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ВВЕДЕНИЕ

Курсовой проект выполняется студентами, обучающимися по направлению подготовки бакалавров 220400.62 – «Управление в технических системах», после изучения дисциплины  "Проектирование управляющих устройств". Выполнение курсового проекта преследует цель закрепления и углубления полученных знаний по вопросам разработки и создания современных информационно-управляющих технических средств автоматики, включающих силовую электронику.

Расчетная часть настоящего учебного пособия составлена применительно к проекту на тему: "Микроэлектронное устройство регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока". Эта тема имеет более 30 вариантов исходных данных. Каждый студент должен выполнить задание, номер которого определен порядковым номером фамилии студента в групповом журнале.

 Допускается выполнение курсовых проектов по индивидуальным заданиям, согласованным с преподавателем учебной дисциплины. В таких заданиях предпочтение отдается темам по цифровым и цифроаналоговым информационным и управляющим устройствам автоматики с применением в них микропроцессорных и компьютерных технических средств.

Методическое пособие может оказаться полезным и при работе над дипломным проектом.

1. КОМПЛЕКТ КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

Комплект конструкторской документации курсового проекта должен содержать следующие документы:

· пояснительную записку;

· электрическую функциональную схему управляющего устройства;

· электрическую принципиальную схему (схемы) устройства;

· перечень элементов;
· временные диаграммы сигналов;

· алгоритм работы;

· программное обеспечение;

чертеж конструкции устройства.

1.1. Структура и оформление пояснительной записки
Пояснительная записка должна иметь объем 15-25 листов писчей бумаги формата А4 (210х297мм). 

Пояснительная записка должна быть отпечатана через полтора интервала одинаковым шрифтом на одной стороне листа. Рекомендуемый шрифт – Courier, размер 12 пт. С левой стороны листа необходимо оставлять поле для подшивки. Не рекомендуется использовать для подшивки пояснительной записки скоросшиватель.

Пояснительная записка должна содержать следующие разделы:

· титульный лист (см. приложение 5.1);

· оглавление, содержащее название всех разделов записки с указанием соответствующих им страниц;

· задание на курсовой проект;

· введение, в котором должно быть всесторонне проанализировано задание и определены возможные пути для его выполнения известными способами и техническими средствами;

· разработка и расчет электрической структурной и (или) функциональной схемы управляющего устройства;

· разработка и расчет элементов электрической принципиальной схемы, включая перечень элементов, временные диаграммы, алгоритмы программ, программы;
· разработка конструкции устройства или его узла;

· заключение;

· список использованной литературы.

На каждом листе пояснительной записки (кроме титульного) должна быть выполнена рамка формата. Она наносится на расстоянии 20 мм от левого края листа и на расстоянии 5 мм от всех остальных краев.

В нижней части листа «Оглавление» должна быть выполнена основная надпись по установленной форме (см. приложение 5.2).

1.2.Требования к оформлению конструкторской документации курсового проекта


Чертежи конструкторских документов выполняются на форматах А3, А4 с применением компьютерных средств или чертятся на ватмане в полном соответствии с требованиями ЕСКД.


Допускается брошюровать чертежи с пояснительной запиской курсового проекта.


Общие требования по выполнению электрических схем изложены в Приложении 5.5; образец выполнения временных диаграмм приведен на рис.2.2.4; пример алгоритма приведен в разделе 3.4. 
2. АНАЛОГОВАЯ МИКРОЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

2.1. Разработка и расчет электрической структурной схемы 

На рис. 2.1.1. представлен один из возможных вариантов аналогового устройства регулирования частоты вращения (УРЧВ) двигателя постоянного тока с независимым возбуждением. Структурная электрическая схема включает следующие блоки:
· задатчик частоты и направления вращения (ЗЧВ);
·  датчик частоты вращения (ДЧВ);
·  усилитель сигнала ошибки (УСО);
·  широтно-импульсный модулятор (ШИМ);
·  реверсивный усилитель мощности (РУМ).

Назначение блоков следующее:
· ЗЧВ и ДЧВ формируют сигналы, удобные для обработки в схеме УРЧВ (например, в виде постоянного напряжения);
·  УСО усиливает разность между напряжениями, прямо-пропорциональными заданной и действительной частоте вращения двигателя;

·  ШИМ преобразует усиленный сигнал рассогласования в последовательность импульсов, частота следования которых постоянна, а скважность (или коэффициент заполнения) изменяется и зависит от величины рассогласования между действительной и заданной частотой вращения;

· РУМ предназначен для усиления импульсов управления по мощности и изменения направления вращения (реверсирования) двигателя путем изменения направления тока якоря.
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2.1.1. Расчет мощности двигателя
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где Мс - максимальный заданный момент сопротивления, Н*м;
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Выбор типа двигателя проводят по расчетной мощности и заданному диапазону частоты вращения.

2.1.2. Расчет общего коэффициента усиления 

2.1.2.1. Расчетная структурная схема

Для определения коэффициента усиления усилителя сигнала ошибки (УСО) структурную электрическую схему на рис. 2.1.1. целесообразно представить в более удобном виде, как, например, на рис. 2.1.2.1.
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Для схемы на рис. 2.1.2.1 справедливы следующие зависимости:

(
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 - напряжение на выходе датчика [В];
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 - напряжение, подаваемое в цепь якоря двигателя постоянного тока независимого возбуждения [B];
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Уравнение двигателя:
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где  J – момент инерции.

В установившемся режиме:
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где (- относительная приведенная ошибка регулирования.

Необходимый коэффициент усиления УСО:
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        где 
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Схема на рис. 2.1.2.1 соответствует структуре пропорционального регулятора, для которого всегда выполняются условия:
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Требуемый коэффициент усиления УСО при Кд = Кз:
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Расчет Ку по формулам 2.1.3.1, 2.1.3.2 целесообразно проводить в любых вариантах схемы пропорционального регулятора, особенно при отсутствии подробных справочных данных  по выбранному двигателю. 

Если же достоверно известна жесткость механической характеристики (, то расчет Ку можно проводить по формуле 2.1.3.3., полученной из уравнения 2.1.2:
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В общем случае 
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, однако для предварительного расчета 
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 по формуле  2.1.3.3 эти коэффициенты также можно приравнять:
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Результаты расчетов по 2.1.3.2, 2.1.3.4 не должны существенно отличаться (более 20%).

Для расчета 
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 по формулам (2.1.3.1 - 2.1.3.4) необходимо знать величину 
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 где 
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При применении импульсных датчиков совместно с преобразователем частота-напряжение (ПЧН) расчет 
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 можно выполнить следующим образом:
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где   
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 - максимальное выходное напряжение ПЧН;
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 - максимальная действительная частота вращения.

Величину максимального выходного напряжения ПЧН можно принять равной:
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где   
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 - напряжение питания преобразователя частота-напряжение.

Расчет коэффициента передачи задатчика проводят по формулам, аналогичным (3.4), (3.5):

[image: image50.wmf]1max

зmax

з

ω

U

К

=

,               (2.1.8)

где 
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 - максимальное выходное напряжение задатчика:
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Если 
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 проводят по (2.1.3.2) или (2.1.3.4). В случае неравного напряжения питания узла датчика и задатчика расчет 
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 необходимо проводить по (2.1.3.1) или (2.1.3.3). При этом следует иметь в виду, что величина 
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, но разница между этими коэффициентами не может быть принята равной или большей произведения 
[image: image58.wmf]д

К

δ

×

.

2.2. Разработка и расчет электрической функциональной схемы 

На этом этапе проектирования разрабатывается полная электрическая функциональная схема устройства. 

Поскольку необходимые коэффициенты усиления усилителя, датчика и задатчика определены в структурной схеме, то остается выбрать функциональную схему РУМ, определить состав УСО и ШИМ, оценить необходимость применения ПЧН и, наконец, определить все функциональные связи между элементами схемы.

Варианты выполнения электрических функциональных схем и временных диаграмм сигналов для проектируемого управляющего устройства показаны на рис. 2.2.1 - 2.2.4.
На рис.2.2.1 показано устройство управления с датчиком частоты вращения типа тахогенератор постоянного тока и потенциометрическим задатчиком. Для реализации реверса электродвигателя используется двухканальная схема формирования управляющих сигналов РУМ. Каналы идентичны и каждый состоит из усилителя постоянного тока (А2, А3 соответственно) и нуль-органа (А4 и А6 соответственно). Нуль-органы входят в состав широтно-импульсного модулятора. 

Поскольку при изменении направления вращения формирователь сигнала с тахогенератора (А8) меняет знаки парафазного выходного напряжения на противоположные, то задатчик частоты вращения (А1) также имеет два выходных канала – прямой и инверсный.
Следует заметить, что двухканальная схема является универсальной и  работает с любыми аналоговыми датчиками частоты и направления вращения, формирующими как парафазный, так и однофазный выходной сигнал.
На рис.2.2.2. показан вариант схемы с импульсным датчиком частоты вращения. Эта схема так же, как и на рис.2.2.1, двухканальная. В схеме на рис.2.2.2 используется преобразователь частоты в напряжение (А10), формирующий однофазный выходной сигнал, не меняющий знака при изменении направления вращения. Парафазный выходной сигнал с задатчика частоты и направления вращения (А1) обеспечивает в этой схеме 

[image: image346.wmf]2

w



[image: image347.wmf];

1

R

I

U

ω

М

М

R

С

β

я

яном

c

ном

ном

хх

я

2

м

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=



[image: image348.png]Tvamerpey, My

0,6

08

1,0

13

15

‘VcnorHele
LS ——
otBeperHit






[image: image349.png]Ms
Mme
me
m2

a7

o[Ma






правильную работу каналов усиления сигнала ошибки – УСО1, УСО2 (А2,А3)при изменении направления вращения. Выходные сигналы УСО управляют широтно- импульсным модулятором (А6,А7)по входу Uу (А6).  Принцип действия управляющего устройства на рис.2.2.2 следующий.
Предположим, что движок потенциометра задатчика частоты и направления вращения А1 перемещен в верхнее положение. Тогда на прямом выходе задатчика А1 формируется положительное напряжение, прямо пропорциональное углу поворота движка потенциометра относительно его среднего положения. На инверсном выходе А1 формируется при этом отрицательное напряжение, равное по модулю напряжению на прямом выходе. Поскольку на выходе ПЧН всегда формируется положительный сигнал независимо от направления вращения якоря двигателя, то на выходе УСО1 появится положительное напряжение, уровень которого зависит от рассогласования действительной и заданной частоты вращения, а на выходе УСО2-отрицательное. Сигналы с выходов А2, А3 поступают на прямые входы НО1 и НО2 и через диоды VD1, VD2 на управляющий вход Uу (А6). Длительность импульсов на выходе ШИМ будет пропорциональна величине управляющего напряжения и может изменяться в диапазоне 0,09…0,9мс, а частота следования постоянна (1кГц). Таким образом, коэффициент заполнения импульсов, поступающих через логические элементы D1,D2 на входы РУМ (А8), будет регулироваться в диапазоне 0,09…0,9, и в таком же диапазоне (9,9…99В) может регулироваться среднее напряжение на якоре.
Нетрудно установить, что при указанном выше положении движка задатчика НО1 и НО2 открывают ключ D1 и закрывают ключ D2. Если же движок потенциометра А1 переместить вниз, то D2 открывается, а D1 закрывается. При этом направление вращения изменяется на противоположное. 

На рис.2.2.3 показан вариант функциональной схемы управляющего устройства с датчиком частоты и направления вращения типа тахогенератор. Задатчик и датчик, в отличие от рассмотренных выше схем, формируют в этой схеме однофазные сигналы, полярность и уровень которых определяют направление и частоту вращения соответственно.
Независимо от направления вращения, сигнал ошибки обрабатывается одним каналом, т.е. схема по своей структуре является одноканальной и в этом заключается ее основное преимущество.

Генератор пилообразного напряжения (А5) и нуль-орган (А3)образуют схему ШИМ. НО3 выполняет функции фиксатора уровня.
Логические элементы D2 и D3 используются как ключи, коммутирующие сигналы ШИМ на входы РУМ в зависимости от заданного направления вращения якоря. НО2 и D1 формируют парафазные управляющие сигналы.
Нетрудно убедиться, что перемещение движка задатчика в верхнее положение  приведет к отпиранию ключа D3 и запиранию D2.
2.3. Разработка и расчет электрических принципиальных схем 

2.3.1. Реверсивный усилитель мощности на силовых биполярных транзисторах 

Мостовые каскады импульсных усилителей мощности строят на основе двух нереверсивных каскадов. Симметричность схемы позволяет упростить анализ схемы и  рассмотреть работу только одной половины типового мостового каскада (см. рис.2.3.1.1).

На этой схеме силовые ключи на транзисторах VT6 и VT8 являются замыкающим и включающим соответственно. Для увеличения коэффициента усиления по току применены эмиттерные повторители VT5 и VT7. Надежное запирание VT6 и VT8 обеспечивается с помощью диодов VD4, VD6, формирующих на базах транзисторов отрицательный потенциал.
 Насыщение силовых транзисторов обеспечивается при помощи дополнительного источника питания 
[image: image59.wmf]ИП3
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. Аналогичный источник питания 
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 используется для насыщения силовых транзисторов правой половины схемы. Всего в этой схеме РУМ используется пять источников питания.
Дополнительный источник 
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 служит для надежного запирания транзисторов при изменении температуры в широких пределах. Так, например, при 
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 транзистор VT1 закрыт исходным уровнем выходного напряжения ШИМ; транзистор VT2 насыщен от источника 
[image: image63.wmf]ИП2
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 через резистор R1 и от источника 
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 через открытые транзисторы VT4, VT6 и резистор R20 неглубокой ПОС, 
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которая необходима для фиксирования устойчивого состояния схемы (точнее, половины схемы); транзисторы VT3, VT7, VT8 закрыты: VT3 падением напряжения на диоде VD9, а VT7, VT8 - падением напряжения на диоде VD9 и резисторе R10; транзисторы VT5, VT6 и VT4 насыщены от источника Uип3.
В аналогичном состоянии находится правая половина схемы, поэтому при 
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 якорь двигателя практически замкнут на шину +Uип1.
При поступлении управляющих импульсов с выхода ШИМ (например, только на базу VT1), VT1 открывается. При этом база транзистора VT2 соединяется с отрицательным полюсом источника 
[image: image67.wmf]ИП4
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. Транзистор VT2 запирается падением напряжения, примерно равным напряжению на диоде VD10; транзисторы VT3, VT7, VT8 насыщаются от источника
[image: image68.wmf]ИП2
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, а транзисторы VT5, VT6 закрываются при помощи источника 
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.

