1

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 

приборостроения

Кафедра информационных технологий в электромеханике и робототехнике

                                                    (каф. №32)
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  ДИСЦИПЛИНЫ  
ЭЛЕКТРОМЕХАТРОНИКА
Укрупненная группа _________________________________________________

(номер и наименование укрупненной группы)

Направление ___140601  « Электромеханика» 

Направление ___220402    «Роботы и робототехнические системы»
Ответственный за УМКД          доцент Мартынов А.А.

Составитель УМКД 

доцент Мартынов А.А.
2011 г.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ДИСЦИПЛИНЫ

«ЭЛЕКТРОМЕХАТРОНИКА»

1. Рабочая программа дисциплины

2. Материалы к лекциям
3. Фонд оценочных средств по дисциплине

4. Методические указания к лабораторному практикуму по дисциплине
5. Учебно-методические материалы для самостоятельного изучения теоретических
разделов программы дисциплины  
7. Перечень демонстрационных материалов и видео-материалов к занятиям
8. Отчетные материалы студентов 

Ответственный за УМКД         __                            доцент Мартынов А.А._

                                                        (подпись)
(должность, ФИО)

	ФИО и должность проверяющего
	Дата проверки и подпись

	
	

	
	

	
	


МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ




Государственное образовательное учреждение 




высшего профессионального образования



Санкт-Петербургский государственный университет



 
аэрокосмического приборостроения


Кафедра информационных технологий в электромеханике и робототехнике

(каф.32)







ЭЛЕКТРОМЕХАТРОНИКА                                                                                                     
Программа, методические указания и контрольное задание к образовательным профессиональным программам (ООП) подготовки специалистов

	срок обучения
	Специальность

(направление)
	код дисциплины в учебном плане

	5 лет


	С 140601 (О)


	ОПД.В.02


	5 лет 6 месяцев


	С 140601 (З)


	ОПД.В.02


	5 лет 


	С 220402 (О)


	ОПР.01



Программа дисциплины принята в УМО ИУКО ______________________

Санкт-Петербург  

2011г.

Лист согласования рабочей программы

Рабочую программу составил

доцент, к. т.н. 



А.А. Мартынов

Программа одобрена на заседании кафедры № 32

« 6 » октября 2008г., протокол № 7

Заведующий кафедрой

д. т.н., профессор __________________Л.И. Чубраева

Программа соответствует Государственному образовательному стандарту высшего профессионального образования Российской Федерации

Зам. декана факультета № 3

по методической работе

д .т.н., профессор    




В.Ф. Шишлаков

Программа дисциплины «Электромехатроника»  составлена в соответствии с государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по специальности:

140601, «Электромеханика»), квалификация - «инженер»

220402, «Роботы и робототехнические системы» - «инженер»

1. Цели и задачи  дисциплины.

Цель дисциплины – подготовка студентов в области электромехатронных преобразователей.

Задача дисциплины – дать студентам теоретические и практические навыки по устройству, эксплуатации, исследованию электромехатронных преобразователей.

2. Требования к уровню освоения дисциплины

По окончанию изучения данной дисциплины каждый студент должен знать:

· устройство, принцип работы основных схем электромехатронных преобразователей.

· теоретические основы расчетов и исследования элементов и систем электромехатронных преобразователей;

-     электромагнитная совместимость электромехатронных преобразователей с питающей сетью;
-энергетические показатели работы электромехатронных преобразователей.
И уметь:

· производить выбор и расчет элементов электромехатронных преобразователей;
· выполнить исследование характеристик электромехатронных преобразователей;
-  понимать современные тенденции в развитии электромехатронных преобразователей.          

Основой для усвоения материала являются следующие дисциплины:

математика, физика, теоретические основы электротехники, электроника, электрические машины, теория автоматического управления, теоретическая механика, полупроводниковые преобразователи электрической энергии, информатика, микропроцессорная техника.


Знания по данному курсу используются в следующих дисциплинах:

проектирование электрических приводов.

3. Объем  дисциплины  и виды  учебной   работы


         

Таблица №1

	Виды  учебной  работы
	Спец.,направл:

140601

очная  форма  обучения
	Спец.,направл:

140601

заочная  форма  обучения
	Спец.,направ.:

220402 
очная  форма  обучения

	
	Всего 
часов
	Семестры
	Всего 

часов
	Семестры
	Всего 

часов
	Семестры

	
	
	7
	
	
	8
	
	
	7
	

	Общая трудоемкость дисциплины
	81
	81
	
	81
	81
	
	102
	102
	

	Аудиторные занятия
	51
	51
	
	16
	16
	
	51
	51
	

	Лекции
	17
	17
	
	4
	4
	
	17
	17
	

	Практические занятия (ПЗ)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Семинары (С)
	
	
	
	
	
	
	 
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	34
	34
	
	12
	12
	
	34
	34
	

	Курсовой проект (работа)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Контрольные 

работы
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Реферат
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Самостоятельная работа
	30
	30
	
	69
	69
	
	51
	51
	

	в том числе 

самост. работа над КП (КР)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Контрольные

работы
	
	
	
	40
	40
	
	
	
	

	Вид   итогового контроля (зачет, экзамен …)
	Зач. 

	Зач
	
	экз
	экз
	
	Зач.
	Зач.
	


