет возвратной пружины. Характерная особенность электромагнита: соприкосновение стопа и якоря в конце хода происходит не по конической поверхности, а по плоским торцевым поверхностям стопа и якоря.
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Рис.1. конструкция типовых исполнительных устройств ЭМС.

 Электромагнит (рис.1д) с постоянным рабочим ходом не имеет возвратной пружины и отличается комбинированной формой рабочего зазора (сочетание плоского стопа с коническим). Электромагнит включает якорь 6 с внутренним конусом (для уменьшения массы) и наружными продольными пазами 5 (уменьшение вихревых токов, увеличение быстродействия), стоп 8, корпус 9, катушку 7. Поступательное движение якоря осуществляется в направляющей развитого фланца 4, ход якоря ограничивается упором 2 и регулируется прокладкой 3. Серьга 1 служит для сопряжения электромагнита с нагрузкой. Тяговая характеристика объединяет достоинства конического и плоского стопов: повышенное начальное усилие и достаточно высокое усилие отрыва.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Цель курсового проекта – закрепление и углубление студентами теоретических знаний, приобретение практических навыков по проектированию электромеханических систем. Указанная цель определила следующие задачи [2]:
      -овладение методиками проектировочного расчета электромеханических систем;

      -получение практического опыта применения ЭВМ для решения инженерных задач;

      -получение начальных навыков разработки и оформления конструкторской документации;

      -изучение требований ЕСКД, ЕСТД, и др.;

      -приобретение навыков инженерного творчества.

2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ

2.1. Тематика курсового проекта

Тематика работы посвящена разработке электромеханических систем, используемых в качестве исполнительных устройств в автоматических системах и системах управления.

Основными объектами работы являются электромеханические системы с электромагнитами постоянного тока, имеющим поступательное перемещение подвижных частей (с дисковым якорем, с втяжным якорем различной формы стопа, с ферромагнитным шунтом).

При определении тематики работы руководитель должен учитывать индивидуальные наклонности студентов, используя результаты работ, выполненных ими в рамках НИРС И УИРС.

2.2. Исходные данные к курсовому проекту

Исходные данные к работе выдаются преподавателем и включают:

-требования к статическим и динамическим характеристикам системы;

-параметры, характеризующие источник питания;

-условия эксплуатации.

Помимо перечисленных данных, оговаривается режим работы электромеханической системы.

2.3. Задание на курсовой проект

В большинстве случаев задание должно быть типовым, основанным на методиках проектирования, приведенных в лекционном курсе и учебных пособиях. Наиболее способными и хорошо подготовленным студентам целесообразно выдавать индивидуальные задания, содержащие элементы научного исследования.

Типовое задание на проектирование предусматривает проработку следующих вопросов:

-выбор типа конструкции электромагнита;

-проектный расчет электромагнита, включающий определение параметров магнитопровода, обмотки и составление эскиза магнитной цепи;

-проверочный расчет электромагнита;

-выбор схемы и расчет усилителя мощности;

-разработка программы расчета статических и динамических характеристик;

-анализ статических и динамических характеристик электромеханической системы;

-расчет источника питания.

2.4. Объем курсового проекта

Курсовой проект должен включать  пояснительную  записку объемом 25-30 листов (формата А4) рукописного текста и графическую часть объемом 3 листа формата А1.

Графическая часть курсового проекта должна может содержать:

-сборочный чертеж спроектированной системы;

-принципиальные схемы усилителя мощности и источника питания.

2.5. Организация работы над курсовым проектом

Курсовой проект выполняется студентами в 7-ом семестре. Работа над строится в соответствии с планом – графиком, согласно которому предусмотрено выполнение следующих этапов:

-выбор типа конструкции электромагнита, проектный расчет размеров магнитопровода и параметров обмотки;

-поверочный расчет электромагнита;

-разработка программ расчета и анализ статических характеристик системы;

-выбор схемы и расчет усилителя мощности;

-разработка программ расчета и анализ динамометрических характеристик системы;

-расчет источника питания;

-разработка конструкции электромеханической системы;

-разработка принципиальных электрических схем электромеханической системы;

-разработка рабочих чертежей 4…5 деталей (по указанию руководителя);

-оформление пояснительной записки и графической части курсовой работы.

План – график выполнения индивидуального задания разрабатывается студентом и утверждается руководителем работы. Студент обязан регулярно регистрировать выполнение каждого этапа работы у руководителя. 

Курсовая работа считается законченным, если выполнены все пункты задания, пояснительная записка и чертежи подписаны студентом и руководителем. Срок защиты проекта указывается в специальной графе задания на проектирование.