Благодаря рациональному выбору резистора R2 насыщение транзистора VT3 и запирание транзисторов VT5, VT6 форсируется. Вследствие инерционности диода VD1 процесс включения транзисторов VT7, VT8 наоборот затягивается. В результате длительность импульса сквозного тока существенно уменьшается.

В таком состоянии схемы якорь двигателя подсоединен к источнику через открытые транзисторы VT8, VT10, VT4. 

По окончании действия управляющего импульса схема возвращается в исходное состояние. При этом отпирание транзисторов VT5, VT6 задерживается на время рассасывания избыточного заряда на базе VT3, находившегося в состоянии глубокого насыщения. Замедлению выключения VT3  способствует также близкое к нулю запирающее напряжение на его эмиттерном переходе, поскольку оно формируется как разность напряжений на диодах VD9 и VD1, да еще за вычетом падения напряжения на VT2. Благодаря этим мерам импульс сквозного тока может быть уменьшен до пренебрежимо малой длительности. Для смены направления вращения двигателя управляющие импульсы следует подавать на вход правой половины схемы. 

2.3.1.1. Обеспечение режимов пуска и реверса

Силовые транзисторы испытывают максимальную перегрузку в пусковых режимах и при частых реверсах двигателя. В последнем случае из-за сложения противо-ЭДС обмотки якоря с напряжением источника питания ток через транзисторы может достигать двойного пускового значения. Кроме того, ряд двигателей имеет малое активное сопротивление обмотки якоря, что обуславливает чрезмерно большую кратность пускового тока номинальному. Это не только повышает мощность выходного каскада усилителя, но и нарушает пропорциональность между током и моментом на валу из-за насыщения машины. Поэтому целесообразно ограничивать пусковой ток на допустимом уровне. 

В рассматриваемом мостовом каскаде (рис.2.3.1.1) это достигается введением ограничителя тока на транзисторе VT4, который обеспечивает заданный уровень максимального тока не только в пусковых режимах и при реверсах, но и в режиме динамического торможения двигателя. На этом же уровне ограничиваются и броски сквозных токов.

Когда отсутствует перегрузка по току, транзистор VT4 насыщен от ИП3 или от ИП5 соответственно. Напряжение на базе задается диодом VD5.

Как только ток якоря превысит допустимое значение, падение напряжения на резисторе R9 закрывает транзистор VT4, в результате чего последовательно с якорем включается резистор R8, ограничивающий дальнейший рост тока.

Диод VD3 защищает эмиттерный переход транзистора от больших обратных напряжений. Диоды VD2.3 и VD2.5  препятствуют протеканию тока от 
[image: image70.wmf]ИП1
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 по цепи насыщения транзистора VT4.
2.3.2. Разработка и расчет электрической принципиальной схемы РУМ

2.3.2.1. Выбор силовых транзисторов VT4, VT6, VT8
В цепях коллекторов этих транзисторов течет ток, равный пусковому току двигателя, а напряжение между коллектором и эмиттером достигает величины заданного напряжения питания двигателя (Uип1). Пусковой ток двигателя 
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 следует ограничить на уровне:
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Таким образом, выбор силовых транзисторов проводят следующим образом:
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Здесь 
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 - предельно допустимые значения тока коллектора и напряжение между коллектором и эмиттером. Неравенства целесообразно выполнять с коэффициентом запаса 1,3...1,5.

2.3.2.2. Выбор силовых диодов VD7, VD8
Ток, протекающий через диоды, достигает величины номинального тока якоря (без учета бросков тока во время реверса). Поэтому предельно допустимая величина непрерывного тока этих диодов должна быть больше номинального тока якоря, а предельно допустимое обратное напряжение выше напряжения питания двигателя 
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. Кроме того, при выборе силовых диодов следует обратить внимание на их максимальную рабочую частоту: она должна быть не менее 50 кГц.
2.3.2.3. Расчет резистора R9
При номинальном токе якоря транзистор VT4 должен быть насыщен. Для этого необходимо, чтобы напряжение между базой и эмиттером диода VD5 было бы меньше порогового уровня его отпирания 
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, поступающий через R3 и VD2, будет течь в цепи базы VT4 и насыщать его:
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где 
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 - напряжение насыщения VT4 (в цепи базы).

Когда ток якоря достигнет уровня 
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Отсюда:


[image: image85.wmf]ном

 

я

*

VD5

3I

U

R9

=

.

При этом 
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. Это неравенство необходимо использовать при выборе диода VD5. Если одного диода окажется недостаточно, то следует соединить последовательно два. 
Мощность, рассеиваемая на резисторе R9 (См. рис.2.3.4.1 и пояснения к нему):
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Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R9:
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2.3.2.4. Расчет резистора R3

Предварительно целесообразно задаваться напряжением источников
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   в диапазоне от 10 до 15 В. При применении германиевых транзисторов напряжение этих источников можно снизить до 5 В. Затем необходимо задаться коэффициентом насыщения VT4:
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где 
[image: image93.wmf]КН6

U

 - напряжение коллектора насыщения VT6;


[image: image94.wmf]4

В

 - статический коэффициент передачи тока транзистора VT4.

Мощность, рассеиваемая на резисторе R3:
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2.3.2.5. Расчет резистора R8
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где 
[image: image97.wmf]я

R

- сопротивление якорной обмотки двигателя.

Мощность, рассеиваемая на резисторе R8: 
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     где 
[image: image99.wmf]2
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 - скважность реверса.

Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R8: 
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2.3.2.6. Выбор транзисторов VT5, VT7
Ток коллектора этих транзисторов должен обеспечить режим насыщения  VT6, VT8:
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где   


[image: image102.wmf]1
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B6 - статический коэффициент передачи тока транзистора VT6.

При выборе транзисторов неравенства должны выполняться с коэффициентом запаса 1,3...1,5.

2.3.2.7. Расчет резисторов R5, R7
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где 
[image: image104.wmf]БН6
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  - напряжение на коллекторе и базе насыщенных транзисторов VT5 и VT6. Мощность, рассеиваемая резисторами R5, R7:
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2.3.2.8. Расчет резистора R4
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где 
[image: image107.wmf]5

B

- статический коэффициент передачи тока VT5;
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где 
[image: image110.wmf]бн5

U

 - напряжение на базе насыщенного транзистора VT5.

Мощность, рассеиваемая R4:
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2.3.2.9. Расчет резистора R6
Необходимо сначала задаться величиной напряжения источника 
[image: image112.wmf]ИП2

U

. Целесообразно его выбирать так же, как и UИП3, в диапазоне от 5 до 15В. Расчет R6 можно провести по формуле для расчета R4 с учетом номинала напряжения 
[image: image113.wmf]ИП2
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.

2.3.2.10. Выбор транзистора VT3
Если VT3 открыт и насыщен, то в цепи его коллектора течет ток:
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где 
[image: image115.wmf]VD9

VD10

U

,

U

 - падение напряжения на открытых диодах VD10,VD9;


[image: image116.wmf]КН3
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 - напряжение на коллекторе насыщенного транзистора VT3.

Величину источника смещения 
[image: image117.wmf]ИП4
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 необходимо выбирать в диапазоне: 
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Для предварительной оценки 
[image: image119.wmf]R4
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 можно задаться падением напряжения на открытых диодах и насыщенном транзисторе:
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    Транзистор  VT3 целесообразно выбирать по следующим показателям схемы:
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После выбора транзистора VT3 и диодов VD9, VD10 (см. ниже) необходимо уточнить 
[image: image124.wmf]R4
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, а затем оценить мощность, рассеиваемую на R4 от тока 
[image: image125.wmf]R4
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Если эта величина окажется больше, чем в п. 2.3.2.8., то необходимо применить резистор R4 большей мощности.

2.3.2.11. Выбор диодов VD9, VD10

Эти диоды должны быть рассчитаны на прямой ток, превышающий  
[image: image127.wmf]R4
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 в 1,2...1,5 раза.

2.3.2.12. Расчет резистора R10
Этот резистор ограничивает ток, протекающий через диоды VD9, VD10 от источника 
[image: image128.wmf]ИП4
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. Для уменьшения рассеиваемой мощности целесообразно ограничить ток через диоды на уровне, не превышающем 5мА. Тогда:
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Мощность, рассеиваемая на резисторе R10:
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2.3.2.13. Расчет резистора R2
Этот резистор предназначен для обеспечения глубокого насыщения VT3:
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где 
[image: image133.wmf]10
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 - коэффициент насыщения;


[image: image134.wmf]бн3
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 - напряжение на базе насыщенного транзистора VT3. Мощность, рассеиваемая на резисторе R2: 
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2.3.2.14. Выбор транзистора VT2

Ток коллектора в этом транзисторе достигает величины:
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где 
[image: image138.wmf]0.7B
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 - прямое падение напряжения на диоде VD1;


[image: image139.wmf]0.5B
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 - падение напряжения на насыщенном транзисторе VT2.

Выбор транзистора  должен быть проведен с учетом следующих неравенств:
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где IК2п, UК2п –предельно-допустимые ток коллектора и напряжение на коллекторе VT2.

2.3.2.15. Выбор диода VD1
Этот диод должен быть инерционным, т.е. сравнительно низкочастотным (частота преобразования переменного напряжения до 1кГц). Диод обеспечивает задержку включения VT7, VT8, при этом:
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2.3.2.16. Расчет резистора R1
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где 
[image: image144.wmf]КН2
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 - напряжение на базе и коллекторе насыщенного транзистора VT2;

       
[image: image145.wmf]VD1
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 - прямое падение напряжения на диоде VD1.

Мощность, рассеиваемая на резисторе R1:
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2.3.2.17. Расчет резистора R20
Этот резистор обеспечивает неглубокую положительную обратную связь для повышения устойчивости схемы. Целесообразно принять:
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Мощность, рассеиваемая этим резистором:
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2.3.2.18. Выбор транзистора VT1
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где 
[image: image151.wmf]KH1
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 - ток коллектора насыщения VT1;


[image: image152.wmf]KH1
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- напряжение на коллекторе насыщенного транзистора VT1.

Приняв 
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2.3.2.19. Расчет задержки выключения транзистора VT3

Задержка выключения транзистора VT3 организуется с целью уменьшения сквозных токов в силовых транзисторах VT6, VT8.   
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где  
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 - время рассасывания неосновных носителей в цепи базы;
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где 
[image: image160.wmf]3

α
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 - граничная частота усиления тока транзистора VT3;

       
[image: image161.wmf]3min
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 - минимальный коэффициент передачи тока транзистора VT3;
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 - коэффициент насыщения при включении VT3;
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 - коэффициент насыщения при выключении VT3:
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где 
[image: image165.wmf]б3
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[image: image166.wmf]бн3

U

 - напряжение на базе насыщенного транзистора VT3;

       
[image: image167.wmf]б3
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 - объемное сопротивление базы VT3.


Если расчетная задержка выключения транзистора VT3 окажется меньше времени выключения транзистора VT8, то тогда при переключении РУМ в коллекторных и эмиттерных цепях транзисторов VT6, VT8 возникают сквозные токи. сквозные токи недопустимы, поскольку могут вызвать перегрев силового моста и в конечном итоге привести к его отказу. В этом случае необходимо провести коррекцию элементов схемы и повторить расчет.
2.3.3. Реверсивный усилитель мощности на комплементарных транзисторах. Разработка и расчет электрической принципиальной схемы

импульсный усилитель мощности на рис. 2.3.3.1. выполнен по мостовой схеме. рассмотрим работу силового транзисторного моста с учетом его симметричности.

При отпирании транзисторов VT2 или VT3 обмотка якоря двигателя через контакт разъема Х3.1 подключается либо к положительному полюсу источника питания, либо к общему проводу.
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Если на Вход2 РУМ поступает нулевой сигнал, а на Вход1 положительный сигнал, то на выходе элементов D2.1 и D3.1 формируется логический ноль, а на выходе элементов D3.2 и D2.2 формируется логическая единица. Это приведет к отпиранию транзисторов VT2, VT5 и запиранию транзисторов VT3, VT4. Транзисторы VT1, VT2, VT5 находятся в состоянии насыщения, поэтому якорь двигателя через контакты разъема Х3.1, Х3.2 и транзисторы VT1, VT2 и VT5 будет подсоединен к источнику питания двигателя +24В.

При поступлении на Вход1 РУМ нулевого сигнала, а на Вход2 управляющих импульсов положительной полярности, на выходе элементов D2.1 и D3.1 формируется логическая единица, а на выходе элементов D3.2 и D2.2 - логический ноль. Это приведет к отпиранию транзисторов VT3, VT4 и запиранию транзисторов VT2, VT5. якорь двигателя через контакты разъема Х3.2, Х3.1 и насыщенные транзисторы VT1, VT4 и VT3 окажется вновь подсоединенным к источнику питания двигателя +24В. Однако направление тока якоря, а значит и направление вращения в этом случае изменится на противоположное.

При реверсе появляется опасность возникновения сквозных токов в транзисторах VT2, VT3 и VT4, VT5. Для уменьшения или полной ликвидации сквозных токов необходимо организовать задержку отпирания транзисторов моста на время, равное или большее времени их запирания с учетом возможного насыщения. Такая задержка осуществляется логическими элементами D1.3 и D1.4, на 

входе которых установлены расширяющие цепочки (R3((R1)C1 и (R4((R2)C2.
2.3.3.1. Обеспечение режимов пуска и реверса 

Силовые транзисторы испытывают максимальную перегрузку в пусковых режимах и при реверсе двигателя. В схеме РУМ ограничение пускового тока достигается введением ограничителя тока на транзисторе VT1, который обеспечивает заданный уровень максимального тока. При отсутствии перегрузки по току транзистор VT1 насыщен. Напряжение на его  базе задается диодами VD1-VD3. Как только ток якоря превысит допустимое значение, падение напряжения на резисторе R5 закроет транзистор VT1, в результате чего последовательно  с якорем включается резистор R6, ограничивающий дальнейший рост тока.

2.3.3.2. Выбор силовых транзисторов VT1- VT5
В коллекторных цепях этих транзисторов течет пусковой ток двигателя, а напряжение между коллектором и эмиттером достигает величины напряжения питания. Пусковой ток Iпуск целесообразно ограничить на уровне:

Iпуск=(2,5…3)Iя ном.