4. Содержание  дисциплины  

4.1.  Разделы  дисциплины  и виды  занятий

Таблица  №2

	
	
	
	
	

	№ п/п 
	Разделы дисциплины
	Лекции
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1
	Введение
	+ 
	
	

	2
	Назначение и классификация ЭМТП. 
	+ 
	
	

	3
	ЭМТП, выполненные на основе ЭМ постоянного тока
	+
	
	+

	4
	ЭМТП, выполненные на основе ЭМ переменного тока 
	+ 
	
	+

	5
	ЭМТП, выполненные на основе ШД
	+ 
	
	+

	6
	ЭМТП, выполненные на основе ВД
	+ 
	
	+

	7
	Энергетические показатели ЭМТП
	
	
	

	8
	Системы управления ЭМТП
	
	
	

	9
	Заключение
	
	
	


3. Содержание дисциплины. Основные разделы.
Назначение и классификация электромехатронных преобразователей. Электромехатронные преобразователи, выполненные на основе электрических машин постоянного тока - схемы, характеристики. 

Электромехатронные преобразователи, выполненные на основе электрических машин переменного тока - схемы, характеристики.

Электромехатронные преобразователи, выполненные на основе шаговых двигателей- схемы, характеристики.

Электромехатронные преобразователи, выполненные на основе вентильных двигателей - схемы, характеристики.

Энергетические показатели работы электромехатронных преобразователей.

Системы управления электромехатронных преобразователей.
3.2.  Содержание разделов, методические, указания по изучению дисциплины и вопросы для самоконтроля

Модуль 1. Назначение и классификация ЭМТ.

Литература [4], стр.8-30
Методические указания.
Электромехатроника- это наука, изучающая системы, выполненные на основе синтеза электрической машины, полупроводникового преобразователя и микропроцессорной системы управления. При изучении этого модуля необходимо обратить внимание на классификацию электромехатронных преобразователей с учетом типа электрической машины, типа полупроводникового преобразователя и системы управления.
Вопросы самоконтроля:
1. Дайте определение понятию электромехатронный преобразователь.

2. Нарисуйте функциональную схему электромехатронного преобразователя.
Модуль 2. ЭМП, выполненные на основе электрических машин постоянного тока.

Тема 2.1. ЭМП с управляемыми выпрямителями в цепи обмотки якоря. Способы управления, характеристики, выбор уравнительных и сглаживающих реакторов.

Литература [1], стр.23-40.
Методические указания.
Эти преобразователи являются основой тиристорного электропривода постоянного тока и находят широкое применение на практике. В состав силовой схемы этих преобразователей входят управляемый выпрямитель и электрическая машина постоянного тока. При изучении этой темы необходимо обратить внимание на способы управления этих преобразователей, на механические и регулировочные характеристики, на энергетические показатели этих преобразователей.

Вопросы самоконтроля:
1Проведите классификацию этих преобразователей по числу фаз сети переменного тока, по способам управления.

2 Для каких целей в силовую схему следует устанавливать уравнительный реактор?
3 Как рассчитать коэффициент полезного действия этого преобразователя?
4 Как рассчитать коэффициент мощности этого преобразователя?

Тема 2.2. ЭМП с широтно -  импульсными преобразователями в цепи обмотки якоря. Способы управления, характеристики.

Литература [1], стр.40-46.
Методические указания.
Эти ЭМП преобразуют электрическую энергию постоянного тока в механическую энергию и содержат в своем составе полупроводниковый широтно- импульсный преобразователь и электрический двигатель постоянного тока. Они также находят широкое применение в электроприводах постоянного тока. При изучении этой темы необходимо обратить внимание на способы управления широтно- импульсного преобразователя и влияние их на механические характеристики преобразователя. Необходимо также обратить внимание на методику расчета потерь мощности, коэффициент полезного действия и коэффициент мощности этого преобразователя.
Вопросы самоконтроля:
1 Нарисуйте принципиальную электрическую схему силовой части этого преобразователя.

2Нарисуйте временные диаграммы, поясняющие симметричный и несимметричный способы управления этих преобразователей.

3Нарисуйте механические характеристики этого преобразователя при реализации симметричного и несимметричного способов управления.

Модуль 3. ЭМП, выполненные на основе электрических машин переменного тока.

Тема 3.1. ЭМП для генерирования электрической энергии переменного тока. Схемы регулирования величины и частоты напряжения.

Литература [6], стр.57-71.
Методические указания.
В состав этого преобразователя входят синхронный генератор и полупроводниковая система возбуждения. Необходимо рассмотреть следующие варианты выполнения системы возбуждения:
- система возбуждения без скользящего контакта в электрической цепи между возбудителем и обмоткой возбуждения синхронного генератора;
- система самовозбуждения с управляемым выпрямителем. 

Необходимо обратить внимание на достоинства и недостатки этих систем.

Вопросы самоконтроля:
1 Нарисуйте принципиальную электрическую схему системы возбуждения без скользящего контакта в электрической цепи между возбудителем и обмоткой возбуждения синхронного генератора;
2 Нарисуйте принципиальную электрическую схему системы самовозбуждения с управляемым выпрямителем.
3 Укажите достоинства и недостатки двух рассмотренных систем возбуждения синхронного генератора.

Тема 3.2. ЭМП, выполненные на основе асинхронных двигателей. Схемы полупроводниковых преобразователей в силовых цепях ЭМП.

Литература [7].
Методические указания.
В зависимости от схемы полупроводникового преобразователя различают достаточно большое число  ЭМП, выполненных на основе асинхронных двигателей. Необходимо обратить внимание на достоинства и недостатки ЭМП, содержащих в своем составе преобразователь частоты со звеном постоянного тока и преобразователь частоты с непосредственной связью между питающей сетью и асинхронным двигателем.
Вопросы самоконтроля:
1 Перечислите возможные варианты схем полупроводниковых преобразователей.