В процессе выполнения курсовой работы руководитель проводит групповые и индивидуальные консультации со студентами. Тематика групповых консультаций регламентируется рабочей программой дисциплины. На индивидуальных консультациях руководитель контролирует ход выполнения курсовой работы, делает замечания по проделанной работе и дает рекомендации по решению конкретных вопросов.

2.6. Защита курсового проекта

Защита работы представляет собой форму проверки степени овладения студентом методами проектирования электромеханических систем и уровня приобретенных им практических инженерных навыков.

Защита работы состоит в устном сообщении студента (5-6 минут) по существу проделанной им работы и ответах на вопросы. В своем сообщении студент должен осветить постановку задачи проектирования, методы ее решения и полученные результаты. Студент должен сопровождать устный рассказ обращением к графическим материалам, поясняя сказанное.

Защита работы проводится перед комиссией из преподавателей кафедры с участием руководителя проекта. Вопросы, задаваемые студенту членами комиссии, как правило, относятся к содержанию проекта, но могут касаться и смежных дисциплин.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАБОТЕ НАД КУРСОВЫМ ПРОЕКТОМ

Рубрикация и содержание разделов расчетно-пояснительной записки должны соответствовать ГОСТ 7.32-81, в соответствии с которым записка должна иметь:

-титульный лист;

-задание на курсовую работу;

-реферат;

-содержание;

-введение;

-основную часть;

-заключение;

-библиографический список;

-приложения.

Образец оформления титульного листа приведен в приложении 1.

Задание на курсовую работу оформляется в соответствии с образцом, приведенным в приложении 2.

Реферат должен содержать; сведения об объеме, количестве иллюстраций, таблиц, библиографических источников, перечень ключевых слов, текст реферата.

Введение расчетно-пояснительной записки должно содержать краткую характеристику объекта проектирования, формулировку цели и задач проекта, обоснование принятого в проекте метода решения.

В основной части расчетно-пояснительной записки должны помещаться сведения, отражающие существо, методику и основные результаты выполненной разработки. Расчеты, проводимые в записке, должны содержать эскизы, расчетные схемы, иллюстрирующие физический смысл выполняемого расчета.

4. МЕТОДИКИ ПРОЕКТНЫХ РАСЧЕТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ.

При проектировании втяжных электромагнитов (ЭВ) можно выделить два основных типа расчетов: проектировочный и поверочный. В зависимости от технического задания проектный расчет проводится по двум методикам:

-по заданному усилию, ходу якоря, тепловому режиму рассчитываются размеры магнитопровода и параметры катушки, обеспечивающие параметры при минимальных габаритах;

-по заданным габаритам, ходу якоря, тепловому режиму рассчитываются размеры магнитопровода и параметры катушки, обеспечивающие максимально возможное тяговое усилие при заданных параметрах.

Поверочный расчет позволяет по известным размерам магнитопровода, параметрам катушки, ходу якоря определить тяговое усилие электромагнита, его тепловой режим, потребление тока, степень насыщенности магнитопровода.

4.1. Выбор конструктивного типа и формы стопа.

 В инженерной практике широкое распространение получил способ выбора типа электромагнита и формы стопа по конструктивному фактору (КФ) [1]
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где Р - тяговое усилие, 
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 – ход якоря.

Для количественного сопоставления экономичности основных типов электромагнитов (с дисковым якорем, втяжным якорем с различной формой стопа, ферромагнитным шунтом) с различными конструктивными факторами и выбора соответствующего типа электромагнита можно пользоваться диаграммой (рис. 2а).

Из всего многообразия конструктивных исполнений ЭМ с помощью рис.2а по значению конструктивного фактора (1), известному в начале проектирования, выбирается оптимальный тип ЭМ (по максимальным значениям критериев A/Q, A/V, A/N, A/F – здесь А – номинальная мощность, Q - масса ЭМ, V - скорость перемещения подвижных частей, N- мощность, F - мдс катушки). На стыках областей применения (незаштрихованные области на рис. 2а) возможно использование обоих смежных типов ЭМ.

При выборе электромагнита с втяжным якорем рациональная форма стопа определяется по значению коэффициента формы и усеченности конуса h как отношение малого диаметра конуса к большому, равному диаметру якоря.

Применение стопов с 
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 нерационально, так как тяговая характеристика при этом близка к характеристике плоского стопа и выигрыш по усилию незначителен. Конические стопы с 
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 целесообразны для сравнительно больших ходов якоря и для получения пологой тяговой характеристики, когда нельзя применять магниты с ФШМ.
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Рис.2. Области применения: а) рациональных типов электромагнитов; б) рациональных форм стопов электромагнитов с втяжным якорем.

4.2. Аналитический метод расчета электромагнитов.