Целесообразно выбирать комплементарные транзисторы со встроенными силовыми диодами, которые защищают переход коллектор-эмиттер от обратных напряжений. Если такие диоды конструкцией силовых транзисторов не предусмотрены, то тогда их необходимо выбрать по условиям:

IVDm ( Iпуск;

UVDобр ( Uип1,

где IVDm-максимально-допустимый прямой ток диода;

UVDобр -максимально-допустимое обратное напряжение.

При выборе обратить внимание на максимальную рабочую частоту диода, которая должна быть не менее 50 кГц.

2.3.3.3. Расчет резистора r5
При токе якоря, равном Iпуск, должно выполняться условие:

UVD( = Uбэ пор+ Iпуск(R5,

где UVD(-пороговое напряжение отпирания трех последовательно соединенных диодов VD1-VD3. Отсюда:
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Мощность, рассеиваемая на резисторе R5:
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Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R5:
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2.3.3.4. Расчет резистора R7

Выбираем коэффициент насыщения транзистора VT1 в диапазоне:

S1=1,5…2,5.
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Мощность, рассеиваемая на резисторе R7:
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2.3.3.5. Расчет резистора r6
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Мощность, рассеиваемая на резисторе R6:
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     где 
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 - скважность реверса.

Максимальная мощность, рассеиваемая на резисторе R6: 
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2.3.3.6. Расчет резисторов r10, r12, r13, r14
Так как избыточные носители в базах транзисторов VT2-VT5 рассасываются пассивно, то есть без запирающего источника, сопротивление резисторов в цепях баз нужно выбирать возможно меньшей величины. 

Для уменьшения статических потерь в замкнутых силовых ключах VT2-VT5 коэффициенты насыщения этих транзисторов целесообразно установить: 
S2-5=2…4.

Тогда:
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где Uбн2-падение напряжения на переходе база-эмиттер насыщенных транзисторов VT2-VT5.

Мощность, рассеиваемая резисторами R10,R12-R14:
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2.3.3.7. Расчет резисторов r8, r9

Ток через резисторы r8, r9 течет при открытых транзисторах VT3 или VT5 соответственно:
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Мощность, рассеиваемая резисторами R8, R9:
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где U03.1-напряжение логического нуля элемента D3.1.

2.3.3.8. Расчет резисторов r11, r15
Ток через резисторы r11, r15 течет при открытых транзисторах VT2 или VT4 соответственно:
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где U02.1-напряжение логического нуля элемента D2.1.

Мощность, рассеиваемая резисторами R11, R15:
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2.3.3.9. Расчет резисторов r1 и r3
Сопротивления резисторов r1 и r3 можно выбрать любыми в диапазоне от 680 Ом до 2 кОм.

2.3.4. Расчет охладителей для силовых полупроводниковых приборов схемы РУМ

Для проектирования охладителей необходимо первоначально определить мощность, рассеиваемую силовыми полупроводниками РУМ.
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На рис.2.3.4.1. показан вид входных сигналов левой  Uвх1 и правой Uвх2 половины мостовой схемы РУМ (см. рис. 2.3.1.1, 2.3.3.1, Вх1РУМ, Вх2РУМ). На временных диаграммах обозначено:

tиз – длительность импульсов заполнения;

Fк – частота следования импульсов заполнения;
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 - максимальный коэффициент заполнения  импульсов на выходе ШИМ 
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tрев – время работы двигателя в пусковом режиме и режиме противовключения;

T – период следования пакетов управляющих сигналов; 
Tрев -  непрерывное время работы двигателя в одном из направлений вращения; 

[image: image185.wmf]рев

рев

t

T

Q

=

 - скважность реверса;


[image: image186.wmf]рев

min

 

п

рев

min

 

рев

t

t

T

Q

+

=

.  Принимая:
[image: image187.wmf]
[image: image188.wmf]рев

min

 

п

t

t

=

, 
[image: image189.wmf]1

t

T

min

рев

рев

=

, получим: 
[image: image190.wmf]2

Q

min

 

рев

=

.

[image: image191.wmf]п

п

t

T

Q

=

 - скважность паузы;
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Мощность, рассеиваемая каждым выходным транзистором моста РУМ:
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В схеме на биполярных транзисторах (Рис.2.3.1.1) мощность, рассеиваемая транзисторами VT6, VT8, VT10, VT11 при tп→0::
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теоретически мощность максимум-максиморум будет рассеиваться в вышеупомянутых  транзисторах при tп→0, Qрев→1. Однако такой режим на практике не имеет смысла, так как для реверса необходимо обязательно переключить управляющий сигнал с Вх1РУМ на Вх2РУМ или наоборот. Поэтому принимаем минимальную скважность реверса, соответствующую максимальной рассеиваемой мощности: 

Qрев(Pk=Pkmax) =2.
Тогда:
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      Мощность, рассеиваемая транзистором VT4:
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где  
[image: image201.wmf]КН4

U

 - напряжение между коллектором и эмиттером насыщенного транзистора VT4.

Мощность, рассеиваемая диодами VD7, VD8, VD11, VD12, равна сумме потерь на открытых диодах и потерь при их переключении:
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где 
[image: image203.wmf]D
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 - прямое падение напряжения на диоде VD7. Максимальная мощность, рассеиваемая диодами VD7, VD8, VD11, VD12 при Qрев=2, 
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В схеме на комплементарных транзисторах (Рис.2.3.3.1):
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      Мощность, рассеиваемая транзистором VT1:
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где  
[image: image210.wmf]КН1

U

 - напряжение между коллектором и эмиттером насыщенного транзистора VT1.

Мощность, рассеиваемая шунтирующими диодами транзисторов VТ2, VТ3, VТ4, VТ5 (на принципиальной схеме  не показаны):

  
[image: image211.wmf](

)

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

-

=

1

I

I

Q

1

1

2

)F

t

(t

Q

I

I

Q

2

1

k

1

I

U

яном

пуск

рев

к

Ф2

Ф1

рев

яном

пуск

рев

з

Яном

D

VD

P

,  (2.3.4.6)

где 
[image: image212.wmf]D

U

 - прямое падение напряжения на шунтирующем диоде транзисторов VТ2- VТ5.
Максимальная мощность, рассеиваемая каждым шунтирующим диодом транзисторов VТ2-VТ5: 
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Исходные данные для расчета:

- тип транзистора;

- максимальная температура p-n перехода - 
[image: image214.wmf]pn
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, 
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;

- тепловое сопротивление переход корпус транзистора - 
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- тепловое сопротивление корпус транзистора -охладитель   
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  (уточняется экспериментально).

- максимальная температура окружающей среды Тс,
[image: image219.wmf][

]

C

0

;

- мощность, рассеиваемую транзистором по исходным данным 
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Если транзисторы имеют встроенные диоды, то следует принять:
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2.3.4.1. Расчет и оптимизация на ПЭВМ охладителя для силового транзистора

    2.3.4.1.1. Назначение программы, списки входных и выходных величин

Программа предназначена для расчета геометрических размеров и параметров радиатора с естественным воздушным охлаждением, а также для оптимизации его по минимуму массы.

Материал охладителя - алюминий и его сплавы.

Имена программных файлов: 

                      OXL01.EXE

    (peзультаты pасчета выдаются на экpан монитоpа);

                      OXL01pr.EXE
    (pезультаты pасчета pаспечатываются пpинтеpом).

    Расчет производится в три этапа:

    1.Расчет геометрических размеров и параметров охладителя.

    2.Оптимизация охладителя по массе.

    3.Расчет чертежа общего вида охладителя и выдача результатов на экран дисплея или принтер.

    После запуска программы OXL01.EXE появляется сообщение:

               "Введите исходные данные:

     Tpn,C; Tср,C; Rпк,C/Вт; Rко,C/Вт; Pvt,Вт; H,мм; L1,мм; n,шт"

    Это список входных величин:
    Tpn -максимально-допустимая температура p-n перехода,C°;

    Tср -максимальная температура окружающей среды,C°;

    Rпк -тепловое сопротивление переход-корпус силового транзистора,C°/Вт;

    Rко -тепловое сопротивление корпус транзистора-охладитель,C°\Вт;

    Pvt -мощность, рассеиваемая транзистором по исходным данным,Вт;

    H -высота ребер, мм;

    L1 -ширина радиатора,мм;

    n -число ребер.

    Вводить входные параметры (без единиц измерений) нужно в полном соответствии с обозначенным порядком и разделяя их запятой. После ввода последнего значения нажать <Enter>.

    При появлении сообщения:

Rпк < Rпк

нужно повторить ввод, предварительно выбрав транзистор с меньшим значением Rпк.

Сообщение:

H>H, L1>L1, n>n

говорит о том, что площадь радиатора при первоначально заданных размерах недoстаточна. Следует повторить ввод, увеличив эти параметры по отдельности, или все вместе.

Сообщение:

H<H, L1<L1, n<n

наоборот требует уменьшения размеров.

Результаты расчета по первому этапу выдаются в соответствии со списком выходных величин:

    Ho -высота ребра охладителя, мм;

    L -протяженность ребра, мм;

    L1 -ширина радиатора, мм;

    d -толщина ребра, мм;

    n -число ребер;

    b -расстояние между ребрами, мм;

    d1 -толщина основания, мм;

    Pmax -мощность, которую способен рассеять охладитель, Вт;

    Rосд -тепловое сопротивление охладителя по исходным данным, C/Вт;

    Roс -расчетное тепловое сопротивление, C/Вт;

    Pоhl -мощность, рассеиваемая охладителем с данным транзистором, Вт;

    Tohl -температура охладителя, C°;          

    S -площадь поверхности радиатора, мм2 ;      

    V -объем радиатора, мм3; 

    G -масса радиатора, г.

    Далее появляется сообщение:

            "Введите данные: L1min,L1max,Homin,Homax"

    Это список входных параметров для второго этапа расчета:

    L1min -минимальная ширина радиатора, мм;

    L1max -максимальная ширина радиатора, мм;

    Homin -минимальная высота ребра, мм;

    Homax -максимальная высота ребра,мм.

    Здесь L1 и Ho -варьируемые параметры. Остальные параметры приняты как константы.

    
При минимизации массы сделано допущение, что рассеиваемая охладителем мощность прямо пропорциональна площади его поверхности. Оптимизация проводится методом перебора возможных вариантов и проверкой ограничений для каждого варианта:

S(L1, H)(S.
Список выходных параметров оптимизированного радиатора:

    Vоpt -объём, мм3;

    L1opt -ширина, мм;

    Hopt -высота ребра, мм;

    bopt -расстояние между ребрами, мм;

    nopt -число ребер;

    Gopt -масса,г.

    Исходные данные и результаты вычислений записываются в файл OXL0.REZ, который можно просмотреть на экране или распечатать на принтере.   

2.3.5. Реверсивный усилитель мощности на IGBT модулях. Разработка и расчет электрической принципиальной схемы 


РУМ на IGBT модулях выполнен по мостовой схеме. ввиду симметричности схемы рассмотрим работу одной половины мостового каскада.


В схему полумоста РУМ входит полу-драйвер, который управляет силовыми транзисторами, и два силовых транзистора. силовые транзисторы конструктивно выполнены в виде IGBT-модуля, в состав которого входят два IGBT транзистора. В цепях коллекторов этих транзисторов течёт ток, равный пусковому току двигателя, а напряжение между коллектором и эмиттером достигает величины заданного напряжения питания двигателя.


Пусковой ток двигателя следует ограничить на уровне 
[image: image224.wmf]я.ном

I

3

×

.


Выбор силовых транзисторов проводят по следующим критериям:
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Этим требованиям, например, удовлетворяет IGBT-модуль SK45GB063 фирмы SEMIKRON с параметрами:

· максимально допустимое напряжение 
[image: image227.wmf]кэ

U

= 600 В;

· максимально допустимое напряжение 
[image: image228.wmf]зэ

U

= ±20 В;

· максимальный ток коллектора 
[image: image229.wmf]k

I

= 45 А;

· режим эксплуатации: -40..+125 ºС.

Кроме того, данный модуль имеет встроенный защитный диод для каждого транзистора, рассчитанный на прямой ток до 57 А. Время запирания транзисторов 35 нс. Время переключения зависит от тока коллектора и номинала резистора на затворе, его типовое значение 250 нс.

К особенностям данного модуля следует отнести компактность, способность крепиться в устройстве с помощью одного винта, надёжность изоляции, малую зависимость характеристик от температуры.

Назначение выводов IGBT-модуля SK45GB063:
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6,7 – выводы эмиттера 2-ого транзистора (Т2); 8 – вывод затвора Т2; 9 – вывод затвора 1-ого транзистора (Т1); 10,11 – выводы эмиттера Т1 и коллектора Т2; 14,15 – выводы коллектора Т1.

Геометрические размеры приведены в Приложении 5.8.

Надежная работа мостовых и полумостовых схем невозможна без применения средств защиты силовых транзисторов от перегрузок по току и напряжению. Задачи защиты наиболее полно решаются с помощью драйверов, специально разработанных для управления IGBT-модулями.
Основные требования к драйверу:

· обеспечение надёжного управления работой ключей в мосте;

· защита транзисторов от перегрузок по току и напряжению;

· возможность управлять конкретно выбранным IGBT-модулем, например, SK45GB063;

· совместимость с микроконтроллером.

Данным требованиям удовлетворяет, например, полумостовой драйвер IHD580FI фирмы CONCEPT. Для включения его в состав принципиальной электрической схемы РУМ необходимо иметь по возможности полные технические характеристики драйвера. 

2.3.5.1. Технические характеристики полумостовых драйверов IHD580FI/FN
Драйверы типа IHD были разработаны специально для надёжного управления и защиты IGBT модулей и силовых MOП-транзисторов.
Особенность этих устройств заключается в том, что: 

· в них практически отсутствует паразитная и логическая связь между входными сигналами управления двух каналов;
·  узлы драйвера имеют универсальную структуру и могут использоваться для полумостов, асимметричных полумостов и цепей со средней точкой так же как для всех других силовых преобразователей.
Обозначение выводов

Таблица 2.3.5.1.