2 Нарисуйте принципиальные электрические схемы ЭМП, содержащие в своем составе преобразователь частоты без звена постоянного тока и  преобразователь частоты с непосредственной связью между питающей сетью  и асинхронным двигателем.

3 Перечислите достоинства и недостатки этих двух вариантов выполнения ЭМП.

Тема 3.3. ЭМП, выполненные на основе многофазных двигателей переменного тока. Симметричные и несимметричные схемы многофазных ЭМП.  Схемы полупроводниковых преобразователей в силовых цепях ЭМП.

Литература [6], раздел 1.8.

Методические указания.
Увеличение числа фаз ЭМП позволяет решить важную задачу электромеханики - расщепить преобразуемую мощность на несколько каналов и улучшить электромагнитную совместимость ЭМП с питающей сетью. Благодаря увеличению числа фаз можно повысить мощность ЭМП до 10-15 мегаватт. На практике находят применение ЭМП с симметричной и несимметричной многофазной обмоткой статора асинхронного двигателя. Переход от симметричной к несимметричной обмотке статора позволяет подавить отдельные гармоники намагничивающей силы обмотки статора и тем самым уменьшить пульсации электромагнитного момента двигателя.  При изучении этой темы необходимо установить зависимость гармонического состава намагничивающей силы двигателя от схемы обмотки статора и гармонического состава напряжения, питающего обмотку статора.
Вопросы самоконтроля:
1Нарисуйти принципиальную электрическую схему ЭМП, содержащую шестифазный асинхронный двигатель с шестифазной несимметричной обмоткой статора и полупроводниковый преобразователь частоты.

2Укажите как увеличение числа фаз ЭМП сказывается на величине и частоте пульсаций электромагнитного момента асинхронного двигателя.

3Укажите как увеличение числа фаз ЭМП сказывается на форме кривой тока, потребляемого ЭМП из питающей сети, на гармоническом составе этого тока.

Модуль 4. ЭМП, выполненные на основе шаговых двигателей.

Тема 4.1. ЭМП с шаговыми двигателями с активным ротором. Схемы полупроводниковых коммутаторов, способы управления шаговых двигателей.

Литература [1], раздел 6, [5], стр.121-124.
Методические указания.
ЭМП c шаговым двигателем находят широкое применение в системах автоматики. При изучении этой темы необходимо обратить внимание на устройство, принцип работы, способы управления шаговых двигателей с активным ротором. Необходимо также изучить устройство, принцип работы полупроводниковых коммутаторов – неотъемлемой части ЭМП с шаговым двигателем. Важной характеристикой ЭМП с шаговым двигателем является частота приемистости,  определяющая максимальное быстродействие ЭМП. Необходимо установить влияние параметров преобразователя и нагрузки на этот важный параметр ЭМП.
Вопросы самоконтроля:
1 Объясните устройство и принцип работы ЭМП, выполненным на основе шагового двигателя с активным ротором.

2 Дайте определение параметру «цена шага».

3 Дайте определение параметру «частота приемистости».

4 Для чего и как следует производить форсирование импульса напряжения, подаваемого на обмотку шагового двигателя. 

Тема 4.2. ЭМП с шаговыми двигателями с реактивным ротором. 

Электрическое дробление шага.

Литература [1], раздел 6.

Методические указания.
У ЭМП, выполненным на основе шагового двигателя с реактивным ротором, цена шага меньше, чем у ЭМП, выполненным на основе шагового двигателя с активным ротором, что является важным преимуществом первого  ЭМП. Необходимо изучить устройство, принцип работы шагового двигателя с реактивным ротором, определить зависимость цены шага от параметров двигателя. Цена шага может быть существенно уменьшена за счет изменения схемы полупроводникового коммутатора и алгоритма управления. В этом случае такое уменьшение цены шага принято называть электрическим дроблением шага. Необходимо выяснить какие изменения следует внести в схему полупроводникового коммутатора и алгоритм управления ЭМП для реализации электрического дробления шага.
Вопросы самоконтроля:
1Поясните принцип работы шагового двигателя с реактивным ротором.

2 Приведите формулу для определения цены шага шагового двигателя с реактивным ротором.

3 Поясните как следует реализовать электрическое дробление шага ЭМП с шаговым двигателем.

Модуль 5. ЭМП, выполненные на основе вентильных двигателей. Реверсивные и нереверсивные схемы вентильных двигателей. Схемы, характеристики вентильных двигателей.

Литература [1], раздел 4, [3], раздел 4.
Методические указания.
ЭМП, выполненные на основе вентильных двигателей, находят самое широкое применение как в электроприводах автоматики, так и в мощных электроприводах. Максимальная мощность таких ЭМП может превышать 10 мегаватт. Необходимо изучить устройство, принцип работы, характеристики ЭМП, выполненных на основе вентильных двигателей. Важно выяснить каким образом следует регулировать скорость вращения двигателя, осуществлять изменение направления вращения, а также как следует рассчитать параметры, по которым необходимо  выбирать полупроводниковые вентили коммутатора ЭМП.

Вопросы самоконтроля:
1 Объясните устройство и принцип работы ЭМП, выполненным на основе вентильного двигателя.

2  Объясните назначение и принцип работы датчика положения ротора.

3 Напишите и проанализируйте  зависимость скорости вращения от параметров ЭМП и момента нагрузки.

5 Выведите выражение для передаточной функции вентильного двигателя при пренебрежении электромагнитной постоянной времени.

Модуль 6. Энергетические показатели работы ЭМП. Потери мощности, коэффициент полезного действия ЭМП. Коэффициент мощности ЭМП.

