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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Цель и задачи курсовой работы

Целью курсового проектирования является практическое приме​нение и закрепление знаний, полученных студентами на лекциях и лабораторных работах в области конструкций, принципов действия, математического описания и характеристик электромеханических сис​тем в процессе выполнения индивидуального задания по проектирова​нию электромеханической системы малой мощности.

Специалистам, работающим в направлении автоматизации и уп​равления, как правило, нет необходимости заниматься самостоятельной разработкой электрических машин. Требуется лишь пра​вильно выбрать их из множества серийно выпускающихся. Напротив, различные электромеханические устройства специального назначения отличаются многообразием и их часто приходится проектировать для конкретного нового изделия. 

В результате работы должна быть разработа​на конструкция электромеханического устройства, определены его конструктивные параметры, статические и динамические характерис​тики, которые должны соответствовать требованиям задания на кур​совое проектирование.

1.2. Задание на курсовую работу

Задание на разработку электромеханической сис​темы содержит исходные данные, определяющие:

- тип электромеханического преобразователя;

- требования к его статическим характеристикам: типы вход​ных и выходных переменных, предельные развиваемые усилия (момент), ширина линейной зоны, коэффициент передачи и т.д.;

- требования к динамическим характеристикам: время срабаты​вания, диапазон рабочих частот, ограничения на постоянные време​ни и т.д.;

- ограничения на тип и энергетические возможности источника питания;

- тип и условия согласования с усилителем мощности сигнала управления (для преобразователей электрического сигнала в механи​ческую переменную);

- тип и входное сопротивление усилителя сигнала (для элек​тромеханических датчиков);

- массогабаритные ограничения на разрабатываемое устройство.

Задание является индивидуальным и выдает​ся на первой консультации, опре​деляя конкретное содержание предлагаемой работы, сроки выполне​ния различных этапов проектирования и сдачи готовой работы.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАБОТЕ НАД КУРСОВОЙ РАБОТОЙ

В соответствии со спецификой электромеханических систем, применяемых в различных устройствах автоматики, электромеханичес​кий преобразователь рассматривается как единая динамическая сис​тема, имеющая в своем составе электрическую, электромеханическую и механическую подсистемы, охваченные взаимными прямыми, обратны​ми и перекрестными связями [1, 15-17].

Работа над проектом электромеханической системы следует на​чинать с анализа требований задания и поиска известных технических решений, аналогов и прототипов. Начинать поиск удобно, например, с использования информации из книг [2-7, 10-14]. Приведенный библиографический список не является исчерпы​вающим, но может служить в качестве некоей основы. Нельзя ограничиваться первым найденным более или менее подходящим устройством. Необходимо произвести сравне​ние хотя бы двух - трех вариантов и выбор из них наилучшего, нап​ример, по быстродействию, коэффициенту полезного действия, удельной мощности или другому критерию в соответствии с заданием.

После того, как определена, с учетом требований задания и известных из литературы возможных значений параметров и характе​ристик, схема устройства, можно приступить к построению его мате​матического описания. На этом этапе полезно использовать источни​ки [1,5,13-19]. Построение математической модели электромехани​ческой системы начинается с ее идеализации, т.е. принятия систе​мы допущений, позволяющих, например, перейти от краевой задачи расчета нестационарного магнитного поля в неоднородной среде с нелинейными магнитными свойствами к системе обыкновенных диффе​ренциальных уравнений [18].

Построенной или найденной в литературе математической моде​ли отнюдь недостаточно для проектирования электромеханической системы. Необходимо определить тем или иным способом зависимости, связывающие параметры математической модели, например, коэффи​циенты системы дифференциальных уравнений, коэффициенты передачи и постоянные времени передаточных функций и т.д. с конструктивны​ми параметрами (размерами магнитопровода, числом витков обмотки и т.п.) проектируемого устройства. Эти вопросы применительно к ти​пичным электромеханическим системам автоматики рассматриваются в [8-10,13-19].

Следующим этапом является выбор и применение проектных зави​симостей для предварительного определения основных конструктив​ных параметров электромеханической системы по требованиям задания [10,13-15,19] и выбранному критерию оптимальности. Определенные по этим зависимостям конструктивные параметры чаще всего ис​пользуются в качестве начальной точки итерационного процесса поиска их оптимальных значений. Следует помнить, что удачный вы​бор начальной точки поиска часто имеет решающее значение с точки зрения, как длительности поиска, так и сходимости процесса.

Сам процесс поиска состоит в задании значений параметров системы, выполнения расчета ее характеристик на ЭВМ, определении значения критерия оптимальности, сравнения его с предыдущим зна​чением, варьирования параметров системы и повторения расчетов. Поиск продолжается до тех пор, пока значение критерия может быть улучшено, или не будут достигнуты ограничения, наложенные на сис​тему требованиями задания. Такими ограничениями могут быть, например, допустимый потребляемый ток или максимально допустимое время сра​батывания и т.д.