	Выв
	Обозн
	Функция

	1
	SO1+
	выход состояния + (CH.1)

	2
	SO1-
	выход состояния - (CH.1)

	3
	IN1-
	вход GND (CH.1)

	4
	IN1+
	входной сигнал (CH.1)

	5
	
	свободный

	6
	
	свободный

	7
	
	свободный

	8
	
	свободный

	9
	GND
	источник питания GND

	10
	Vcc
	плюс источника питания

	11
	
	свободный

	12
	
	свободный

	13
	
	свободный

	14
	
	свободный

	15
	SO2+
	выход состояния + (CH.2)

	16
	SO2-
	выход состояния - (CH.2)

	17
	IN2-
	вход GND (CH.2)

	18
	IN2+
	входной сигнал (CH.2)

	19
	ME2
	измерение Vce (CH.2)

	20
	Cb2
	конденсатор времени блокирования (CH.2)

	21
	REF2
	внешнее обращение (CH.2)

	22
	E2
	эмиттер / исток (CH.2)

	23
	Cs2
	блокировочные конденсаторы (CH.2)

	24
	COM2
	виртуальная земля (CH.2)

	25
	G2
	выход управления затвором (CH.2)

	26
	
	свободный

	27
	
	свободный

	28
	
	свободный

	29
	
	свободный

	30
	ME1
	измерение Vce (CH.1)

	31
	Cb1
	конденсатор времени блокирования (CH.1)

	32
	REF1
	внешнее обращение (CH.1)

	33
	E1
	эмиттер /исток (CH.1)

	34
	Cs1
	блокировочные конденсаторы (CH.1)

	35
	COM1
	виртуальная земля (CH.1)

	36
	G1
	выход управления затвором (CH.1)



В таблице 2.3.5.1: CH.1 – 1-ый канал, CH.2 – 2-ой канал.
Свободные выводы физически не представлены.

Геометрические размеры драйвера приведены в Приложении 5.9.

Общие характеристики

Рабочая температура IHD580FN  0   +70 °C
                    IHD580FI  -40 +85 °C
Электрические характеристики

	Источник питания
	ед.изм.
	Условия испытаний
	min
	typ
	max

	Напряжение питания Vсс
	В
	между 10 и 9 выводами
	12
	15
	16

	Питающий ток Iсс
	мA

	без нагрузки
	
	100
	

	Макс. питающий ток Iсс
	мA
	при макс.нагрузке
	
	450
	

	КПД
	%
	внутр. DC/DC преобразователь
	
	80
	

	Макс выходная мощность
	Вт
	DC/DC преобр-ль, на канал
	
	
	2,5


	Входы INx+ и INx-
	ед.изм.
	Условия испытаний
	min
	typ
	max

	Входное напряжение Vin
	В
	
	
	2.1
	2.8   

	Входной ток Iin
	мA

	
	6
	10
	11


	Временные характеристики
	ед.изм.
	Условия испытаний
	min
	typ
	max

	Задержка вход/выход
	нс
	включение
	
	200
	

	Задержка вход/выход
	нс


	выключение
	
	250
	

	Задержка вывода состояния
	мкс
	при ошибке
	
	100
	500


	Выводы G1 и G2
	ед.изм.
	Условия испытаний
	min
	typ
	max

	Пиковый выходной тока Iout (ток затвора)
	A
	
	-8
	
	+8

	Время нарастания на выходе tr
	нс
	
	
	20
	40

	Время спада на выходе      tf
	нс
	
	
	20
	40

	Выводы SO1/SO2
	мA
	
	
	1
	3


	Электрическая изоляция
	ед.изм.
	Условия испытаний
	min
	typ
	max

	Рабочее напряжение
	В
	непрерывный или повторяющийся
	
	
	2000

	Тестовое напряжение
	В

	50Гц в теч. 1мин
	
	
	5000

	Напряжение прекращения                               частичных разрядов
	В
	
	
	
	3200


Все данные приведены для +25°С и Vсс=15В.

2.3.5.2.Функциональное описание

Передача сигнала в полумостовых драйверах IHD580Fx происходит через оптоволоконную связь с длиной 20 мм, интегрированную в модуль драйвера. Для каждого канала используется своя отдельная оптоволоконная связь. Передача информации о состоянии происходит с использованием более медленной оптоволоконной связи.
В качестве DC/DC преобразователя используется трансформатор с высокой электрической прочностью изоляции.

Надёжность управления

Управление затвором с положительным и отрицательным напряжением управления (в зависимости от выбранного напряжение питания ±12В..±15В) позволяет легко согласовать источник управляющего сигнала с входными характеристиками силовых IGBT транзисторов. Это качество драйверов обеспечивает согласованность сигналов управления с IGBT модулями любой выходной мощности и любого изготовителя. Благодаря высокой помехоустойчивости, достигнутой использованием отрицательного напряжения управления, MOSFET или IGBT модули могут быть соединены в параллель без опасности возникновения паразитных колебаний тока и самовозбуждения.
Для каждого из двух каналов имеется электрическая изоляция между управляющей и силовой частями, схемы защиты от перегрузок по току и от коротких замыканий для мощных транзисторов, схема контроля напряжения питания, схема подтверждения состояния. Электрически изолированное питание драйвера производится от интегрированного DC/DC преобразователя.
Два канала работают независимо друг от друга: нет никакой логической связи между ними или взаимного блокирования.

Область применения

Малые времена задержки сигналов в драйверах этой серии позволяют применять их в высокочастотных импульсных источниках питания, высокочастотных преобразователях. Малая задержка гарантирует бесперебойную работу и в мостовых схемах.

Защита от коротких замыканий и перегрузок по току

Одна из основных функций драйверов данной серии - гарантия надёжной защиты контролируемых мощных транзисторов от коротких замыканий и перегрузок по току. Измерение тока производится контролем напряжения между эмиттером и коллектором в открытом транзисторе. Если порог, определенный пользователем, превышен, то силовой транзистор выключается и остаётся заблокированным в этом состоянии в течение определенного минимального времени. После того, как это время истечёт, транзистор включается снова, если управляющий сигнал включения всё ещё существует. При обнаружении перегрузки выходные сигналы драйвера должны отключаться управляющей логической схемой приблизительно на одну секунду (чтобы гарантировать тепловую защиту IGBT модуля).
Данный алгоритм может использоваться для защиты полумостовых и трехфазных IGBT модулей. 

Размещение выводов

Выводы клемм драйвера расположены так, чтобы размещение было очень простым и прохождение логического сигнала схемы (входной сигнал – схема драйвера - силовые транзисторы) было надёжным.

2.3.5.3. Функциональное назначение выводов

Каждый из двух каналов драйвера этой серии имеет свои автономные выводы, за исключением источника питания. Описание приводится для первого канала. Приведённая маркировка для выводов первого канала совпадает с маркировкой для второго канала.

Выводы 3 и 4 {17 и 18}: входы IN1+ и IN1-{IN2+ и IN2-}
Входы должны управляться электрическим током 10..11 мА. Ограничительный резистор 1200 Ом должен использоваться при  управлении от источника сигналов с амплитудой 15В. Рекомендуется подключать параллельно ограничительному резистору RC-цепь (470 Ом и 220 пФ). Рекомендуемый входной контур для  входного напряжения с амплитудой 15В приведён на рис. 2.3.5.1. Входы не должны подключаться напрямую к низкоомному источнику.

Входы INx+ должны иметь положительное напряжение относительно Inx-  для возможности управления IGBT. Для защиты от отрицательного входного напряжения на INx + в драйвер встроены встречные диоды между INx + и INx-(см. рис. 2.3.5.1). IGBT транзистор должен быть выключен при отрицательном входном сигнале драйвера.

Статический способ передачи информации не требует использования дополнительных схем для защиты от импульсов малой длительности или амплитуды.
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Выводы 1 и 2 {15 и 16}:Выходы SO1 + и SO1- {SO2 + и SO2-}

Выводы SO1+ и SO1- используются для подтверждения состояния. Это коллектор (SO1+) и эмиттер (SO1-) транзистора Дарлингтона, который является приемником в оптоволоконной связи (см. рис. 2.3.5.2).  Каскад Дарлингтона позволяет получить напряжение до 1В. Выходной ток приемника рекомендуется устанавливать в диапазоне 1..3 мА.
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Большое расстояние между передатчиком и приёмником в оптоволоконной линии практически полностью устраняет емкостную связь.  Поэтому сигнал подтверждение состояния не нуждается в дополнительной фильтрации.

Выводы 9 и 10: GND и Vcc
Эти контакты используются для питания драйвера. Напряжение питания – 12..15В. Чтобы гарантировать надёжный старт интегрированного DC/DC преобразователя, к выводам 9 и 10 должен быть подсоединен электролитический конденсатор с высоким допустимым пульсирующим током и малой собственной индуктивностью. Его ёмкость не должна быть меньше суммы емкостей, подключённых к выводам Cs1 (34) и Cs2 (23). Протекающий ток зависит от числа управляемых транзисторов, их емкости затвора и частоты переключения.

Хорошая  изоляция выводов питания и гальваническая развязка позволяет питать драйверы от источников с  любым входным потенциалом относительно земли.

Внутренние пороги включения обеспечивают работоспособность драйвера при 12В. Это позволяет использовать транзисторы с большими токами короткого замыкания при более высоких напряжениях затвора (с низким уровнем насыщения).

Драйверы непосредственно не защищены от самоперегрузок. Короткое замыкание между выводами затвора и эмиттера, вызванное, например, дефектом в мощном полупроводниковом приборе, может привести к тепловому разрушению драйвера.

Вывод 36 (25): Выход G1 (G2)
Вывод G1 (G2) - вывод драйвера для управления затвором. Управление осуществляется напряжением ±12..±15В в зависимости от питающего напряжения, или только положительным напряжением затвора в зависимости от типа силовых транзисторов и их применения (см. описание вывода 35).
Максимально допустимый ток затвора заряда/разряда имеет значение 8A. Это позволяет управлять IGBT транзисторами большой мощности и силовыми МOSFET модулями. Также возможно напрямую управлять достаточно большим числом параллельно соединенных силовых модулей. Ток заряда/разряда должен быть ограничен внешним резистором в цепи затвора, при выборе которого следует учитывать смену направления тока при управлении затвором.
Затвор силового транзистора должен быть подключен проводом наиболее короткой длины к выводу G1 (G2). Чтобы скорость переключения была одинаковой для включения и выключения, можно использовать цепь с 2мя базовыми резисторами и диодом (см. рис. 2.3.5.3).
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Обязательно нужно подключить полупроводниковые стабилитроны (встречно включённые) непосредственно между затвором и эмиттером для IGBT транзисторов. Напряжение лавинного или туннельного пробоя их p-n переходов должно соответствовать выбранному напряжению затвора (12..15В). Они предохраняют затвор от превышения  напряжения на затворе номинального значения из-за паразитных явлений (например, эффекта Миллера). Чрезмерное напряжение затвора увеличивает ток короткого замыкания, что может привести к разрушению силовых полупроводниковых приборов.
При наличии стабилитронов затвор силового транзистора остаётся замкнутым на низкоомную цепь даже при отсутствии питания.

Вывод 33 (22): терминал E1 (E2)
Этот терминал должен быть связан с эмиттером или электродом истока силового транзистора. Подключение к эмиттеру силового транзистора должно быть по возможности прямым и максимально коротким. Для модулей со вспомогательным эмиттером или истоком должен быть использован этот вспомогательный терминал. 
Если связь между драйвером и силовым транзистором осуществляется через цепи связи, то длина цепи не должна превышать 10 см, и выводы G1, Е1 так же как терминал измерения (терминал коллектора или стока) должны подсоединяться через скрученные многожильные провода к каждому транзистору (см. рис. 2.3.5.7).
Вывод 30 (19): терминал ME1 (ME2)

Этот терминал используется для измерения падения напряжения в активизированном силовом транзисторе (в открытом состоянии), чтобы обеспечить защиту от коротких замыканий и перегрузок. Должно быть отмечено, что этот терминал ни в коем случае не может быть подключен напрямую к стоку или коллектору силового транзистора. Чтобы предохранять терминал измерения от высокого напряжения стока или коллектора деактивированного силового элемента, должна быть использована схема с одним или двумя последовательно соединёнными диодами (Dme) с большим обратным напряжением типа 1N4007 (см. рис. 2.3.5.4). Эти диоды обязательно нужно выбирать с запасом по напряжению.
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Нагрузочный резистор, интегрированный в модуль, гарантирует, что когда мощный транзистор активизирован, ток течёт через измерительный диод (Dme), демпфирующий (гасящий) резистор (Rme) и транзистор. Таким образом, потенциал, присутствующий на входе измерения ME1, соответствует прямому напряжению на активизированном транзисторе плюс прямое напряжение на диоде и падение напряжения на Rme. Резистор Rme ослабляет пики обратного тока измерительного диода Dme и должен быть около 68 Ом.

Силовые транзисторы не включаются сразу – для IGBT в частности требуется несколько микросекунд, прежде чем они полностью откроются. интегрированный нагрузочный резистор и внешний конденсатор (Cme) обеспечивают задержку измерения после включения силового транзистора. Эта задержка  отражается на времени реакции. Чем больше времени требуется мощным транзисторам на включение, тем больше должно быть время реакции (и следовательно Cme).

Нужно отметить, что на вход измерения не должно поступать отрицательное напряжение.

Вывод  31(20): терминал Cb1 (Cb2)

После того, как токоследящая цепь распознает перегрузку, силовой  транзистор закрывается, благодаря встроенной в драйвер функции защиты,  и остается закрытым в течение некоторого  времени. Эта функция используется для того, чтобы предохранить транзистор от тепловой перегрузки при долговременном или периодически повторяющемся  коротком замыкании.  Время, в течение которого транзистор закрыт,  задается конденсатором, который подключается  между  выводом 31 (Cb1) и выводом 35 (COM1) драйвера (см. расчетные формулы в разделе 2.3.5.5.). Ёмкость  конденсатора не должна превысить значение 470нФ. 

В течение всего периода блокировки силового транзистора, перегрузка по току сигнализируется на выводах SO1 + и SO1-  {SO2 + и SO2-} драйвера. После того, как период блокировки заканчивается, силовой транзистор  включается, если управляющая информация всё ещё есть (см. диаграммы – рис. 2.3.5.5).
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Вывод 32 (21): терминал REF1 (REF2)

К этим выводам подключается внешний стабилитрон, работающий в качестве источника опорного напряжения. Стабилитрон  определяет максимальное напряжение на силовом  транзисторе, при котором  срабатывает защита  схемы, отключая, таким образом, силовой транзистор. 