Электромагниты с коническим и плоским стопами конструктивно различаются только формой исполнения стопа. Различие в их расчете обусловлено различными выражениям тяговых сил, которые достаточно сложны, особенно для усеченно-конического стопа. Поэтому на этапе синтеза применяются упрощенные выражения для тяговых сил:

-для плоского стопа 
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-для конического стопа 
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где 
[image: image17.wmf]a

 – угол конуса при вершине (для плоского стопа 
[image: image18.wmf]°
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При этом электромагнит с плоским стопом можно рассматривать как частный случай электромагнита с коническим стопом.

Расчет электромагнитов с дисковым якорем проводится аналогично расчетам электромагнитов с плоским стопом.

Отличия в формулах для электромагнитов втяжного типа с коническим стопом будут помечаться литерой “а”, для электромагнитов с дисковым якорем – литерой “б”.

Проектный расчет 1-го типа.

Допустим, заданы следующие основные параметры проектируемого электромагнита: Р – тяговое усилие, которое должен развивать электромагнит в начале хода якоря, Hi – ход якоря, м; U – напряжение источника питания, В; Qдоп – допустимое превышение температуры электромагнита при продолжительном режиме работы, 
[image: image19.wmf]C
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.

Требуется определить размеры магнитопровода и параметры катушки, обеспечивающие заданные характеристики при минимальных габаритах.

Расчет электромагнитов производится в следующей последовательности.

1. уточнение формы стопа. Форма стопа уточняется по значению конструктивного параметра КФ в соответствии с графиками рис.2б.
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     где 
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 - рабочий зазор, м; - толщина немагнитной прокладки, м; обычно 
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, причем большему ходу соответствует меньшее значение коэффициента и наоборот. В некоторых случаях немагнитная прокладка может отсутствовать 
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2. Определение основных размеров электромагнита:

а) диаметр якоря электромагнита
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где 
[image: image26.wmf]d
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 – магнитная индукция в рабочем зазоре, Тл.

Для получения минимальных габаритов, объема, массы, потерь магнитодвижущей силы значение 
[image: image27.wmf]d
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 необходимо принимать 0,7…1,1 Тл (для электротехнических сталей марки 29895) [3].

б) наружный диаметр электромагнита 
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в) длина электромагнита
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где 
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 – паразитный зазор, м, 
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 – температурный коэффициент металла провода, для медного провода 
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 – удельная мощность рассеяния, Вт/м2; определяется по графику 
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Рис.3. Зависимость между превышением температуры и удельной мощностью рассеяния при различных условиях теплопередачи: 1 – плохие, 2 – средние, 3 – хорошие.

г) отношение габаритных размеров электромагнита L/D и их оценка. Наиболее удачное конструктивное оформление втяжных электромагнитов обеспечивается при L/D=0,7…1,8, электромагнитов с дисковым якорем – при L/D=0,4…0,8. Если полученное отношение габаритных размеров электромагнитов не соответствует желаемому, то расчет повторяют с п.2а, задаваясь при этом другим значением магнитной индукции;

д) по принятому диаметру якоря уточняется значение магнитной индукции
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е) по графику 
[image: image46.wmf])
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 (рис. 3) определяется значение поправочного коэффициента относительного падения магнитодвижущей силы 
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ж) максимальное значение магнитной индукции 
[image: image48.wmf]f

d

B

B

=

;

3. Определение остальных размеров магнитопровода:

а) внутренний диаметр магнитопровода
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б) толщина фланца; для дискового якоря – толщина якоря и толщина фланца
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в) толщина фланца на периферии
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г) длина окна магнитопровода под катушку
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д) длина стопа lст=(0,3…0,55)

4. Определение параметров катушки:

а) средний диаметр катушки
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где b – толщина каркаса, м (обычно b=(0,05…0,25)10-2 м); 
[image: image55.wmf]kk

d

 – зазор между катушкой и корпусом, м (для низковольтных электромагнитов 
[image: image56.wmf]kk

d

=(0,025…0,2)10-2 м);

б) диаметр провода
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в) диаметр провода округляется до стандартного значения в соответствии с таблицей проводов и для принятой марки провода находится его диаметр в изоляции dиз;

г) высота намотки катушки
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д) длина катушки
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е) число витков катушки
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ж) сопротивление катушки при нормальных условиях (
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з) длина намоточного провода
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Проектный расчет 2-го типа

Пусть заданы: D – наружный диаметр электромагнита, м; L – длина электромагнита, м; 
[image: image65.wmf]я

d

 – ход якоря, м; U – напряжение источника питания (расчетное напряжение), В; Qдоп – допустимое превышение температуры электромагнита при продолжительном режиме работы, 
[image: image66.wmf]С
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Требуется определить размеры магнитопровода и параметры катушки, обеспечивающие максимально возможное тяговое усилие при заданных параметрах.