Литература [1], раздел 7.4, [2], раздел 3.
Методические указания.
К энергетическим показателям работы ЭМП относят коэффициент полезного действия и коэффициент мощности. Необходимо установить те формулы, по которым следует рассчитывать эти параметры и, используя их, провести оценку энергетических показателей ЭМП, выполненных на основе электрических машин постоянного тока.
Вопросы самоконтроля:
1 Приведите выражение для расчета коэффициента полезного действия ЭМП.

2 Приведите выражение для расчета коэффициента мощности ЭМП.

3 От чего и как зависит коэффициент мощности ЭМП, выполненного на основе двигателя постоянного тока и управляемого выпрямителя?

Модуль 7. Системы управления ЭМП. Системы импульсно- фазового управления выпрямителей. Системы управления инверторов с широтно- импульсной модуляцией выходного напряжения.

Литература [2], стр.154-166.
Методические указания.
Системы управления являются важным компонентом любого ЭМП, от которого во многом зависит качество преобразования энергии, надежность и срок службы ЭМП. Необходимо  изучить устройство и принцип работы системы импульсно-фазового управления выпрямителей и системы управления автономных инверторов.
Вопросы самоконтроля:
1. Приведите функциональную схему системы импульсно- фазового управления, дайте пояснение принципу работы этой схемы.

2. Приведите функциональную схему системы управления автономного инвертора, дайте пояснение принципу работы этой схемы.

Примечание:

Для студентов заочной формы обучения читаются установочные лекции. 

Полное изучение дисциплины осуществляется ими самостоятельно.
3.3. Практические  занятия – не предусмотрено. 

3.4  Лабораторные занятия, общей трудоемкостью – 34 часа.
Наименование лабораторных работ и их трудоемкость представлены в таблице 3.
Таблица №3
	№ 

п/п
	Разделы  дисциплины
	Наименование лабораторных работ

	1
	Раздел 3. ЭМТП  в составе ЭП постоянного тока
	1.Моделирование электропривода на основе универсального коллекторного электродвигателя.
2.Тиристорный электропривод постоянного тока.

3. Моделирование электропривода постоянного тока с тиристорным управлением.
4.Электрический привод постоянного тока с широтно-импульсным преобразователем.

5.Моделирование электропривода с широтно-импульсным преобразователем.


	2
	Раздел 4. ЭМТП в составе АЭП.
	6.Моделирование асинхронного электропривода с частотным управлением.

7.Асинхронный электропривод с частотным управлением.

	3
	Раздел 5. Вентильный двигатель как ЭМТП 
	8.Моделирование электропривода на базе вентильной машины.                                                                                                                                                                        


  3.5  Курсовое проектирование – не предусмотрено.

3.6. Самостоятельная работа студента. Общая трудоемкость самостоятельной работы студента для каждой специальности приведена в таблице 1
 Разделы теоретического материала для самостоятельного изучения и их  трудоемкость приведены в таблице 4.

Таблица 4 - Разделы теоретического материала для самостоятельного изучения и их  трудоемкость

	Разделы и их трудоемкость
	Итого ЗЕ/(час) в семестре

	Семестр № 7

	Раздел 1. Трудоемкость 5 часов.
Классификация ЭМП по составу силовой цепи, по схемам управления и регулирования. [4], стр.8-46.
	56 часов

	Раздел 2. Трудоемкость 12 часов.
Тема 2.1. Совместный и раздельный способы управления, реверсивных схем ЭМП с управляемыми выпрямителями в цепи обмотки якоря, характеристики, выбор уравнительных и сглаживающих реакторов.[1], раздел 2.
 Тема 2.2. Симметричный и несимметричный способы управления широтно – импульсным преобразователем, характеристики, выбор сглаживающего реактора. [1], раздел 3.

	

	Раздел 3. Трудоемкость 12 часов.

Тема 3.1. Схемы регулирования величины и частоты 
напряжения ЭМП. [6], стр.57-71. 
Тема 3.2. Схемы полупроводниковых преобразователей в силовых цепях ЭМП. [7]

	

	Раздел 4. Трудоемкость 10 часов.
Тема 4.1. Способы управления шаговых двигателей. [1], раздел 6.
Тема 4.2. Электрическое дробление шага. [5], стр.121-124.
	

	Раздел 4. Трудоемкость 8 часов.

 Тема 4.1. Способы  управления реверсивных схем электроприводов постоянного тока, выполненных на основе управляемых выпрямителей. [1], раздел 2.2.
 Тема 4.2.  Способы  управления реверсивных схем электроприводов постоянного тока, выполненных на основе широтно – импульсного преобразователей. [1], раздел 3.
	

	Раздел 5. Трудоемкость 10 часов.
 Схемы, характеристики вентильных двигателей. [3], стр.60-80.
	

	Раздел 6. Трудоемкость  10 часов.
 Методика расчета составляющих потерь мощности ЭМП. [2], раздел 3.
	

	Раздел 7. Системы управления инверторов с широтно- импульсной модуляцией выходного напряжения. [6],
	


3.6.2  Расчетно-графическое задание (РГЗ) – не предусмотрено.
 3.6.3 Реферат (Р) – не предусмотрен.
4. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ материалы по ДИСЦИПЛИНе 

4.1. Основная и дополнительная литература, информационные ресурсы
а)  основная литература

1. Косулин В.Д., Мартынов А.А.  Вентильный ЭП для роботов.  Учебное пособие. - М./ Издательство МАИ. 1991г.-152с. 
2. Мартынов А.А.  Вентильный ЭП роботов. Расчет и проектирование 
систем тиристорного ЭП. Учебное пособие./ ЛИАП. Л. 1991г.-92с. (В биб-ке 70 экз.).
3. Мартынов А.А. Проектирование электроприводов. Учебное 
пособие./ГУАП. СПб. 2004г.-96с. (В биб-ке 100 экз.).