Защитная функция драйверов IHD серии активируется, когда напряжение на выводе ME1 (ME2) становится больше чем на выводе REF1 {REF2} (см. рис. 2.3.5.4 и 2.3.5.5). 

Опорное напряжение - вывод 33 (E1). Опорное напряжение не может быть заблокировано конденсаторами. Стабилитрон должен быть расположен как можно ближе к драйверу.

Вывод 34 (23): терминал Cs1 (Cs2)
К этим выводам подключаются конденсаторы с низкой собственной индуктивностью, способные работать с пульсирующим током (обычно используют электролитические конденсаторы). Эти конденсаторы должны поддерживать напряжение при пульсации тока до 8A, необходимого для заряда/разряда емкостей затвора. Конденсаторы подключатся между выводами Cs1 (Cs2) и COM1 (COM2) и должны быть расположены в непосредственной близости от драйвера. Рекомендуется применять конденсаторы ёмкостью до 100мкФ на канал. Большие значения  не должны  использоваться, т.к. нет гарантии, что в этом случае интегрированный DC/DC –конвертер запустится без проблем. 

Во избежание появления рабочего напряжения  "пуска" на вторичной обмотке, параллельно с блокировочным конденсатором включают стабилитрон или подавитель скачков с напряжением стабилизации 16В. Стабилитроны необходимы в обоих каналах, даже если один канал не используется. Они должны быть рассчитаны на мощность 1.3Вт.

Вывод 35 (24): терминал COM1 (COM2)
Этот вывод  - “земля” вторичной обмотки трансформатора и блокировочного конденсатора. Вывод  одновременно используется для опорного напряжения  измерительного фильтра и конденсаторов Cb1 (Cb2). 

Вместо E1 (E2), вывод COM1 (COM2) также может быть связан с силовым MOSFET. В этом случае, к этому выводу должно прикладываться опорное напряжение. Эта схема позволяет управлять силовым  MOSFET  без напряжения отрицательной полярности. При этом транзистор  переводится в неактивное состояние нулевым напряжением (униполярная схема управления, см. рис.2.3.5.6).

При таком включении вывод E1 (E2) не задействован  и ни в коем случае не должен быть  связан с COM1 (COM2). 

Как правило, этот метод управления не используется для IGBT, поскольку требуется  работа с отрицательным напряжением на затворе, особенно при использовании японских чип и больших модулей.
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2.3.5.4. Подсоединение к источнику  питания

Драйверы серии IHD должны быть расположены как можно ближе  к силовым транзисторам. Соединения, ведущие к транзисторам,  должны быть как можно короче. Они могут быть длиной до 10 см  в зависимости от тока затвора и скорости переключения. Напротив, питающие провода могут быть приблизительно 25 см в длину (см. рис. 2.3.5.7). Монтаж должен осуществляться с учетом всех вышеперечисленных требований. При таком включении вывод E1 (E2) не задействован  и ни в коем случае не должен быть  связан с COM1 (COM2).
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2.3.5.5. Расчет элементов схемы 

Конденсатор времени реакции:
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где Vcc – напряжение питания;

Vref – величина опорного напряжения; 

ta – время полного отпирания силового транзистора.

Конденсатор времени задержки

При биполярном управлении напряжением ±15В:
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При униполярном управлении напряжением 0/+15В:
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2.3.5.6. Пример расчёта электрической принципиальной схемы РУМ на IGBT модулях с использованием драйвера

Электрическая принципиальная схема РУМ приведена на рис. 2.3.5.8.

Конденсатор времени реакции 
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 определяет задержку, которая требуется силовому транзистору для полного отпирания:
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где 
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 нс – время отпирания транзистора;

1500 Ом – величина интегрированного в драйвер сопротивления;
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 В – величина опорного напряжения, выбирается исходя из напряжения питания ДПТ, задаётся стабилитроном.

Тогда 
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Требованиям удовлетворяют:

С8, С9, С10, С11 типа К10-17-1-47пФ±10%;

VD1, VD2, VD27, VD28 типа BZX84B27-27В.

Номинал конденсатора времени блокирования 
[image: image247.wmf]b

C

 рекомендуется принять 470 нФ. Этому требованию удовлетворяют: С4, С6, С12, С14 типа КМ5-Н30-0,47мкФ±10%.

Гасящий резистор 
[image: image248.wmf]me
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 рекомендуется принять 68 Ом: R5, R7, R13, R15 типа С2-33-0,125-68Ом±5%.

Стабилитроны, защищающие затвор от перенапряжения, рассчитаны на напряжение не менее 15 В: VD7, VD8, VD11, VD12, VD19, VD20, VD23, VD24 типа SHZC15-15В.

Рекомендуются следующие резисторы и диоды, гарантирующие одинаковую скорость переключения:

R6, R8, R9, R10, R11, R12, R14, R16 типа С2-33-0,125-10Ом±5%;

VD6, VD10, VD18, VD22 типа SB140.

Для подавления скачков напряжения при “пуске” необходимо включить стабилитрон с напряжением стабилизации 16 В и мощностью рассеяния 1,3 Вт между выводами COMx и CSx: VD3, VD4, VD25, VD26 типа BZX85C16B-16В-1,3Вт.

Номинал блокировочных конденсаторов Cs рекомендуется принять 100 мкФ: С5, С7, С13, С15 типа К52-8-25В-100мкФ±10%.

Ёмкость конденсатора, включённого между выводами питания должна быть не менее суммы ёмкостей С5 и С7: С3, С18 типа К50-19-80В-250мкФ±10%.

В качестве измерительных диодов используются VD5, VD9, VD13, VD14, VD15, VD16, VD17, VD21.

Во входной цепи драйвера необходимо использовать понижающий резистор:
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где 
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 В - уровень напряжения ШИМ;
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 В – уровень входного напряжения драйвера;
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 мА – уровень входного тока драйвера.

Тогда 
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R1, R2, R17, R18 типа С2-33-0,125-30Ом±5%.

Рекомендуется параллельное включение с понижающим резистором RC-цепи:

R3, R4, R19, R20 типа С2-33-0,125-470Ом±5%;

С1, С2, С16, С17 типа К10-17-1-220пФ±10%.

2.3.5.7. Расчёт охладителей для IGBT-модулей

Мощность, рассеиваемая силовыми транзисторами:
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где
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 - максимальный коэффициент заполнения;
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 В – напряжение питания двигателя;
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 В – напряжение между коллектором и эмиттером насыщенного транзистора;
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 нс – время переключения;
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 Гц – частота следования импульсов заполнения;
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где 
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 с – время реверса;
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 Гц – максимальная частота реверса.
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Максимальная мощность(
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Фирма SEMIKRON изготавливает для IGBT-модулей охладители, параметры которых приведены в таблице 2.3.5.1.:

                                  Таблица 2.3.5.1.

	Тип
	Тепловое 
	Рассеиваемая
	Масса

	
	сопротивление, Rпк (С/Вт)
	мощность, Р (Вт)
	m (г)

	К 0,55-М12
	0.62
	100
	2000

	K 0,55-M16
	0.57
	100
	2000

	K 0,55-M24
	0.55
	100
	2000

	K 1,1-M8
	1.3
	50
	700

	K 1,1-M12
	1.2
	50
	700

	K 1,1-M16
	1.1
	50
	700

	K 3-M5
	4
	15
	200


	K 3-M6
	3.5
	15
	200

	K 3-M8
	3.25
	15
	200

	K 3-M12
	3.1
	15
	200

	K 5-M5
	6
	10
	100

	K 5-M6
	5.5
	10
	100

	K 5-M8
	5.25
	10
	100

	K 9-M5
	10
	5
	50

	K 9-M6
	9.5
	5
	50


Чертежи общего вида охладителей приведены в Приложении 5.10-5.14. 

Зависимости теплового сопротивления от рассеиваемой мощности для данных охладителей приведены на рис. 2.3.5.9.
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Для модулей РУМ, используемых в курсовом проекте, подходят охладители с рассеиваемой мощностью от 5 до 15 Вт.

2.3.6. Разработка и расчет элементов схем широтно-импульсного модулятора (ШИМ) и усилителя сигнала ошибки (УСО)
2.3.6.1. Выбор элементной базы
Перед выбором элементной базы следует окончательно определить функциональный состав схемы. Поскольку разработанная электрическая функциональная схема УРЧВ однозначно определяет состав ШИМ, то следует оценить, на какой элементной базе по возможности полностью можно реализовать функциональную схему устройства, узла и т.п.

Например, анализ функциональных схем ШИМ на рис. 2.2.1-2.2.3  показывает, что все узлы этих схем, а тем более и схемы УСО, наиболее просто могут быть реализованы на интегральных операционных усилителях, интегральных таймерах и интегральных логических элементах.

При выборе типа операционного усилителя необходимо принимать во внимание такие важнейшие показатели интегральных схем, как номинал напряжения питания, входное сопротивление, дрейф нуля, смещение нуля, коэффициент усиления с разомкнутой цепью обратной связи, частотные свойства, диапазон рабочих температур, стоимость.

элементы схемы ШИМ включены в прямую ветвь замкнутой системы автоматического регулирования с глубокой отрицательной обратной связью. Поэтому требования к точности элементов схемы в таких системах значительно ниже, чем в разомкнутых.

В связи с этим в качестве элементной базы для схемы ШИМ и УСО могут быть приняты интегральные операционные усилители (ОУ) общего применения. Среди них наиболее предпочтительными являются ОУ с внутренней коррекцией, поскольку они не требуют для нормальной работы дополнительных навесных элементов.

На рис. 2.3.6.1 представлен один из возможных вариантов схемы УСО и ШИМ, построенной на интегральных ОУ типа К140.

2.3.6.2. Расчет элементов схемы УСО

      Первоначально следует оценить максимально-достижимый коэффициент усиления выбранной интегральной схему ОУ с замкнутой обратной связью по его допустимой статической погрешности, вызванной температурным дрейфом разности входных токов и напряжения смещения:
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где 
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Предельно допустимое смещение нуля выходного напряжения ОУ можно оценить по формуле:
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где 
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 - максимальное напряжение с выхода задатчика;
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- допустимая статическая погрешность заданной частоты вращения.

Расчет и выбор резистора R1 проводят следующим образом:
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 - входное сопротивление ОУ.

      Расчет резисторов R2, R3:
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      Резистор R4 служит для коррекции нуля на выходе ОУ. Он выбирается любым в диапазоне от 1 до 100 кОм.

2.3.6.3. Расчет элементов схемы ШИМ

      Схема ШИМ состоит из генератора пилообразного напряжения (ГПН) DA2, DA4 и компараторов DA5, DA6 (рис. 2.3.6.1).

      В схеме ГПН DA2 работает в режиме нуль -компаратора, DA4 - в режиме интегратора. Петля положительной обратной связи охватывает оба усилителя и замыкается через R5.

При постоянном уровне выходного напряжения интегратора частота генерации определяется элементами интегратора R11, C2, а уровень выходных сигналов регулируется глубиной положительной обратной связи в DA2 резистором R6.

Для расчета частоты автоколебаний ГПН необходимо оценить минимальную частоту коммутации, при которой двигатель работает в режиме непрерывного тока якоря:
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где 
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 - минимальный коэффициент заполнения;

    
R9 - активное сопротивление якорной цепи;
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 - граничный ток якоря, определяющий зону непрерывных токов;
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     При отсутствии справочных данных о величине индуктивности якоря ее можно ориентировочно оценить по формуле:
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где p - число пар полюсов (например,2);

                 γ=0,4…0,6 –эмпирический коэффициент.  

Расчет конденсатора C2 (см. рис.) проводят по формуле:
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 - амплитуда прямоугольных и пилообразных импульсов на выходах DA2 и DA4 соответственно.

      Рекомендуется принять: 
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 - напряжение питания операционного усилителя.

      Выбор элементов схемы компаратора, например DA5, проводят в следующей последовательности:

R13 = R15;

R13 << RвхОУ..

      Порог срабатывания:
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откуда определяем величину R14. При этом задаются: 
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      Амплитуда выходного сигнала компаратора:
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      Резистор R19 совместно с диодом VD2 предназначен для ограничения выходного сигнала компаратора:
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где 
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 - выходное напряжение схемы РУМ;
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 - максимальный выходной ток ОУ.

      На инвертирующие входы компаратора пилообразное напряжение поступает с выхода фиксирующей цепочки - С1VD2. Емкость конденсатора С1 рассчитывают следующим образом:
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Следует принять: 
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      При применении интегральных ОУ, не имеющих защиты от короткого замыкания на выходе, последовательно с конденсатором необходимо включить ограничительный резистор:
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где 
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 - максимальный выходной ток микросхемы DA4.

3. МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

3.1. Схема электрическая функциональная

Основное назначение функциональной схемы любого устройства управления, в том числе и микропроцессорного - раскрыть его функциональные связи со всеми узлами системы, включая объект управления. В структуру СБИС современных микроконтроллеров входят практически  все основные узлы, собираемые аппаратно в ранее выпускавшихся одноплатных контроллерах: АЦП, аналоговый коммутатор, ЦАП, контроллер прерываний, процессор событий, сторожевой таймер и другие.

Рассматриваемый в качестве примера на рис. 3.1.1 образец функциональной схемы микропроцессорного управляющего устройства может быть успешно реализован на современной элементной базе микроконтроллеров, обладающих большими функциональными возможностями.

Микропроцессорная система на рис. 3.1.1 включает следующие узлы:

1. Двигатель постоянного тока независимого возбуждения, сочлененный с рабочим органом, обозначенным на схеме как "Нагрузка".

2. Реверсивный усилитель мощности, предназначенный для усиления по мощности сигналов управления, поступающих с логических элементов D1, D2.

3. Микроконтроллер, предназначенный для реализации алгоритма управления рабочим органом и контроля выходных и задающих параметров системы. Микроконтроллер для выполнения задач управления, контроля и регулирования должен иметь в своем составе, как минимум, следующие узлы:

3.1 Три порта ввода (I1, I2, I3);

3.2 Три порта вывода (O1, O2, O3);

3.3 Контроллер прерываний с восемью входами (IR0...IR7); 
3.4 Четыре программируемых таймера (1PT0...1PT2; 2PT0...2PT2);

4. Терминал, предназначенный для коррекции и контроля параметров регулирования непосредственно в работе системы. Это пульт управления с цифровыми задатчиками (клавиатурой) и индикаторами. Информация на 
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терминале представляется в удобном для оператора десятичном коде.
5. Аналого-цифровой преобразователь, предназначенный для преобразования сигналов с датчиков в цифровой эквивалент.