Расчет электромагнита производится в следующей последовательности:

1. Оценка тягового усилия:

 а) тяговое усилие, которое может быть получено при заданных исходных данных:
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Здесь величины 
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, r определяется аналогично проектному расчету 1-го типа, приведенному выше;

б) для втяжного электромагнита форма стопа уточняется по значению конструктивного фактора в соответствии с рис. 2б.
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для электромагнита с дисковым якорем тип электромагнита также уточняется по назначению конструктивного фактора в соответствии с рис. 2а.

2. Определение конструктивных размеров магнитопровода:

а) внутренний диаметр магнитопровода втяжных электромагнитов

D1=0,87D
б) диаметр якоря

d=0,5D                     (8;8а)

Диаметр сердечника дискового электромагнита

d=0,5D                      (8б)

в) толщина фланца втяжных электромагнитов

c=0,12D                     (9;9а)

Толщина дискового якоря и толщина фланца дискового электромагнита

c=0,12D                       (9б)

г) толщина фланца на периферии

c1=0,06D
д) сечение якоря


[image: image73.wmf]d

=
[image: image74.wmf]p

d2/4
е) длина окна магнитопровода под катушку

l=L-2l
ж) длина стопа lст=(0,3…0,55)l.

3. Определение размеров и параметров катушки:

а) средний диаметр катушки
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где DН – наружный диаметр катушки, м; dвн – внутренний диаметр катушки, м; 
[image: image76.wmf]kk

d

 – зазор между катушкой и корпусом, м; b – толщина каркаса, м;

б) высота намотки
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в) длина намотки 
[image: image78.wmf](
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г) сопротивление катушки, необходимое для обеспечения заданного теплового режима:
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д) диаметр провода
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е) диаметр провода округляется до стандартного значения в соответствии с  таблицей проводов и для принятой марки провода находится его диаметр в изоляции dиз;

ж) число витков катушки 
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з) сопротивление при нормальных условиях (
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и) длина намотанного провода 
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4. Уточнение значения тягового усилия, развиваемого электромагнитом при расчетном напряжении:

а) полная магнитодвижущая сила 
[image: image85.wmf]R
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;

б) максимальная магнитная индукция
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в) по графику 
[image: image88.wmf]j

=f2(В) (рис.4) находится значение поправочного коэффициента 
[image: image89.wmf]j

;

г) тяговое усилие, развиваемое электромагнитом:
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Поверочный расчет

Поверочный расчет производится при известных конструкции, размерах и параметрах электромагнита:

а) размерах магнитопровода D, D1, d, C, C1, L, l, lст, 
[image: image91.wmf]a

;

б) размерах и параметрах катушки DН, dвн, lк, b, dпр, dиз, W, R;

в) других параметрах 
[image: image92.wmf]я
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, 
[image: image93.wmf]нп
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, [image: image94.wmf]п

d

, U.

Требуется определить тяговое усилие электромагнита, его тепловой режим, потребность тока, степень насыщенности магнитопровода.
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Рис. 4. Области разброса и усредненные зависимости поправочного коэффициента от магнитной индукции: 1 – в рабочем зазоре; 2 – максимальной.

Расчет электромагнита производится в следующей последовательности.

1. Проверка размеров магнитопровода и параметров катушки:

а) D1=0,87D;

б) d=0,5D;

в) C=0,12D;

г) C1=0,06D;

д) l=L-2C;

е) lст=(0,3…0,55)l;

ж) сечение якоря 
[image: image96.wmf]d

=
[image: image97.wmf]p

d2/4;

з) средний диамер катушки Dср=0,5(Dн+dвн);

и) высота намотки hк=0,5(Dн-dвн);

к) число витков катушки 
[image: image98.wmf]2
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л) сопротивление катушки 
[image: image99.wmf]2
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м) значение потребляемого тока I=U/R.

2. Определение тягового усилия, развиваемого электромагнитом при расчетном напряжении:

а) полная магнитодвижущая сила 
[image: image100.wmf]R
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б) максимальная магнитная индукция:
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в)  по графику 
[image: image103.wmf]j

=f2(В) (рис. 4) находится значение поправочного коэффициента 
[image: image104.wmf]j

;

г) тяговое усилие, развиваемое электромагнитом:
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3. Проверка правильности выбора формы стопа или типа электромагнита в соответствии с рис. 2.
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4. Определение превышения температуры электромагнита:

а) удельная мощность рассеяния
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б) по графику Q=f(
[image: image109.wmf]уд

h

) (рис.3) для найденной удельной мощности рассеяния определяется превышение температуры электромагнита Q.