4. Мартынов А.А. Электрический привод. Учебное пособие. Электронный учебник. ГУАП. СПб. 2013г. -429с.

б) дополнительная литература
5. Мартынов А.А. Силовая электроника. Ч.I: Выпрямители и регуляторы переменного напряжения: учеб. пособие/ А.А. Мартынов.- СПб.;ГУАП, 2011.-184с. (В биб-ке 130 экз.).

6. Мартынов А.А. Силовая электроника. Ч.II: Инверторы и преобразователи частоты: учеб. пособие/ А.А. Мартынов.- СПб.;ГУАП, 2012.-154с. (В биб-ке 130 экз.).

7. Голландцев Ю.А., Мартынов А.А. Частотное управление двигателями переменного тока. (Частотное управление асинхронными двигателями). Текст лекций./ГУАП. СПб.1984. -65с. (В биб-ке 70 экз.).
8. Мартынов А.А., Шукалов В.Ф.  Исследование вентильного ЭП постоянного тока для роботов. Методические указания к выполнению лабораторной работы. – Л./ЛИАП. 1983г.-50с. (В биб-ке 50 экз.).
9. Мартынов А.А. Тиристорный ЭП постоянного тока. Методические указания к выполнению лабораторной работы. – Л. ЛИАП. 1987г.-32с. (В биб-ке 50 экз.).
10. Мартынов А.А., Дерин О.А. Асинхронный ЭП с фазовым управлением. Методические указания к выполнению лабораторной работы.  –Л. ЛИАП.  1997-27с. (В биб-ке 50 экз.).
11. Косулин В.Д., Смирнов А.А. Исследование динамических характеристик ЭП роботов. Методические указания к выполнению лабораторной работы. – Л. ЛИАП. 1989г.-18с. (В биб-ке 60 экз.).
12. Мартынов А.А., Глаголев Е.А., Шишлаков А.В. Под редакцией к.т.н., доцента Мартынова А.А.  Полупроводниковые преобразователи электрической энергии. Часть I. Методические указания к выполнению лабораторных работ. ГУАП. С-Петербург. 2008. – 75с. (В биб-ке 100 экз.).

13. Мартынов А.А., Глаголев Е.А., Шишлаков А.В. Под редакцией к.т.н., доцента Мартынова А.А.  Полупроводниковые преобразователи электрической энергии. Часть II .Методические указания к выполнению лабораторных работ. ГУАП. С-Петербург. 2009. – 83с. (В биб-ке 100 экз.).

14. Мартынов А.А. Исследование многофазного выпрямителя. Методические указания к выполнению лабораторных работ. ГУАП. С-Петербург. 2006. – 13с. (В биб-ке 70 экз.).
             4.1.5. Информационные ресурсы 

 Папка «Электромехатроника» в Информационной системе кафедры

4.1.6. Нормативно-техническая документация

1. Электротехнический справочник Том 3. Книга 2.
4.2. Перечень наглядных и других пособий, методических указаний и материалов к техническим средствам обучения 

1. Справочные данные по электрическим двигателям, полупроводниковым преобразователям и датчикам информации (Фонд кафедры).
  4.3. Программное обеспечение (лицензионное) 

 Программа SIMULINK для исследования статических и динамических характеристик ЭМП.
5. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
Материально-техническое обеспечение дисциплины состоит из стендов для выполнения лабораторных работ, предусмотренных настоящей программой, средств вычислительной  техники и наглядных материалов в  планшетов и образцов электромехатронных преобразователей. 
Лабораторные стенды:

1. Лабораторный стенд «Тиристорный ЭП постоянного тока (ЭТ-6)».
2. Лабораторный стенд «ЭП постоянного тока фирмы «ФАНУК».
3. Лабораторный стенд «Асинхронный ЭП с фазовым управлением».
4. Лабораторный стенд «Исследование динамических характеристик ЭП роботов».

5. Лабораторный стенд «Вентильный двигатель».

6. Лабораторный стенд «Зависимый инвертор».

7. Лабораторный стенд «Шаговый двигатель». 

8. Лабораторный стенд «Тиристорные регуляторы переменного напряжения».

9. Лабораторный стенд «Многофазный выпрямитель».

10.Лабораторный стенд НТЦ-25.
10. Компьютерный класс ВЛ-32. 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 

приборостроения

Кафедра информационных технологий в электромеханике и робототехнике

                                                    (каф. №32)
МАТЕРИАЛЫ ЛЕКЦИЙ
ПО ДИСЦИПЛИНЕ  

«ЭЛЕКТРОМЕХАТРОНИКА»

                                                                    СОСТАВИТЕЛЬ: доцент Мартынов А.А.
                                                                    ДАТА РАЗРАБОТКИ:______________________

Материалы лекций содержатся в учебных пособиях
а)  основная литература

1. Косулин В.Д., Мартынов А.А.  Вентильный ЭП для роботов.  Учебное пособие. - М./ Издательство МАИ. 1991г.-152с. 
2. Мартынов А.А.  Вентильный ЭП роботов. Расчет и проектирование 
систем тиристорного ЭП. Учебное пособие./ ЛИАП. Л. 1991г.-92с. (В биб-ке 70 экз.).
3. Мартынов А.А. Проектирование электроприводов. Учебное 
пособие./ГУАП. СПб. 2004г.-96с. (В биб-ке 100 экз.).