В зависимости от способа варьирования параметров различают методы детерминированного (Гаусса-Зейделя, покоординатного спуска и т.д.) и случайного (метод Монте-Карло) поиска. Выбор метода поиска сам по себе является в большинстве случаев задачей, не имеющей единственного решения.

Завершение поиска означает возможность перейти к оконча​тельному конструированию системы и оформлению проектной докумен​тации.

Учебный характер курсовой работы позволяет несколько сок​ратить описанную методику проектирования за счет сведения процес​са оптимизации параметров электромеханической системы до выполне​ния в большинстве случаев однократного поверочного расчета ее ха​рактеристик и проверки их соответствия требованиям задания на курсовое проектирование.

В ходе разработки конструкции электромеханического преобра​зователя необходимо обеспечить:

- возможность получения требуемых степеней подвижности сис​темы и необходимых величин перемещений подвижных частей;

- наличие конструктивных элементов, обеспечивающих существо​вание конструкции как единого целого;

- собираемость конструкции;

- стабильность рабочих и технологических зазоров в магнит​ной системе;

- наличие устройств, уменьшающих трение между подвижными и неподвижными деталями (подшипники качения или скольжения, магни​тостатические или газовые опоры, призматические опоры и т.д.). 

Конструкция электромеханического преобразователя должна быть представлена в виде чертежа, на котором должны быть приве​дены габаритные и присоединительные размеры устройства, размеры рабочего зазора, при необходимости - величина линейного или угло​вого перемещения подвижной части.

Выбор магнитных материалов определяется назначением системы, условиями эксплуатации и допустимой стоимостью материалов. В час​тности, магнитомягкие материалы с высоким содержанием никеля (пермаллои) применяются только при необходимости предельно мало​го гистерезиса характеристик устройства. Магнитомягкие железоко​бальтовые сплавы (пермендюр) применяются как концентраторы маг​нитного потока и материалы с сильным магнитострикционным эффек​том.

Магнитотвердые материалы на основе редкоземельных элементов применяются ввиду их высокой стоимости только в малога​баритных устройствах при необходимости обеспечения предельно вы​сокой удельной магнитной энергии.

3. РАЗРАБОТКА И ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

3.1. Содержание курсовой работы

Курсовая работа должна включать расчет​но-пояснительную записку, оформленную в соответствии с требова​ниями ЕСКД (Единой Системы Конструкторской Документации). Объем расчетно-пояснительной записки 15 - 25 страниц рукописного текста формата А4. Конкретный работы проекта опре​деляется заданием.

Расчетно-пояснительная записка должна содержать:

- анализ требований технического задания;

- обзор известных технических решений на основе патентно-ин​формационного поиска и обоснование выбора предлагаемого варианта решения поставленной задачи;

- все необходимые математические модели, расчеты, графики, схемы, рисунки, пояснения к конструкции, выводы о проделанной ра​боте. В качестве приложения к пояснительной записке подшивают спецификации к сборочным чертежам разработанных устройств и лис​тинги разработанных программных средств.

- чертеж электромеханического устройства;

- схему магнитной системы электромеханического устройства и схему его электрических цепей;

- схемы замещения магнитных и электрических цепей электроме​ханического преобразователя;

- математическую модель электромеханического преобразователя;

- расчетные статические и динамические характеристики элек​тромеханической системы.

Студент, получив задание, должен выполнять календарный гра​фик работы над работой, регулярно посещать консультации и пред​ставлять материал для проверки. При выполнении каждого этапа работы следует предлагать несколько вариантов решения задачи, твор​чески перерабатывать полученный материал.

3.2. Оформление расчетно-пояснительной записки

Расчетно-пояснительная записка (РПЗ) является основным доку​ментом курсовой работы и должна отвечать следующим требованиям: 

- постановку задачи, анализ требований задания и сравни​тельный анализ известных вариантов решения, применяемые методы исследования, математические модели, методы расчета и сами расче​ты, описание проведенных экспериментов, их анализ и выводы по ним, при необходимости сопровождаемые иллюстрациями, графиками, схемами и т.д.;

- содержание РПЗ должно определяться заданием и фактически необходимым объемом материала проекта;

- недопустимо включать в РПЗ без необходимости сведения, описания и формулировки, заимствованные из литературных источни​ков;

- при использовании ЭВМ для выполнения расчетов по извес​тным программам приводятся только их результаты, при разработке оригинальных программ в приложении к РПЗ приводятся их тексты и инструкции для пользователя.

РПЗ должна содержать следующие структурные части:

- титульный лист;

- задание на курсовую работу;

- содержание;

- введение;

- основную часть;

- заключение;

- библиографический список;

- приложения.

Текст РПЗ излагается на двух сторонах белой бумаги формата А4 (210x297) рукописным (машинописным) способом. Высота букв и цифр должна быть не менее 2.5 мм. Машинописный текст печатается через 1.5 интервала.