4.3. Расчет винтовой пружины

Проектирование винтовых пружин растяжения – сжатия состоит в выборе материала проволоки и определении размеров пружины среднего диаметра D, диаметра проволоки d, числа рабочих витков ip и длины Ho пружины в свободном состоянии. Решение задачи проектирования винтовой передачи неоднозначно, так как заданным свойствам могут удовлетворять пружины различной геометрии и из разных материалов. Поэтому при проектировании обычно находят размеры нескольких пружин, удовлетворяющих заданным условиям, и из них выбирают ту, которая лучше других подходит к механизму прибора. Для выбранного материала необходимо назначить величину допускаемого касательного напряжения при кручении [J]. Свойство пружинных материалов приведены в [4, прил. 43]. 

Наиболее удобно расчет размеров пружины  вести по требуемой жесткости пружины k и максимальной растягивающей или сжимающей силе Pmax. Жесткость пружины связана с максимальной силой соотношением:
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где  Хmax – максимальное перемещение подвижных частей.

Подбор среднего диаметра пружины D, диаметра проволоки d и числа рабочих витков iр производят, используя уравнение прочности и жесткости преобразовав их к виду:
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где с- индекс пружины; КJ – коэффициент увеличения напряжения внутренней стороны витка ( сравнительно с напряжением возникающим при кручении прямого стержня). Его величина зависит от индекса пружины и может быть найдена по приближенной формуле 
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Для упрощения расчетов целесообразно в начале вычислить  значения 8Pmax/
[image: image114.wmf]p

[J] и G/(8k). Затем следует задаться несколькими  значениями индекса пружины C=D/d  в пределах от 4…6 до 16…20. Пружины меньших индексов применяют редко. Редко используются пружины и с большим значением индекса. При индексе выше 16…20 существенно увеличивается диаметр пружины, резко уменьшается их изгибная прочность. Если нет каких-либо специальных требований, следует выбирать среднее значение индекса С=8…12.

           Задавшись рядом значений индекса и найдя отвечающие им значения коэффициента ko, определяют по (14) диаметры проволоки, соответствующие выбранным значениям индекса С. Выбрав из сортимента пружинной проволоки [4, прил.3] ближайшие большие значения диаметров, подставляют их в формулу (15) и определяют рабочее число витков пружин при каждом значении индекса. По значениям с и d определяют средний диаметр пружины D = d*c, наружний  Dн = d(c+1) или внутренний Dвн = d(c-1) диаметры пружины. Величины d и ip используют для определения начальной длины (высоты) пружины Ho. Для пружин сжатия
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Коэффициент s определяется зазором между витками в ее наиболее сжатом состоянии, т.е. когда она сжата силой Рmax. Зазор необходим для компенсации погрешности шага витков. Величину S обычно выбирают в пределах 1,2…1,5: ik – число опорных, концевых витков. Величина ik зависит от конструкции пружины, ее назначения. Для неответственных пружин ik =1,5. При повышенных требованиях к точности характеристики пружины число концевых витков увеличивают до ik = 3 (по 1,5 витка с каждой стороны).

Для пружин растяжения, навиваемых обычно без зазора между витками высоты пружины
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Коэффициент Ф учитывает размеры зацепов [5]  и в зависимости принимается в пределах от 0,5 до 2. 

В результате такого проектирования получают ряд пружин с соответствующими значениями d, D и Ho, из этого ряда выбирают пружину, наилучшим образом подходящую к разрабатываемой конструкции.

4.4. Разработка программ расчета и анализ статических характеристик системы

Расчет статических и динамических характеристик электромеханической системы рассматриваемого класса основан на применении  методик, изложенных  в [5], и использует нелинейную математическую модель.

 К основным статическим характеристикам относятся: уравнение связи Ф=f(i,а), внешняя характеристика а=f(1), механическая характеристика  Fдв=f(i,а). Для получения выражений, позволяющих рассчитать статические характеристики, необходимо составить схему замещения магнитной цепи исполнительного устройства и записать нелинейное алгебраическое уравнение (уравнение Кирхгофа для магнитной цепи). Решение этого уравнения требует использования соответствующих численных методов и применения ЭВМ. 

Пользуясь методикой и алгоритмами, изложенными в [5], составить схему замещения в магнитной цепи, записать уравнения связи и нелинейное алгебраическое уравнение магнитной цепи, составить программы расчета и рассчитать механическую характеристику разработанной системы для максимального тока нагретого электромагнита.

4.5. Выбор жесткости возвратной пружины и элементов ключевого усилителя мощности

Для выбора возвратной пружины и элементов ключевого  усилителя мощности необходимо провести анализ влияния их параметров на динамические характеристики системы. 