4. Мартынов А.А. Электрический привод. Учебное пособие. Электронный учебник./ГУАП. СПб. 2013. -429с.
б) дополнительная литература
5. Мартынов А.А. Силовая электроника. Ч.I: Выпрямители и регуляторы переменного напряжения: учеб. пособие/ А.А. Мартынов.- СПб.;ГУАП, 2011.-184с. (В биб-ке 130 экз.).

6. Мартынов А.А. Силовая электроника. Ч.II: Инверторы и преобразователи частоты: учеб. пособие/ А.А. Мартынов.- СПб.;ГУАП, 2012.-154с. (В биб-ке 130 экз.).

7. Голландцев Ю.А., Мартынов А.А. Частотное управление двигателями переменного тока. (Частотное управление асинхронными двигателями). Текст лекций./ГУАП. СПб.1984. -65с. (В биб-ке 70 экз.).
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 

приборостроения

Кафедра информационных технологий в электромеханике и робототехнике

                                                    (каф. №32)

УТВЕРЖДАЮ

                                                                                                       Декан факультета № __            

                                                                                                           ____________  ____________

                                                                                                          «___» __________ 200_ г.

ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
«ЭЛЕКТРОМЕХАТРОНИКА»

                                                 СОСТАВИТЕЛЬ: доцент Мартынов А.А.
                                  РЕКОМЕНОВАНЫ К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

                                                         Зав. кафедрой ______________   ________________

                                                        протокол № __ заседания кафедры от __________

     Фонд оценочных средств дисциплины включает контрольно-измерительные материалы, предназначенные для проведения промежуточного контроля и итоговой аттестации и приведены в Учебно-методическом комплекте дисциплины.

. Входной контроль - не предусмотрен

Самоконтроль 

Вопросы для самоконтроля по дисциплине «Электромехатроника» по каждой изучаемой теме приведены в [3],[5],[6].

4.4.3. Промежуточный контроль (модульно-рейтинговый контроль) 
     Промежуточный контроль проводится дважды в семестре. Организационно промежуточный контроль реализуется выдачей обучаемым  тестовых заданий (вопросов) по теме и письменного ответа на них на аудиторных занятиях. 
График и содержание модульно - рейтингового контроля знаний студентов.

Таблица 4
	Семестр
	Виды занятий, по которым 

проводится оценка знаний
	Кол-во 

баллов
	Контрольная неделя

	7
	Посещение лекций и активность на лекциях
	10
	

	
	Выполнение лабораторных работ и защита их в соответствие с графиком
	15
	

	
	Ответы на вопросы тестового

контроля- 1
	15
	8

	
	Сумма баллов РК-1
	40
	

	
	Посещение лекций и активность на лекциях
	10
	

	
	Выполнение лабораторных работ и защита их в соответствие с графиком
	15
	

	
	Ответы на вопросы тестового

контроля- 2
	15
	17

	
	Сумма баллов РК-2
	40
	

	
	Сумма баллов промежуточного контроля за семестр
	80
	



Модульно - рейтинговый контроль знаний студентов проводится в 7-ом семестре на 8-ой и 17-ой неделях. Количество баллов на каждый рейтинговый контроль – 40 баллов. 

Содержание тестовых заданий.
Таблица 5
	№ п/п
	Перечень тем, вопросы которых входят в тестовое задание
	Номер рейтингового контроля

	1
	Темы 1-1,1-2, 2-1, 2-2, 2-3, 3-1, 3-2, 3-3
	РК-1

	2
	Темы 4-1,4-2, 5, 6, 7
	РК-2


4.4.4. Итоговый контроль 
     Для итогового контроля знаний в соответствии      с требованиями к  компетенциям, применяются контрольно-измерительные материалы в виде экзаменационных вопросов. 
8 Содержание контрольных заданий для промежуточного контроля знаний студентов, обучающихся по очной и заочной формам напряжения.

Задания  промежуточного контроля -1

1. Для реверсивного ЭМТП, состоящего из управляемого выпрямителя и двигателя постоянного тока,  при совместном способе управления вентильными группами рассчитать установленную мощность сетевого трансформатора (ST), напряжение его вторичной обмотки (Uф2) и также рассчитать загрузку тиристоров по току и напряжению и выбрать их. 

 Заданы параметры питающей сети:
Вариант 1: напряжение питающей сети UC=220/380В ±10 %;  частота сети fC= 50Гц.

Вариант 2: напряжение питающей сети UC=115/200В ±10 %;  частота сети fC= 400Гц.

Тип двигателя постоянного тока и его параметры выбираются из 

таблицы 7.

Задан диапазон регулирования скорости вращения двигателя D=Ωmax/Ωmin.
Задания модульно - рейтингового контроля -2

1. Для электромехатронного преобразователя по п.1 рассчитать и построить энергетические характеристики для трех типов нагрузки;

- момент нагрузки постоянный, МС=МN=const;

-вентиляторный  момент нагрузки, МС=кΩ2;

-режим с постоянством мощности нагрузки, Рd=PdN=const.
2. Для электромехатронного преобразователя по п.1 рассчитать и выбрать уравнительный реактор при заданном относительном значении уравнительного тока, Īур.=Iур./IЯN.

8.2 Для студентов, обучающихся по заочной форме обучения, необходимо выполнить контрольную работу, включающую в себя три  приведенные выше 

задачи.

Для успешного выполнения заданий необходимо изучить соответствующие разделы учебных пособий [1] и [2].

Методические рекомендации для выполнения первого задания приведены в [2], разделы 1.1 и 1.2. 
Методические рекомендации для выполнения второго задания приведены в [2], разделы 1.3 и 3.