Отдельные листы записки (титульный лист, задание, схемы, графики и другие материалы) оформляются без заполнения оборотной стороны. Нумеруются только заполненные листы.

Нумерация страниц записки, включая рисунки и приложения, должна быть сквозной. Титульный лист считается первой страницей, задание - второй и т.д. Номер проставляется арабскими цифрами в рамке. На титульном листе и задании номера страниц не ставятся.

Титульный лист и задание оформляются на типографском бланке путем заполнения соответствующих строк бланка машинописным спосо​бом или чертежным шрифтом. При наличии возможности рекомендуется заполнение макетов титульного листа и задания на компьютере.

На каждой странице наносится рамка на расстоянии от края листа: левого - 20 мм, остальных - 5 мм. Основные надписи распо​лагают по ГОСТ 2.104-68 вдоль короткой стороны листа.

Содержание включает наименование всех разделов и подразде​лов с указанием номеров страниц, на которых размещается начало ма​териала разделов и подразделов.

Введение РПЗ должно содержать:

- оценку современного состояния вопросов, рассматриваемых в курсовом проекте;

- исходные данные для разработки темы;

- обоснование актуальности и новизны темы;

- изложение ожидаемых результатов, в том числе экономичес​кой и иной эффективности;

- возможность практического применения.

Основная часть - объем и содержание определяются заданием. Текст основной части делят на разделы и подразделы, а при необходимости - на пункты и подпункты.

Текст записки должен быть кратким, четким и не допускать различных толкований.

Не допускается:

- сокращать обозначения единиц физических величин, если они употребляются без числовых значений;

- применять физические единицы, не входящую в систему СИ;

- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии;

- употреблять математические знаки без переменных или кон​стант;

- применять иностранные слова и термины при наличии равноз​начных слов и терминов в русском языке;

- приводить результаты математических преобразований и рас​четов без указания размерности.

Заключение должно содержать краткие выводы по результатам, полученным при выполнении работы, предложения по ис​пользованию и оценку эффективности результатов.

Выводы должны делаться на основе сравнения характеристик проектируемого объекта и его известного прототипа или аналога. При выборе прототипа или аналога следует использовать современ​ные примеры электромеханических систем.

Библиографический список должен содержать перечень источни​ков, использованных при разработке курсового проекта согласно ссылкам в тексте РПЗ.

Сведения об источниках нумеруются в алфавитном порядке и состоят из ряда обязательных элементов библиографического описа​ния по ГОСТ 7.1-84 и зависят от вида источника. При указании биб​лиографических ссылок следует использовать сокращения слов и сло​восочетаний по ГОСТ 7.12-77.

Приложение является продолжением пояснительной записки и оформляется на последующих ее листах с общей нумерацией страниц. При наличии нескольких приложений их нумеруют арабскими цифрами, например, Приложение 1. Приложение должно иметь заголовок, напи​санный прописными буквами вверху листа симметрично тексту.

Текст приложения, при необходимости, подразделяют на разделы, подразделы, пункты, нумеруемые по каждому приложению.

На все приложения должны быть ссылки в тексте.

Графический материал отражает основные результаты, выводы и предложения, полученные в работе.

Графики в РПЗ выполняются различно, в зависи​мости от того, отражают ли они лишь качественный характер или ко​личественное соотношение между аргументом и функцией.

Первый вид графиков изображается на плоскости с осями коор​динат, заканчивающихся стрелками. При этом слева от стрелки оси ординат и снизу от стрелки оси абсцисс проставляется буквенное обозначение соответственно функции и аргумента, без указания их размерностей. Вдоль осей допускается указывать условные координа​ты каких-либо характерных точек, но не числовые значения их коор​динат.

Второй вид графиков должен иметь координатную сетку, равно​мерную или логарифмическую (полулогарифмическую). Буквенные обоз​начения переменных проставляются вверху слева от верхней границы и справа под нижней границей координатного поля. Единицы измере​ния (размерности) проставляются в одной строке с буквенными обоз​начениями переменных и отделяются от них запятой. Численные зна​чения переменных вписываются соответственно в одну строку или один столбец с их буквенными обозначениями против линий координатной сетки. Рекомендуется применять величину шага сетки, удоб​ную для интерполяции значений переменных, например, кратную сте​пени 10.

Линии графика должны занимать большую часть координатного поля. Если график иллюстрирует экспериментальные зависимости, по​лученные в результате однократного проведения измерений, простав​ляются координаты экспериментальных точек. Желательно при этом использовать не точки, а более заметные символы с отчетливо раз​личимым центром, например, "x, +, *".

3.3. Оформление программных средств

Программные средства, разработанные в курсовом проекте, оформляются в соответствии с Единой системой программной документации (ЕСПД).

Общее описание программ выполняется по ГОСТ 19.402-78. Руко​водство для использования программы составляется по ГОСТ 19.502-78. Листинги программ оформляются в соответствии с ГОСТ019.401-78, распечатываются в формате А4 и помещаются в при​ложении к курсовому проекту.
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