При включении электромагнита якорь преодолевает сопротивление обратной пружины Fпр = Кпр
[image: image117.wmf]d

 и внешней силы нагрузки Fн, причем, чем больше жесткость пружины, тем больше сила сопротивления и время срабатывания электромагнита.

 При отключении электромагнита (при подаче на базу транзистора усилителя мощности запирающего напряжения) ток в обмотке начинает уменьшаться, сила, прижимающая якорь к упору, также уменьшается и, когда ее величина становится меньше силы пружины якорь, начинает возвратные движения. Причем, чем быстрее в цепи обмотки спадает ток, и чем больше жесткость возвратной пружины, тем быстрее якорь возвращается в исходное состояние.

При отключении обмотки на ней появляется напряжение самоиндукции, направленное в одну сторону с напряжением источника питания, что может привести к выходу из строя транзистора. Для защиты транзистора от пробоя используются стабилитроны, ограничивающие напряжение на коллекторе транзистора. Спад тока при отключении будет тем быстрее, чем больше предельно допустимое напряжение на коллекторе транзистора, защищенного от пробоя стабилитроном. Таким образом, для обеспечения быстрого спада тока необходимо использовать высоковольтные транзисторы.

Для определения жесткости пружины и элементов выходного каскада усилителя мощности можно рекомендовать следующую методику: 

· повторяя несколько раз процесс расчета динамических характеристик электромагнита подобрать величину жесткости пружины так, чтобы время срабатывания было на 5…10 %  меньше требуемого по заданию;

· задать предельно допустимое напряжение на транзисторе на два порядка больше  напряжения источника питания и для выбранной величины жесткости пружины рассчитать время возврата якоря электромагнита в исходное положение. Если это время на 10…15% меньше требуемого, то величина жесткости пружины выбрана правильно;

· повторяя несколько раз процесс расчета динамических характеристик, определить предельно допустимое напряжение, при котором время возврата якоря электромагнита исходное положение будет равно заданному;

· по предельно допустимому напряжению и требуемому току коллектора транзистора  ik = (1,2…1,4)imax выбрать типы транзистора и стабилитрона

4.6. Разработка программ расчета и анализ динамических характеристик системы

Основными динамическими характеристиками электромеханической системы являются переходные характеристики по току в обмотки и перемещению якоря электромагнита. Расчет этих характеристик сводится к решению нелинейной математической модели [5]:
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В  математической модели (19) используются следующие обозначения: x, xс – координата и скорость якоря, Fд – движущая сила, Fн – сила нагрузки, Ек – коллекторная ЭДС, i –ток в обмотке, В – индукция в минимальном сечении магнитопровода Smin, m – масса подвижных частей, С- жесткость пружины, h – коэффициент вязкого трения, is – вихревой ток, r, rв – сопротивление обмотки и эквивалентное сопротивление путей вихревых токов, Gp – проводимость рассеивания, Uco – напряжение стабилизации стабилитрона, rто, rтэ –сопротивление открытого и закрытого транзистора.

 Для получения динамических характеристик необходимо, пользуясь методикой и алгоритмами, приведенными в [5], составить программу и рассчитать переходные процессы по току в обмотке электромагнита, перемещению якоря, скорости перемещения якоря, индукции в минимальном сечении  и в движущей силе в зависимости от времени переключения транзистора выходного каскада усилителя мощности.

Используя полученные данные и при необходимости повторяя потребное число раз расчет динамических характеристик, подобрать пружину, используя методику, изложенную выше.

4.7. Расчет источника питания 

Расчет источника питания постоянного тока включает выбор транзистора, выбор схемы, элементов и расчетов параметров выпрямителя, выбор типа фильтра.

Режим выпрямителя в значительной степени определяется типом фильтра, включенного на его выходе. В маломощных выпрямителях, питающихся от однофазной сети переменного тока, применяются емкостные фильтры Г-образные LC, RC и П-образные CLC и CRC фильтры.

Емкостной фильтр характерен для выпрямителей, рассчитанных на малые токи нагрузки. На выходе выпрямителя параллельно нагрузка включается конденсатор для  уменьшения пульсации выпрямленного напряжения. Реакция нагрузки на выпрямитель зависит от емкости конденсатора, сопротивление которой для переменной составляющей много меньше сопротивления нагрузки.

Если фильтр выпрямителя начинается с дросселя, обладающего большой индуктивностью, то нагрузка выпрямителя – индуктивная.

Выпрямитель характеризуется выходными параметрами: параметрами, характеризующими режим диодов, и параметрами трансформатора. Наиболее распространенный вентиль в маломощных устройствах – полупроводниковый диод.