Содержание контрольного задания  для студентов заочной формы обучения
1. Для каждого студента задан вариант задания (см. табл.6), с указанием типа электродвигателя и схемы управляемого выпрямителя, от которого питается двигатель.  Номер задания совпадает с номером фамилии студента в списке учебной группы.
Для заданного типа двигателя из табл.7 необходимо переписать параметры двигателя:
UяN=      В; IяN=   А; Rя=   ; РдвN=    Вт ;  Jдв=    кг*м2 ;  ΩN=
   рад/с.

2.Рассчитать параметры передаточных функций двигателя по управляющему и возмущающему воздействиям и написать их.

3.Определить скорость холостого хода, пусковой ток и пусковой момент двигателя при UяN.

4.Определить общий    коэффициент усиления системы, замкнутой по скорости, если задано отклонение скорости замкнутой системы ∆Ωзамкн.=0,005ΩN.

5.С учетом заданной схемы управляемого выпрямителя и параметров двигателя определить требуемую мощность трансформатора, Sт=, напряжение вторичной обмотки, U2ф= .
6. Выбрать стандартный трансформатор (см. табл.8). Для  трехфазных и шестифазных схем выпрямления применить групповую схему соединения трансформаторов из трех однофазных.

7. Рассчитать среднее значение тока тиристора выпрямителя Iв.ср и максимальное значение обратного напряжения Uв. обр max. Выбрать тиристоры. (см. справочные данные, приведенные в уч. пособии Мартынов А.А. «Силовая электроника часть 2».
8.Нарисовать принципиальную электрическую схему реверсивного ЭМТП (в соответствии с заданием), содержащего трансформатор, выпрямитель (реверсивная схема) и двигатель.

Таблица 6. Варианты       задания

	N варианта        


	Тип электродвигателя                  
	Схема выпрямителя

	1
	СЛ-661
	1ф мостовая

	2
	СЛ-621
	3ф однотактная

	3
	СЛ-569
	3ф мостовая

	4
	СЛ-571
	6ф однотактная

	5
	МИ-22-1
	1ф мостовая

	6
	МИ-22-2
	3ф однотактная

	7
	МИ-22-3
	3ф мостовая

	8
	МИ-22-4
	6ф однотактная

	9
	МИ-31-5
	1ф мостовая

	10
	МИ-31-6
	3ф однотактная

	11
	МИ-31-7
	3ф мостовая

	12
	МИ-31-8
	6ф однотактная

	13
	МИ-31-9
	1ф мостовая

	14
	МИ-31-10
	3ф однотактная

	15
	ПН-5-1
	3ф мостовая

	16
	ПН-5-2
	6ф однотактная

	17
	ПН-5-3
	1ф мостовая

	18
	ПН-5-4
	3ф однотактная

	19
	ПН-5-5
	3ф мостовая

	20
	ПН-5-6
	6ф однотактная

	21
	ПН-5-7
	1ф мостовая

	22
	ПН-10-1
	3ф однотактная

	23
	ПН-10-2
	3ф мостовая

	24
	ПН-10-3
	6ф однотактная

	25
	ПН-10-4
	1ф мостовая

	26
	ПН-10-5
	3ф однотактная

	27
	ПН-10-6
	3ф мостовая

	28
	ПН-10-7
	6ф однотактная

	29
	ПН-10-8
	1ф мостовая

	30
	ПН-10-9
	3ф однотактная

	
	
	


Таблица 7. Параметры электродвигателя.

	Тип ЭД
	Рдв.N,
Вт
	nN,

об/мин
	UЯ,

В
	IЯ,

А
	RЯ,

Ом
	LЯ*10-3

Гн
	Jдв.,

кг*м2
	№№

Вар.