6. Аналоговый коммутатор, предназначенный для программного подключения сигналов с датчика к микроконтроллеру.

7. Усилители постоянного тока, предназначенные для масштабирования аналоговых сигналов с датчиков, контролирующих рабочие параметры электродвигателя и нагрузочного устройства. Верхний и нижний пределы выходных сигналов с датчиков устанавливаются с помощью усилителей в рабочем диапазоне входных сигналов АЦП, применяемого в системе.

8. Датчики рабочих параметров двигателя и нагрузочного устройства, предназначенные для контроля действительных параметров исполнительного устройства системы и рабочих органов. Например, в данной системе контролируется частота вращения электродвигателя, его температура, а также крутящий момент, развиваемый в нагрузочном устройстве и величина перемещения рабочего органа.

9. Триггер (D3), предназначенный для организации двухтактного режима работы измерителя периода вращения, с целью уменьшения погрешности.

10. Делитель частоты, предназначенный для организации сетки частот, сфазированных с кварцевым генератором контроллера. Эти частоты используются для удобства организации работы измерителя периода вращения, широтно-импульсного модулятора и других узлов системы и могут быть получены аппаратными или программными средствами с помощью таймеров, как это показано на рис.3.1.1.
Принцип работы системы следующий.

После подачи питания в систему управления производится сброс монитора и набор начального адреса программы. Запуск программы производится клавишей "ПУСК" (CR). При этом в ячейки ОЗУ контроллера, которые предназначены для хранения кода заданного периода вращения заносится число, соответствующее нулевой частоте вращения. Якорь двигателя остается неподвижным, а микроконтроллер после инициализации портов ввода/вывода и контроллера прерываний переходит в режим ожидания. 

Заданная частота и направление вращения двигателя набирается оператором на терминале. С нажатием клавиши "enter" на одном из входов прерываний микроконтроллера появляется сигнал запроса на прерывание, по которому микропроцессор начинает выполнять программу обработки информации, набранной оператором на терминале. Занесение информации о направлении вращения приводит к появлению логической единицы в одном из двух разрядов порта O3, связанных с входом логических элементов D1 и D2. При этом на один из входов РУМ начинают поступать положительные импульсы с выхода ШИМ (выход PT1). Частота следования этих импульсов постоянна и определяется тактирующей частотой, поступающей с программируемого делителя частоты на вход CLK таймера (например, 5 кГц). Коэффициент заполнения импульсной последовательности (Кз) рассчитывается микропроцессорным регулятором частоты вращения и в момент трогания якоря двигателя близок к единице, поэтому разгон двигателя происходит интенсивно. Ток якоря при разгоне близок к максимально- допустимому в схеме РУМ.

При вращении двигателя появляются сигналы с датчика частоты вращения. Число импульсов (отметок) датчика на один оборот якоря двигателя задается в ТЗ или выбирается в зависимости от максимальной частоты вращения, допустимой статической ошибки регулирования и величины тактирующей частоты таймера измерителя периода вращения. Каждый сигнал с усилителя этого датчика- сигнал частоты вращения(СЧВ)- поступает на вход IR2 контроллера прерываний и параллельно на счетный вход триггера измерителя периода (D3). Этот триггер подает сигналы на управляющие входы С0 таймеров РТ0 и РТ2 измерителя периода вращения. Заметим, что на тактирующие входы CLK 0, CLK 1 этих таймеров подаются импульсы с выбранной частотой (например, 100 кГц). Рассмотрим работу измерителя периода.

Допустим, что в предыдущем такте i-1 на прямом выходе Q триггера D3 был логический ноль, а на инверсном - логическая единица. Тогда таймер РТ0 программно подготовлен к режиму терминального счета: информация с этого таймера уже считана и он загружен начальным числом, например, 7FFF. Тем временем таймер РТ1 продолжает аппаратно декрементировать загруженное еще ранее (на такте i-2) такое же число. С приходом очередного импульса СЧВ триггер D3 опрокидывается, и на i-том такте таймер РТ1 приостанавливает вычитание, а таймер РТ0 его начинает.

Таким образом, независимо от количества отметок (полюсов) датчика частоты  вращения, процесс измерения в двухтактной схеме не прерывается в течение всего промежутка времени между двумя соседними импульсами с датчика.

Рассмотрим программную часть работы системы при измерении и регулировании частоты вращения, т.е. работу микроконтроллера.

С приходом очередного импульса СЧВ на вход контроллера прерываний IR2 выполнение программ с более низкими приоритетами (IR3-IR7) прерывается и начинается выполнение подпрограмм измерения и регулирования частоты  (периода) вращения. Эта подпрограмма выполняется в такой последовательности:

· считывается информация с порта O3, младший разряд которого соединен с выходом Q триггера D3;

· в зависимости от состояния триггера D3 считывается и обрабатывается информация о периоде вращения с таймера, на управляющий вход которого подан логический ноль;

· таймер загружается начальным числом, например 7FFF;

· информация о текущем периоде вращения сравнивается с кодом заданного периода, поступившим с терминала;

· разность действительного и заданного периода умножается на коэффициент усиления регулятора, значение которого также задается оператором с терминала;

· вычисляется относительное отклонение действительного и заданного периодов вращения. Если отклонение не превышает заданного оператором  (например 10 %), то вводится интегральная составляющая регулирования: код произведения разности действительного и заданного периодов вращения на коэффициент усиления пропорциональной составляющей декрементируется или инкрементируется в зависимости от знака отклонения;

· код, полученный в результате выполнения вычислений по пп.5,6 загружается в счетчик программируемого таймера РТ1, на выходе которого формируется импульсная последовательность с коэффициентом заполнения, прямо пропорциональным весу загружаемого кода. Таким способом осуществляется импульсное модулирование сигналов управления двигателем;

· РУМ усиливает по мощности импульсы, поступающие в зависимости от заданного направления вращения или с выхода D1, или с D2 и подает их в якорную цепь двигателя. Двигатель отрабатывает это управляющее воздействие до тех пор, пока направление и период вращения якоря не станет равным заданным. При этом абсолютная статическая ошибка интегрального регулятора не должна превышать +/-1 единицы МЗР кода периода вращения.

Таким образом, программная часть работы регулятора завершается с момента окончания загрузки счетчика таймера ШИМ. После выполнения определенных команд, связанных с выходом контроллера из режима прерываний по входу IR2 он возвращается либо к выполнению подпрограмм прерываний с более низкими приоритетами, либо к выполнению основной программы. При выполнении основной программы микроконтроллер последовательно опрашивает и анализирует информацию с других датчиков системы. Так, например, при не допустимом превышении температуры двигателя на одном из портов контроллера формируется сигнал аварии; при увеличении крутящего момента выше уровня предельно-допустимого вводится ограничение по току якоря; при отработке заданного перемещения рабочего органа возможна коррекция скорости и т.п.

3.2. Расчет мощности двигателя
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где Мс - максимальный заданный момент сопротивления, Н*м;
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Выбор типа двигателя проводят по расчетной мощности и заданному диапазону частоты вращения.

3.3. Расчет общего коэффициента усиления 

3.3.1. Расчетная структурная схема 


Особенность схемы на рис. 3.3.1 состоит в том, что в контуре регулятора используется микроконтроллер. Микроконтроллер при регулировании частоты вращения решает следующие задачи:

1.Вычисляет разность между заданной (1 и действительной (2 частотой вращения электродвигателя.

2.Усиливает эту разность, умножая ее на Кусо, с целью обеспечения требований по статической точности регулирования.

3.Формирует широтно-модулированный сигнал для управления работой реверсивного усилителя мощности (РУМ).

В схеме используется либо восьмиразрядный, либо шестнадцатиразрядный микроконтроллер. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП), как правило, входят в состав платы микроконтроллера, но могут быть выполнены конструктивно и в виде автономных узлов.

АЦП используются для преобразования выходного аналогового сигнала с датчиков в цифровую информацию. Необходимая разрядность N определяется по величине ошибки:
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По формуле 3.2.2 можно рассчитать необходимую разрядность АЦП для преобразования сигналов с датчика типа тахогенератор. Однако при использовании импульсных датчиков частоты вращения, например, индукционного, фотодатчика, датчика Холла и т.п. необходимую разрядность АЦП рассчитывать не нужно, поскольку микропроцессорная система измеряет и обрабатывает сигнал периода вращения вала. Цифровой измеритель периода контролирует время между двумя соседними импульсами датчика. АЦП в этом случае работает как преобразователь «временной интервал – код».


В качестве такого преобразователя удобно использовать таймер в режиме терминального счета. В составе микроконтроллеров таймеры обычно шестнадцатиразрядные,

поэтому точность измерения периода вращения будет определяться тактовой частотой таймера и минимальной длительностью измеряемого периода следования импульсов с датчика. Поскольку двигатель должен работать в широком диапазоне частот вращения, то на его минимальной частоте вращения таймер не должен переполняться.

Рассмотрим пример выбора тактовой частоты таймера измерителя периода сигналов с индукционного датчика, 

имеющего диск с 12 зубьями(полюсами): Кп=12. Максимальная частота вращения вала двигателя nмах=2500мин-1, D=25, δ=0,02. Тактовая частота микроконтроллера fт=16МГц. 


1.Рассчитываем минимальный и максимальный период следования импульсов с датчика:
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2.Определяем число импульсов счетчика таймера на максимальной и минимальной частоте вращения двигателя:

N(Tmin)=fтт·Tmin=16·106·2·10-4=3200;

N(Tmax)=fтт·Tmax=16·106·5·10-3=80000,


где fтт=fт.


Эти расчеты показали, что погрешность при измерении максимальной частоты вращения составляет 1/3200, что с большим запасом удовлетворяет требованиям технического задания. А вот измерение минимальной частоты вращения с тактирующей частотой таймера fтт=16 МГц невозможно, поскольку максимальное число импульсов до переполнения шестнадцатиразрядного счетчика равно 65536. Поэтому следует выбрать тактирующую частоту счетчика таймера по формуле:

fт ≤ (N(Tmax)-1)/Tmax,


где N(Tmax)=65536.


В данном примере fтт ≤ 65535/0,005=13,107МГц. Принимаем  fтт=12МГц и  проверяем погрешность измерения максимальной частоты вращения:

δ(nmax)=1/ fтт·Tmin=1/12·106·2·10-4=4,17·10-4 <<δ.

Таким образом окончательно принимаем тактовую частоту таймера измерителя периода fтт=12МГц.

3.4. Алгоритм программы измерения периода вращения вала электродвигателя



4.Разработка конструкции печатного узла

      Печатным узлом называют печатную плату с навесными элементами.

4.1. Печатная плата

      В соответствии с ГОСТ 2.417-78 чертеж печатной платы (плата является деталью) выполняют в масштабе 1:1, 2:1, 4:1, 5:1, 10:1.

      В соответствии с требованиями ГОСТ 2.307-68 указывают размеры всех элементов чертежа. Кроме того, такая деталь изображается с помощью координатных сеток, как правило в прямоугольной и очень редко в полярной системе координат. Координатную сетку в прямоугольной системе координат наносят тонкими сплошными линиями с шагом 1,25 или 2,5 мм.

Размеры отверстий, их количество, размеры зенковок и другие сведения помещают в таблице на поле чертежа (см.рис. 4.1.1.).

	Условное обозначение отверстий
	Диаметры отверстий,

     мм
	Диаметры зенковок с двух сторон,   мм
	Наличие металлизации в отверстии
	Диаметры контактных площадок,      мм
	Количество отверстий

	
	
	
	
	
	


             Рис. 4.1.1. Форма таблицы отверстий

      Для плат толщиной 1,5...2,0 мм данные для заполнения можно выбрать по таблице 4.1.1.

Таблица 4.1.1.   Данные   для оформления таблицы отверстий  

	Диаметр выводов элемента,     мм
	Диаметр отверстий в плате,     мм
	Диаметр зенковок с двух сторон,     мм
	Диаметр контактной площадки,    мм

	0,5 – 0,6
	0,8
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	2,2

	0,7 – 0,8
	1,0
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	2,5

	0,9 – 1,0
	1,3
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	3,0

	1,2 – 1,3
	1,5
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	3,5

	1,3 – 1,5
	1,8
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	4,0

	1,8 – 2,0
	2,2
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	5,0

	2,0 – 2,6
	2,5
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	5,5

	2,4 – 2,6
	2,8
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Отверстия на чертеже платы показывают упрощенно - одной окружностью, без контуров зенковки и контактной площадки. Чтобы их различать, используют условные обозначения (см.рис. 4.1.2).


Центры отверстий, как правило, располагаются в узлах координатной сетки. Однако на практике встречаются случаи, когда при установке на плате элемента, микросхемы, прибора и т.п., в группе монтажных и контактных отверстий для этого элемента не все отверстия можно расположить в узлах координатной сетки. Тогда в узлах располагают отверстия, расстояние между которыми кратны шагу координатной сетки, остальные - согласно установочным размерам. Для облегчения чтения чертежа при этом используют выносной элемент.

Выбор габаритных размеров печатных плат следует производить в соответствии с требованиями ГОСТ 10317-79.

Все печатные элементы (проводники, контактные площадки и др.) рекомендуется штриховать. Однако, если ширина проводника на чертеже менее 2 мм, их изображают сплошной контурной линией.

Участок платы, который нельзя занимать проводниками, например, место для металлической шайбы, обводится штрих –пунктирной утолщенной линией.

      Технические требования помещают над основной надписью. Их составляют, группируя в следующей последовательности:

· способ изготовления платы;

· обозначение материала токопроводящего слоя или изоляционных участков и толщина слоя;

· шаг координатной сетки;

· допускаемые отклонения очертания проводников, контактных площадок и 

     других печатных элементов от заданных чертежом;

· ширина печатных проводников;

· наименьшее расстояние между проводниками;

· требования к подрезке и смещению контактных площадок;

· указания о покрытиях;

· указания о маркировке и клеймении.

      На чертеже плат допускается:

· наносить позиционные обозначения электро- и радиоэлементов;

указывать сторону установки навесных элементов надписью, помещаемой над изображением;

· помещать электрическую схему.