К выходным параметрам выпрямителя относятся: номинальное среднее выпрямленное напряжение Uо; номинальный средний выпрямленный ток io; коэффициент пульсации выпрямленного напряжения kно1; частота пульсации выпрямленного напряжения fн; внутреннее сопротивление выпрямителя ro.

 Коэффициентом пульсации kно1 называется отношение амплитуды первой гармоники выпрямленного напряжения  Uo1 к среднему значению выпрямленного напряжения Uo.

Диоды в выпрямителях характеризуются средним значением прямого тока iпрср; действующим значением тока iпр;  амплитудой тока iпр.max;  амплитудой обратного напряжения  Uобр.max; средней мощностью Pпр.ср.

Для трансформаторов, работающих в выпрямителях, определяются действующие значения напряжений U1 и U2 и токов I1, I2 первичной и вторичной обмоток; мощности первичной и вторичной обмоток S1, S2;  габаритная мощность трансформатора Sr.

В выпрямителях для питания аппаратуры от однофазной сети переменного тока применяются однополупериодная схема выпрямления, двухполупериодная схема выпрямления с выводом средней точки, мостовая схема.

Однофазный выпрямитель по мостовой схеме рис.5, среди прочих вариантов двухполупериодных выпрямителей обладает наилучшими технико-экономическими показателями. Применяется в основном с емкостным, Г-образным и П-образным RC и LC фильтрами. Достоинства такого выпрямителя – повышенная частота пульсации, относительно небольшое обратное напряжение, хорошее использование трансформатора, возможность работы от сети переменного тока без трансформатора. К недостаткам выпрямителя относятся: повышенное падение напряжения в диодном комплекте, не возможность установки однотипных полупроводниковых вентилей на одном радиаторе без изолирующих прокладок.

Пример расчета выпрямителя приведен в [6].

[image: image119.jpg]



Рис.5.  Схема однофазного выпрямителя

4.8. Разработка конструкции электромеханической системы

Конструктивное исполнение магнитопровода. При конструкторской проработке и назначении технологии изготовления деталей магнитопровода следует по возможности строго выдерживать следующие требования: рабочие воздушные зазоры в собранном электромагните должны быть возможно ближе к расчетным, а паразитные – возможно меньшими; магнитные характеристики материалов должны быть близкими к расчетным; шихтованные детали магнитопроводов не должны иметь заусенцев во избежании замыкания соседних пластин.

Детали магнитопровода изготавливают из прудков, полос, листов или отливают. При этом в основном используют обработку на металлорежущих станках и холодную штамповку. После механической обработки детали магнитопровода должны подвергаться термической обработке – отжигу, который необходим для восстановления магнитных свойств, нарушенных в процессе изготовления деталей. 

Конструктивное исполнение катушек. В зависимости от конструктивного исполнения различают каркасные и бескаркасные. Каркасные катушки могут собираться на металлических или изоляционных каркасах. Металлические каркасы обычно выполняют в виде латунной или стальной трубы, на краях которой устанавливаются металлические шайбы, укрепляемые либо развальцовкой трубы либо пайкой. Такие катушки отличаются хорошим теплоотводом, однако, требуют надежной изоляции обмотки от каркаса, что делает их не достаточно технологичными. Каркасы из изоляционных материалов могут быть прессованными или сборными. Прессованные каркасы наиболее просты, технологичны и обладают хорошими изоляционными свойствами. Сборные каркасы более сложные и выполняются клеенными.

Бескаркасные катушки по сравнению с каркасными значительно проще в производстве, поскольку не требуют каркаса, имеют лучший теплоотвод и изоляционные свойства, но допуски на их размеры больше, их не удобно крепить на сердечнике.

Обмотки без каркасных катушек, а также каркасных в случае металлических каркасов изолируются от сердечника или каркаса пленкой из фторопласта, стеклотканью, треацитатной пленкой и т.д. Снаружи обмотки защищаются обычно кабельной бумагой, шелковой или стеклянной лакотканью, лакированной бумагой.

Низковольтные обмотки выполняются лишь с наружной изоляцией, а в высоковольтных отдельные слои изолируются друг от друга. Толщину и количество слоев изоляции вбирают в зависимости от величины рабочего напряжения обмотки.

Обмоточные провода. Для электромагнитов приборных устройств обычно применяются медные обмоточные провода круглого сечения. Рекомендуется избегать проводов очень малого диаметра (менее 0,1мм), так как из-за малого сечения такой провод будет иметь низкую прочность и рваться при намотке. 

В зависимости от выполнения изоляции различают обмоточные провода трех видов: с эмалевой изоляцией (ПЭВ, ПЭТВ), с волокнистой изоляцией (ПЭЛШО) и комбинированной изоляцией.