	СЛ-661
	230
	2400
	110
	2,9
	1,75
	25
	935*10-6
	1

	СЛ-621
	172
	2400
	110
	2,3
	3,0
	35
	675*10-6
	2

	СЛ-569
	175
	3400
	110
	2,2
	3,6
	30
	270*10-6
	3

	СЛ-571
	95
	2200
	24
	7,0
	0,31
	2,0
	270*10-6
	4

	МИ-22-1
	370
	3000
	60
	8,2
	0,195
	5
	0,16*10-4
	5

	МИ-22-2
	250
	2000
	60
	5,5
	0,36
	9
	0,16*10-4
	6

	МИ-22-3
	370
	3000
	110
	4,4
	0,54
	12,5
	0,16*10-4
	7

	МИ-22-4
	250
	2000
	110
	2,9
	1,29
	28
	0,16*10-4
	8

	МИ-31-5
	450
	3000
	60
	10,3
	0,20
	4
	0,36*10-4
	9

	МИ-31-6
	370
	2000
	60
	8,2
	0,40
	5
	0,36*10-4
	10

	МИ-31-7
	200
	1000
	60
	4,4
	1,32
	2
	0,36*10-4
	11

	МИ-31-8
	450
	3000
	110
	5,6
	0,58
	12
	0,36*10-4
	12

	МИ-31-9
	370
	2000
	110
	4,4
	1,16
	2
	0,36*10-4
	13

	МИ-31-10
	200
	1000
	110
	2,2
	3,93
	60
	0,36*10-4
	14

	ПН-5-1
	1000
	2800
	110
	11,7
	0,2
	6,8
	0,3
	15

	ПН-5-2
	750
	2000
	110
	9,0
	0,52
	9
	0,3
	16

	ПН-5-3
	520
	1450
	110
	6,6
	0,95
	17
	0,3
	17

	ПН-5-4
	300
	960
	110
	4,1
	0,27
	42
	0,3
	18

	ПН-5-5
	1000
	2800
	220
	5,85
	1,12
	20
	0,3
	19

	ПН-5-6
	750
	2000
	220
	4,5
	2,37
	36
	0,3
	20

	ПН-5-7
	520
	1450
	220
	3,3
	3,78
	70
	0,3
	21

	ПН-10-1
	2400
	2850
	110
	26,6
	
	
	0,8
	22

	ПН-10-2
	1600
	2000
	110
	18,0
	
	
	0,8
	23

	ПН-10-3
	1000
	1420
	110
	12,2
	
	
	0,8
	24

	ПН-10-4
	650
	980
	110
	8,5
	
	
	0,8
	25

	ПН-10-5
	2400
	2850
	220
	13,3
	
	
	0,8
	26

	ПН-10-6
	1600
	2000
	220
	9,0
	
	
	0,8
	27

	ПН-10-7
	1000
	1420
	220
	6,1
	
	
	0,8
	28

	ПН-10-8
	650
	980
	220
	4,25
	
	
	0,8
	29

	ПН-10-9
	1000
	1450
	440
	3,0
	
	
	0,8
	30


Таблица 8. Маломощные трансформаторы типа ОСМ с двумя вторичными обмотками, мощность каждой из которых равна половине мощности трансформатора

	Тип трансфор-матора
	Номиналь-ная

мощность,

кВА
	Напряжение
вторичных

обмоток, В
	Ток холостого
хода, %
	Напряжение
короткого

замыкания,

%
	Масса.
кг

	ОСМ-0,063
	0,063
	14, 29, 56,

82
	24
	12,0
	1,4

	ОСМ-0,100
	0,100
	
	24
	9,0
	2,0

	ОСМ-0,160
	0,160
	
	23
	7,0
	3,0

	ОСМ-0,250
	0,250
	
	22
	5,5
	4,3

	ОСМ-0,400
	0,400
	
	20
	4,5
	6,2

	ОСМ-0,630
	0,630
	
	19
	3,5
	9,5

	ОСМ-1,00
	1,00
	
	18
	2,5
	14,4


* 1.Для шестифазной схемы выпрямления две вторичные обмотки каждого трансформатора соединяются последовательно. Точка соединения этих двух обмоток (нулевая точка) выводится на клеммную колодку трансформатора. При групповом включении трех трансформаторов необходимо объединить все нулевые точки трех трансформаторов.
2.Для однофазных и трехфазных схем выпрямления вторичные обмотки могут быть соединены как параллельно, так и последовательно. При последовательном соединении обмоток результирующее вторичное напряжение будет равно удвоенному значению одной вторичной обмотки.
3. Трансформаторы ОСМ подключаются к  общепромышленной сети с частотой 50 Гц. 
Первичная обмотка трансформатора может быть выполнена на  напряжение 220 или 380 В. 

Трансформаторы ОСМ выпускаются и с одной вторичной обмоткой на такую же шкалу мощностей, что трансформаторы с двумя вторичными обмотками (см. табл.8). 
Они могут иметь следующие значения напряжения вторичных обмоток: 
5; 12; 14; 24; 29; 42; 56; 110; 130; 220 и 260 В.
Литература:

1. Мартынов А.А. Электрический привод. Учебное пособие. Электронный учебник. СПб ГУАП. 2013. 429 с.

2.Мартынов А.А. Силовая электроника. Часть 1 Выпрямители и регуляторы переменного тока. ГУАП. 2011. 
Экзаменационные вопросы

Экзаменационные вопросы по дисциплине «Электромеханотроника»

1.Элементная база электромеханотронных преобразователей-IGBT-характеристики, схемы подключения.

2. Элементная база электромеханотронных преобразователей- тиристоры,GTO- характеристики, схемы подключения.

3.Тиристорные преобразователи для ЭМТ  электропривода постоянного тока-схемы и способы управления.

4.Совместный способ управления тиристорного преобразователя.

5.Раздельный способ управления тиристорного преобразователя по знаку сигнала управления.

6. Раздельный способ управления тиристорного преобразователя по знаку тока якоря.

7. Раздельный способ управления тиристорного преобразователя по знаку сигнала управления и знаку тока якоря.

8.Реверсивный ШИП –несимметричный способ управления.

9. Реверсивный ШИП –симметричный способ управления

10. Реверсивный ШИП –поочередный способ управления

11.Влияние дискретности работы полупроводникового преобразователя на пульсации скорости вращения двигателя постоянного тока.

12 Влияние дискретности работы полупроводникового преобразователя на использование двигателя постянного тока по току (моменту).

13.Преобразователи частоты (ПЧ) со звеном постоянного тока без рекуперации энергии в сеть переменного тока- принцип работы, достоинства и недостатки.

14. Преобразователи частоты со звеном постоянного тока с рекуперации энергии в сеть переменного тока - принцип работы, достоинства и недостатки

15. Преобразователи частоты без звена постоянного тока с естественной коммутацией вентилей – схемы, принцип работы, основные расчетные соотношения.
16. Преобразователи частоты без звена постоянного тока с искусственной  коммутацией вентилей – схемы, принцип работы, основные расчетные соотношения
17.Старт-стопный способ управления шагового двигателя.

18. Схема полупроводникового коммутатора, реализующая электрическое дробление шага шагового двигателя.
19.Способы регулирования напряжения обмотки якоря вентильного двигателя.

20. Система импульсно – фазового управления – устройство, принцип работы.

21. Система управления реверсивного широтно – импульсного преобразователя для электропривода постоянного тока.

22. Система управления инвертора напряжения.

23. Влияние электромехатронного преобразователя на питающую сеть.

24. Потери мощности ЭМТП и  КПД этого преобразователя.
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