4.1.1. Материалы для печатной платы

      Наиболее распространенный материал для печатных плат - фольгированный стеклотекстолит СФ1-50. СФ2-50 ГОСТ 10316-78 толщиной 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 мм. Применяется также гетинакс, облицованный с одной стороны или с двух сторон фольгой (ГФ-1 и ГФ-2).

Толщина материала указывается в условном обозначении: СФ1-50-1.0 - стеклотекстолит фольгированный, облицованный с одной стороны медной электролитической фольгой толщиной 50 мкм, толщина стеклотекстолита 1 мм.

4.1.2. Ширина печатных проводников и расстояние между ними

Шириной печатного проводника t называют поперечный размер проводника на любом участке в

плоскости основания. Расстоянием между проводниками s называют расстояние между краями соседних проводников на одном слое печатной платы. В свободных местах рисунка (не в узкостях):
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В соответствии с ГОСТ 23751-79 установлены три класса плотности рисунка (см. табл. 4.1.2).

                      Таблица 4.1.2. Геометрические размеры   трех классов плотности рисунка печатной платы

	Класс плотности
	Плотность
	Ширина проводника 
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	Расстояние между проводниками
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	Разрешающая способность,    R
линий/мм
	Предельный размер печатной платы(a или b),              мм

	1
	малая
	0,5
	0,50
	1,0
	без огранич.

	2
	средняя
	0,25
	0,25
	2,0
	240

	3
	высокая
	0,15
	0,15
	3,33
	170


Разрешающей способностью рисунка R называют число полос (линий) равной ширины, укладывающееся на 1 мм при шаге укладки, равном двойной ширине полосы:
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 - минимальное расстояние и ширина между проводниками, допускаемая в узкостях рисунка, мм.

Таблица 4.1.3. Электрические параметры трех классов плотности рисунка печатных плат.

	Класс плотности
	Предельное рабочее напряжение, 

          В
	Предельный ток, мА
	Погонное сопротивление,        

      мОм/мм

	
	
	Толщина проводящего слоя, мкм

	
	
	10
	20
	35
	10
	20
	35

	1
	100
	80
	160
	260
	4,0
	2,0
	1,1

	2
	30
	40
	80
	130
	8,0
	4,0
	2,3

	3
	20
	25
	50
	80
	13,2
	6,6
	3,8


Выбранный класс плотности рисунка должен быть проверен по норме допустимых рабочих напряжений для проводников, лежащих в одной плоскости, а также по плотности тока (из расчета предельно допустимой плотности тока в печатном проводнике 
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20А/мм

)  и по допустимым потерям на постоянном токе (см. табл. 4.1.3).

4.1.3. Топологическое конструирование печатной платы

Этот процесс слагается из размещения элементов на рабочей площади печатной платы и трассировки соединений между контактными площадками. Процесс топологического конструирования является в общем случае процессом постепенного приближения к результату; размещение и трассировка многократно корректируется в поиске наилучшего решения.

Критерием наилучшего решения служит правило двух минимумов: при топологическом конструировании печатной платы должен быть достигнут минимум пересечений и минимум длины связей. Минимум пересечений означает и минимум переходных отверстий. Это требование обычно имеет приоритет, так как обеспечивает технологичность по минимуму числа слоев и создает важные предпосылки для обеспечения надежности. Минимум длины связей означает максимум связей между соседними элементами, что влияет на быстродействие и частотный диапазон рабочей схемы.

4.2. Сборочный чертеж печатного узла

Сборочный чертеж печатного узла должен давать полное представление о навесных радиоэлементах и других деталях, их расположении и установке на месте. Чертеж должен содержать следующие сведения:

· маркировку позиционных обозначений электро- и радиоэлементов;

· условные обозначения выводов приборов (реле, трансформаторов и др.);

· нумерацию выходных контактов, полярности элементов согласно принципиальной электрической схеме на печатный узел.

В местах крепления установочных деталей (стоек, втулок, скоб) дают местные разрезы.

На чертеже наносят позиционные обозначения, габаритные и установочные размеры, а также размеры, определяющие положение элементов над платой. Чертеж содержит технические требования.

Навесные элементы изображают упрощенно, если это не мешает правильному пониманию чертежа.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие преимущества имеет способ импульсного управления двигателем по цепи якоря по сравнению с управлением по цепи возбуждения? Какие недостатки?
2. Как выбирается частота коммутации управляющего напряжения, подаваемого в цепь якоря?

3. От чего зависит статическая точность регулирования заданной частоты вращения при постоянной температуре и изменении нагрузки? 
4. От чего зависит статическая точность регулирования заданной частоты вращения при постоянной нагрузке и изменении температуры окружающей среды?
5. Как выбираются силовые транзисторы для схемы РУМ при известном номинальном токе якоря?
6. Какие элементы в схеме РУМ на биполярных транзисторах предназначены для защиты от перегрузки по току? От сквозных токов?

7. Какие требования предъявляются к диодам VD7,VD8, VD11,VD12 в схеме РУМ на биполярных транзисторах?
8. Как влияет погрешность датчика частоты вращения на статическую ошибку регулирования?
9. Какие преимущества имеет схема РУМ на комплементарных транзисторах?
10. Для чего необходимы диоды VD1…VD3 в схеме РУМ на комплементарных транзисторах?
11. Какие элементы в схеме РУМ на комплементарных транзисторах предназначены для защиты от перегрузки по току? От сквозных токов?

12. Для чего предназначены резисторы R31,R91 в схеме УСО и ШИМ на рис.2.3.6.1?
13. С какой целью в компараторах на рис.2.3.6.1 используется положительная ОС?

14. Какие элементы схемы на рис.2.3.6.1 определяют частоту генератора пилообразного напряжения?
15. Изобразить форму сигнала на выходе DA2 (рис.2.3.6.1).

16. Какие преимущества имеет схема РУМ на IGBT модулях по сравнению со схемами на биполярных транзисторах? По сравнению со схемами на силовых униполярных транзисторах?
17. Какие задачи управления и защиты решает драйвер IGBT модуля?

18. На каком принципе основана защита IGBT модуля от перегрузок по току? От перегрузок по напряжению?
19. Какими преимуществами обладает микропроцессорное устройство регулирования электродвигателя по сравнению с аналоговым РЧВ?
20. Каков минимально-необходимый функциональный состав микроконтроллера для выполнения задач регулирования и контроля параметров электродвигателя?
21. Почему в микропроцессорном устройстве управления с импульсным датчиком частоты вращения контролируют период, а не частоту следования импульсов?
22. Объяснить принцип работы измерителя периода вращения.

23. Как выбирается тактовая частота таймера измерителя периода вращения?
24. Как работает широтно-импульсный модулятор в микропроцессорном устройстве регулирования? 
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5.ПРИЛОЖЕНИЕ

 5.1. Форма титульного листа

5.2. Форма основной надписи для первого листа пояснительной записки курсового проекта


5.3. Заполнение основной надписи 

В графе 1 указывается наименование изделия (тема курсового проекта) и наименование документа (например: устройство регулирования частоты вращения электродвигателя. Пояснительная записка.)

В графе 2 указывается сокращенное название факультета, специальности, по которой обучается студент и шифр студента (например, ФТр.УИТС.127000).

В графе Лист указывается порядковый номер данного листа.

В графе Листов указывается общее число листов записки.

5.4. Форма основной надписи для второго и всех последующих листов пояснительной записки курсового проекта


В графе 1 указывается порядковый номер данного листа.

Остальные графы при выполнении курсового проекта не заполняются.
5.5. Общие требования к выполнению электрических схем

Проектирование изделий автоматики, вычислительной и измерительной техники включает в себя выбор, обоснование, составление и расчет схем различных типов и видов.  

ГОСТ 2.701-76 устанавливает общие требования к выполнению схем, их виды и типы. Любая схема является документом, на котором показаны в виде условных обозначений или изображений составные части изделия и связи между ними. 

В соответствии с ГОСТ 2.701-76 схемы подразделены в зависимости от элементов и связей, входящих в состав проектируемого изделия, на следующие виды:

      Э (шифр схемы) - электрические    Г - гидравлические

      П – пневматические                К - кинематические 

      Л - оптические                    В - вакуумные

      Х – газовые                       А - автоматизации

      С - энергетические и комбинированные 

В зависимости от основного назначения схемы подразделяют на следующие типы с соответствующими им цифровыми обозначениями:

1 - структурные  2 - функциональные  3 - принципиальные (полные)  4 - соединений (монтажные)     5 - подключения     6 – общие  7 - расположения  8 - прочие  0 – объединенные. 

Изделия, проектируемые студентами по специальности 210100 (управление и информатика в технических системах), являются, в основном, электрическими. При курсовом и дипломном проектировании выполняются обычно только схемы структурные, функциональные, принципиальные и соединений. 

Правила выполнения электрических схем изделий всех отраслей промышленности изложены в ГОСТ 2-702-75.

Схемы выполняются без сохранения масштаба и без учета действительного расположения составных частей изделия на форматах, установленных ГОСТ 2.301-68 (см. табл.5.1).

Таблица 5.1

	 Обозначение форматов
	Стандарт
	     А4
	     А3
	     А2
	     А1
	     А0

	Минимальные размеры
	   ГОСТ         

   2.301-68
	   210х297
	  297х420
	  420х594
	   594х841
	   841х1189


Выбранный формат должен обеспечивать компактное выполнение схемы, не нарушая ее наглядности и удобства пользования ею. 

При выполнении схем применяют следующие графические обозначения:

· условные графические обозначения (УГО), установленные в стандартах ЕСКД на соответствующие схемы, а также построенные на их основе;

· упрощенные внешние очертания (в том числе аксонометрические);

· прямоугольники.

Размеры УГО установлены соответствующими стандартами. Так, например, правила построения УГО элементов цифровой техники установлены ГОСТ 2.743-82; правила построения УГО элементов аналоговой техники установлены ГОСТ 2.759-82 и т.д.

При выполнении схем допускается:

· все обозначения пропорционально уменьшать, сохраняя четкость схемы;

· увеличивать условные графические обозначения при вписывании в них поясняющих знаков;

· уменьшать отдельные УГО, если они используются как составные части обозначений других элементов (например, катушки индуктивности в индукционном датчике, резистор в ромбической антенне и т.п.);

· на схеме одного вида изображать элементы других схем другого вида, если они непосредственно влияют на работу схемы этого вида или необходимы для разъяснения принципов работы изделия.

Расстояния между отдельными УГО не должно быть менее 2-х мм. 

УГО элементов изображают на схемах в положении, в котором они приведены в соответствующих стандартах. Допускается поворачивать УГО на угол, кратный 
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, если в соответствующих стандартах отсутствуют специальные указания.

Линии связи должны состоять, как правило, из горизонтальных и вертикальных отрезков с расстоянием не менее 3-х мм. При этом количество изломов и пересечений должно быть наименьшим.  

Линии связи должны быть показаны полностью. Если линии связи затрудняют чтение схем, то их можно оборвать, закончив стрелкой, и указать обозначение или наименование, присвоенное этой линии (например, номер провода, наименование сигнала, полярность, потенциал, условное обозначение буквой, цифрой и т.д.).  

Линии связи, переходящие с одного листа на другой, следует обрывать за пределами изображения схемы. Рядом с обрывом линии должно быть указано обозначение или наименование сигнала или его сокращенное обозначение, и в круглых скобках номер листа схемы (при выполнении схемы на нескольких листах), на который переходит линия связи. 

Допускается места обрыва условно обозначать буквами, цифрами или буквами и цифрами.

В общем случае толщина линии связи и графических обозначений одинакова (рекомендуется толщина линии связи 0,3…0,4мм). Утолщенными линиями изображают линии групповой связи (линии, условно изображающие группу линий электрической связи проводов, кабелей, шин), а также элементы, составляющие устройство с самостоятельной принципиальной схемой. Утолщенные линии связи выполняют вдвое толще принятой толщины линии связи.

На схемах рекомендуется помещать различные технические данные, характер которых определяется назначением схемы. Такие сведения указывают либо около графических обозначений элементов (по возможности справа или сверху),  либо на свободном поле схемы (по возможности над основной надписью). Дополнительные сведения (например, номинальные значения параметров элементов, напряжений, токов, форма сигналов и т.п.) создают определенные удобства для пользователя, т.к. позволяют быстрее и глубже понять принцип действия изделия и физические процессы в схемах. Наличие достаточного объема дополнительных сведений на схемах в курсовых и дипломных проектах косвенно характеризует глубину проработки материала студентом, обоснованность примененных решений и т.п.

5.5.1. Правила выполнения электрических структурных схем

Схема электрическая структурная определяет основные функциональные части изделия (элементы, устройства, функциональные группы), их назначения и связи.

Все функциональные части на схеме изображают в виде прямоугольников или условных графических обозначений (УГО). На схеме должны быть указаны наименования каждой функциональной части изделия (см. рис. 2.1.1.). Допускается показывать тип элемента и (или) обозначение документа, на основании которого этот элемент или устройство применены (основной конструкторский документ, ГОСТ, ОСТ, ТУ и др.).

 При изображении функциональных частей в виде прямоугольников наименования, типы и обозначения рекомендуется вписывать внутрь прямоугольников. Если функциональных частей много, то вместо наименований типов и обозначений допускается проставлять порядковые номера справа от изображения или над ним, как правило, сверху вниз в направлении слева на право. В этом случае наименования, типы и обозначения указывают в таблице, помещенной на поле схемы (см. рис.2.1.1).

Схемы электрические структурные выполняют до разработки схем других типов и затем используют для разработки этих схем, и в первую очередь – схем функциональных. Кроме того, структурные схемы используют также и для общего ознакомления с изделием, с принципом его действия и с его основными функциями. Поэтому на схемах рекомендуется выполнять поясняющие надписи, временные диаграммы, таблицы; указывать параметры в характерных точках (величина тока, напряжение, формы и величины импульсов, математические зависимости и т.п.(см. рис. 2.1.1).

5.5.2. Правила выполнения электрических функциональных схем

Схема электрическая функциональная является основанием для разработки принципиальных схем. На функциональной схеме изображают функциональные части изделия (элементы, устройства и функциональные группы) и связи между ними с разъяснением последовательности процессов, протекающих в отдельных функциональных частях изделия или в изделии в целом.

При проектировании выполняют или общую функциональную схему изделия, или отдельные функциональные схемы для отдельных функциональных частей изделия.