Основные характеристики обмоточных проводов приведены в [7].

Квалитеты точности, допуски, посадки, классы шероховатости. В электромагнитах целесообразно использовать только часть квалитетов точности допусков и посадок. Их применение можно проиллюстрировать таблицей, приведенной в приложении 3[4].

Наиболее распространенными в электромагнитах допусками и посадками сопрягаемых деталей являются допуски и посадки, выполненные по 8…13-му  квалитетам точности. По 8, 9-му квалитетам точности рекомендуется изготавливать сопрягаемые детали, у которых зазоры в месте должны выдерживаться небольшими. В некоторых случаях применяются 6, 7-й квалитеты. Сопряжение деталей, не требующее точности, следует выполнять по 11..13-му квалитетам точности. Применение посадок с большими допусками особенно большое значение имеет в условиях массового производства.

Допуски и посадки деталей электромагнитов, сопрягаемых с шарико- и роликоподшипниками, выполняются в основном по 7-му квалитету точности. Резьбовые крепежные соединения, которым не предъявляют особых требований, обычно выполняются по 6…8-му квалитету точности.

Свободные размеры механически обрабатываемых деталей выполняются, как правило, по 14-му и 15-му, реже по 16-му квалитетам точности.

Допуски и посадки сопрягаемых плоских деталей принимаются такими же, как и для цилиндрических деталей, при условии, что поверхность сопрягаемой площади  не превышает величину 5р² (р-сопрягаемый размер). Если же сопрягаемые плоскости велики, то необходимо принимать посадки более свободные для компенсации неизбежных температурных и прочих деформаций плоскостей.

При выборе класса шероховатости поверхности деталей электромагнита следует пользоваться рекомендациями, характерными для общего приборостроения. Для свободных не сопряженных обработанных поверхностей можно ограничиться 4-м и даже 3-м классом шероховатости. Для подвижных сопряжений с линейными перемещениями при не высоких скоростях и нагрузке рекомендуется 5-ый класс шероховатости. Для деталей, вращающихся при небольших нагрузках и скоростях, следует применять 7-й класс шероховатости, а при более тяжелых условиях работы – 8-й класс. 
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Приложение 1

ЗАДАНИЕ

на курсовой проект

по дисциплине 

“ ЭЛЕКТРОПРИВОД И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БМ”

Студент ____________                          _____________________________

               индекс группы                                                                               фамилия, инициалы

Исходные данные

1. напряжение источника питания системы: 220
[image: image120.wmf]±

10% В, 50 Гц

2. напряжение питания электромагнита: 27 В

3. требуемые характеристики системы:

а) ход якоря – 0,007 м

б) начальное усилие без учета действия пружины – 100 Н

в) начальное поджатие пружины – 10 Н

г) время срабатывания – 0,09 с

д) время отпускания – 0,06 с

ж) режим работы – длительный

з) температура перегрева - 60
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4. условия эксплуатации:

а) температура окружающей среды - 20
[image: image122.wmf]C

°


б) требуемый ресурс - 106 циклов

Вопросы, подлежащие разработке

1. выбор типа конструкции электромагнита

2. расчет размеров магнитопровода, параметров обмотки и составление эскиза магнитной цепи

3. поверочный расчет электромагнита

4. выбор схемы и расчет усилия мощности

5. расчет характеристик системы

6. расчет источника питания

Чертежи

1. сборочный чертеж исполнительной части системы

приложение 3

Общие рекомендации по выбору полей допусков для типовых соединений деталей.

	Характер соединения
	Рекомендуемые посадки (система отверстия)

	Медленные перемещения и повороты деталей для установки, регулировки, центрирования и т.п.:

Точные

Грубые

Вращение валов в опорах скольжение со смазкой; соединения, в которых требуется относительно большой зазор

Неподвижные соединения с применением фиксирующих устройств, разбираемые для осмотра, ремонта, замены деталей и т.п.

Соединения для обеспечения хорошего центрирования деталей

Неподвижные соединения, не подлежащие разъему
	С зазором

Н7 Н7 Н8 Н8 Н8

h6 g6 h8 h9 h7

Н11  Н12

h11 h12

Н7 Н7 Н8 Н8

f7 e7 e8 d9

H9 H11 H11 H11 H12 H7

d9 c11 d11 b11 d12 e8

переходные

Н6 Н6 Н6 Н6 Н7 Н7

k5 js5 m5 n5 js6 k6

H7 H7

m6 n6

H8 H8 H8 H8 H8

js7 k7 m7 n7

с натягами
H6 H6 H7 H7 H7 H7 H8 H7

p5 r5 p6 r6 s6 u7 u8 s7
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