Функциональные части и связи между ними на схеме изображают в виде УГО, установленных в стандартах ЕСКД. Отдельные функциональные части допускается отображать в виде прямоугольников.

Функциональная схема должна быть построена так, чтобы наилучшим образом проиллюстрировать последовательность физических процессов в изделии.

На схеме должны быть указаны:

· позиционные обозначения функциональных групп, устройств, элементов, присвоенные им на принципиальной схеме, и (или) их наименования и типы;

· технические характеристики функциональных частей, которые рекомендуется помещать рядом с графическими обозначениями или на свободном поле схемы.

Наименования, типы и обозначения рекомендуется вписывать в прямоугольники.

Поясняющие надписи, диаграммы, таблицы, параметры сигналов в характерных точках приводятся в объеме, необходимом для наиболее полного и наглядного представления о последовательности процессов, иллюстрируемых схемой (см. рис.2.2.1,2.2.2,2.2.3).

 5.5.3. Правила выполнения электрических принципиальных схем

Схема электрическая принципиальная определяет полный состав элементов в изделии и все электрические связи между ними. Она дает детальное представление о принципе работы всех функциональных частей проектируемого устройства. В курсовом и дипломном проектах может быть выполнена либо одна общая принципиальная схема, либо несколько отдельных принципиальных схем отдельных функциональных частей изделия.

На принципиальной схеме изображают все электрические элементы или устройства, необходимые для осуществления и контроля в изделии заданных электрических процессов, а также все электрические элементы (разъемы, зажимы, соединители и т.д.), которыми заканчиваются входные и выходные цепи.

Схемы выполняют для изделий, находящихся в отключенном положении. Элементы на схеме изображают в виде УГО, установленных в стандартах ЕСКД (ГОСТ2.721...2.756). В этих стандартах указаны рекомендуемые размеры условных изображений элементов, которые необходимо применять и в пояснительной записке.

На принципиальной схеме допускается изображать отдельно элементы и устройства, не входящие в проектируемое изделие, на которое составляется схема, если они необходимы для разъяснения принципов работы изделия. Графические изображения таких устройств и элементов отделяют на схеме штрих-пунктирными линиями, указывая надписями местонахождение этих элементов.

Элементы и группы элементов, содержащие большое количество контактов или выводов (например, реле, трансформаторы, разъемы и др.), могут быть изображены на схеме двумя способами: совмещенным и разнесенным. 

При совмещенном способе (см. рис.5.5.1а) составные части элементов или устройств изображают на схеме в непосредственной близости друг к другу; при разнесенном(см. рис.5.5.1б)  - в разных местах, для большей наглядности отдельных цепей. При разнесенном способе обозначение выводов или контактов элементов указывают на каждой составной части элемента или устройства. 

Схемы релейной автоматики рекомендуется выполнять строчным способом. При этом УГО устройств и их составных частей, входящих в одну цепь, изображают последовательно друг за другом по прямой, а отдельные - рядом, в виде параллельных горизонтальных или вертикальных строк. Строки нумеруются арабскими цифрами (см. рис.5.5.2).

Если цепи выполняют идентичные функции, то возможны два способа изображения таких схем: однолинейное и многолинейное. При многолинейном изображении каждую цепь показывают отдельной линией, а элементы -отдельными УГО (см. рис.5.5.3а).

При однолинейном изображении цепей их изображают одной линией, а одинаковые элементы этих цепей - одним УГО (см. рис.5.5.3б). Большое число элементов в схеме, также как и наличие элементов с большим числом входов и выходов затрудняют не только выполнение схемы, но и ее чтение. Поэтому допускается сливать в одну линию несколько электрически не связанных линий связи. Каждую линию помечают вместе слияния, а при необходимости  на обоих концах условными обозначениями: цифрами, буквами или сочетанием букв или цифр. Около УГО элементов помещают поясняющие надписи, знаки или графические обозначения (например, у переключателей, гнезд, потенциометров и т.д.). Если эти надписи и обозначения должны быть нанесены на изделие, то их заключают в кавычки.





На схеме указывают характеристики входных цепей изделия (частоту, напряжение, силу тока, сопротивление и т.п.), а также параметры подлежащие измерению на контрольных контактах, гнездах и т.п.

Допускается указывать адреса внешних соединений входных и выходных цепей данного изделия, если они известны. При этом характеристики входных и выходных цепей, а также адреса их внешних подключений рекомендуется записывать в таблицы по форме, приведенной на рис.5.3.4. Таблицы помещают вместо УГО входных и выходных элементов, которые они заменяют. Если на схеме несколько таких таблиц, то головку таблицы можно приводить только один раз. Порядок расположения контактов в таблице определяется удобством построения схемы.

 Если устройства, которые имеют самостоятельную принципиальную схему, изображают в виде прямоугольника, то вместо УГО входных и выходных элементов в прямоугольнике помещают таблицы с характеристиками входных и выходных цепей, а вне прямоугольника - таблицы с указанием адресов внешних присоединений. 

В таблицах помещают следующие сведения:

· в графе "Конт." - номер контакта соединителя (записывают по возрастанию номеров);

· в графе "Адрес" - номер цепи и (или) позиционное обозначение элементов, соединенных с контактом;

· в графе "Цепь" - характеристику цепи;

· в графе "Адрес внешний" - адрес внешнего соединения.

На поле схемы допускается помещать указания о марках, сочетаниях и расцветках проводов и кабелей, соединяющих элементы, устройства, функциональные группы, а также указания о специфических требованиях к электрическому монтажу данного изделия.

5.5.4. Позиционные обозначения.

Позиционные обозначения (ПО) присваивают всем элементам, устройствам и функциональным группам изделия, изображенным на схеме. ПО содержит информацию о виде элемента (устройства, функциональной группы) и его порядковом номере в пределах данного вида. В общем случае ПО состоит из трех частей, имеющих самостоятельное смысловое значение. Их записывают без разделительных знаков и пробелов, одним размером шрифта. В первой части указывают вид элемента (устройства функциональной группы) одной или несколькими буквами согласно ГОСТ2.710-81 (например, R - резистор, С - конденсатор, VS - тиристор); во второй части - порядковый номер элемента (устройства, функциональной группы) в пределах данного вида (например, R1, R23, VS14); в третьей части допускается указывать соответствующее функциональное значение (например, С21I - конденсатор С21, используемый как интегрирующий). Порядковые номера присваиваются начиная с единицы, в пределах группы  с одинаковыми позиционными обозначениями в соответствии с последовательностью распределения элементов на схеме, считая, как правило, сверху вниз в направлении слева  направо. ПО проставляют рядом с УГО элементов с правой стороны или над ними. 

Если элемент, устройство, функциональная группа изображены на схеме разнесенным способом, то позиционное обозначение элемента или устройства проставляют около каждой составной части. При этом в позиционное обозначение элемента, функциональной группы или устройства допускается включать обозначение устройства (группы), в которое элемент входит. Например, =А1-D1.1. – это логический элемент D1.1 , являющий составной частью элемента D1, входящего в устройство А1. Здесь знаки " = ", " - " являются квалифицирующими символами (см. табл. 5.5.1).  


ТАБЛИЦА 5.5.1. Квалифицирующие символы условных обозначений

	Тип условного обозначения
	Квал. символ
	Наименование применяемого знака

	Обозначение высшего уровня

- устройство
	        =
	Равно

	Обозначение высшего уровня

- функциональная группа
	         (
	Не равно

	Обозначение конструктивного

Расположения ( конструктивное обозначение)
	         +
	Плюс

	Позиционное обозначение
	          -
	Минус

	Обозначение электрического контакта
	          :
	Двоеточие

	Адресное обозначение
	         (  )
	Обозначения заключают в круглые скобки


Элементам, входящим в функциональные группы, присваивают ПО  по общим правилам. При наличии в изделии нескольких одинаковых функциональных групп ПО элементов, присвоенные в одной из этих групп повторяют в последующих.

       В принципиальных схемах допускается около УГО и ПО резисторов и конденсаторов указывать их номиналы. Для этого применяют упрощенный способ обозначения единиц измерений (см. Приложение 5.6).

5.5.5. Перечень элементов.

Все сведения об элементах, входящих в состав изделия и изображенных на схеме, записывают в перечень элементов, который помещают на первом листе схемы или выполняют в виде отдельного документа.

В первом случае перечень оформляют в виде таблицы по форме, изображенной на рис.5.5.5, как правило, над основной надписью на расстоянии не менее 12мм от нее. Продолжение перечня помещают слева от основной надписи, повторяя головку таблицы.

Во втором случае перечень элементов выполняют на формате А4 с присвоением шифра, состоящего из буквы П (перечень) и шифра схемы, к которой выпускается перечень, например, ПЭЗ - перечень элементов к принципиальной электрической схеме.

В графах перечня указывают следующие данные:

- в графе "Поз. обозначения" - позиционное обозначение элемента, устройства или обозначение функциональной группы;

· в графе "Наименование" - наименование элемента (устройства) в соответствии с документом, на основании которого этот элемент (устройство) применен, а также обозначение этого документа (основной конструкторский документ ГОСТ, ТУ);

· в графе "Примечание" - указание технических данных элемента, не содержащихся в его наименовании (при необходимости).

      В случае разбития поля на зоны, или при строчном выполнении схемы в головку таблицы перечня вводится графа "Зона" в которой обозначается зона или номер строки, в которой расположен данный элемент (устройство).

Элемент записывают в перечень группами в алфавитном порядке буквенных ПО. В пределах каждой группы, имеющие одинаковые буквенные ПО, элементы располагают по возрастанию порядковых номеров. Элементы одного типа с одинаковыми электрическими параметрами, имеющие на схеме последовательные порядковые номера, допускается записывать в одну строку. В этом случае в графу "Поз. обозначение" вписываются только позиционные обозначения с наименьшим и наибольшим порядковыми номерами, например, R3...R9, C8...C12, а в группу "Кол." - общее количество таких элементов.

ПО элементов, параметры которых подбираются при регулировании, отмечают на схеме и в перечне звездочкой (R1*), на поле схемы помещают запись: "Подбирают при регулировании". В перечне указывают наименование и параметры элемента, близкого к расчетному.

5.5.6. Правила выполнения электрических схем соединений

На схеме соединений изображают все устройства и элементы входящие в состав изделия, и их соединения - провода, жгуты, кабели, входные и выходные элементы (разъемы, зажимы, платы и т.д.). На схеме соединений изображают:

устройства - в виде прямоугольников или внешних очертаний;

элементы - в виде УГО, прямоугольников или внешних очертаний.

Входные и выходные элементы изображаются по правилам, установленным для принципиальных электрических схем. Допускается соединители изображать без указания отдельных контактов, однако около соединителя или на последующих листах схемы помещают таблицы с описанием подключения контактов (см.рис.5.6.1). Провода, группы проводов, жгуты и кабели показывают на схеме отдельными линиями толщиной от 0.4 до 1 мм. Провода, идущие на схеме в одном направлении, допускается сливать в общую линию. При подходе к контактам  каждый провод либо показывают отдельно, либо рядом с контуром графического изображения элемента помещают таблицу с указанием о присоединении проводов или жил кабеля к контактам элемента. 

Провода, жгуты, кабели, жилы кабеля должны быть пронумерованы в пределах изделия. Их обозначения на схеме наносятся по-разному:

-номера кабелей проставляют в окружностях, помещенных в разрывах кабелей вблизи от мест разветвления;

-на полках линий выносок около мест разветвления проводов;

-номера групп проводов - около линий выносок.

Схема должна также содержать сведения о проводах, кабелях (марку, сечение провода, количество и сечение жил в кабеле и др.), которые помещают либо около линии, изображающих провода и кабели, либо в таблице соединений (см.рис.5.6.2). Таблицу помещают на первом листе схемы над основной надписью на расстоянии 12 мм от нее. Продолжение таблицы помещают слева от основной надписи. Таблица может быть выполнена и виде самостоятельного элемента на формате А4.

В таблице записывают сначала отдельные провода, а затем жгуты проводов и кабелей: провода в порядке возрастания их номеров, провода жгутов и типы кабелей под заголовком (названием) кабеля. В графу "Примечание" помещают данные об изоляционных трубках, экранирующих оплетках и т.п.

Допускается помещать на схеме соединений необходимые технические указания (над основной надписью).

 

	Конт
	Номер

провода
	Адрес присоединения

	1
	10
	= А1-Х1:2           

	2
	7
	= А5- К1:3

	3
	5
	= А5- К1:14


5.6. УГО в электрических структурных, функциональных и принципиальных схемах

Составляя элек​трическую структурную, функциональную или принципиальную схему устройства, следует придерживаться общепринятого пра​вила: вход — слева, выход — справа.
УГО наиболее часто встречающихся в схемах элементов и их размеры в мас​штабе 1:1 приведены в Приложении 5.7. Об особенностях применения некото​рых из них будет сказано далее, а сей​час — еще несколько слов об общих требованиях к схемам. Возле каждого элемента (желательно сверху или спра​ва) должно быть указано его позицион​ное обозначение (R1, R2..., С1, С2 и т.д.). Нумеровать элементы необхо​димо слева направо — сверху вниз, на​пример, так:
R1
R4
R7
R9
R2 R3
R6
R8
R5
R10...

Рядом с УГО резисторов и конден​саторов проставляют общепринятым способом их номиналы. Сопротивле​ние до 999 Ом указывают в омах без обозначения единицы измерения, от 1 до 999 кОм — в килоомах (используют сокращенное обозначение — букву "к"), от 1 МОм и выше — в мегаомах (обозначают буквой "М"). Так, номи​нал 2,2 на схеме обозначает 2,2 Ом; 330 — 330 Ом; 1,2 к — 1,2 кОм; 3,6 М — 3,6 МОм. Емкость до 9 999 пФ указыва​ют в пикофарадах без обозначения единицы измерения, а начиная со зна​чения 10 000 пФ — в микрофарадах (используют буквы "мк"). Номинал 5,1 обозначает 5,1 пФ; 430 — 430 пФ; 9100 — 9 100 пФ; 0,01 мк — 0,01 мкФ; 470 мк — 470 мкФ и т. д. Для оксидных конденсаторов (а иногда и для конден​саторов других видов, если важно об​ратить внимание на этот параметр) указывают номинальное напряжение, присоединяя его через знак умножения (например, 100 мк х 400 В).
Номинальное значение основного параметра желательно указывать и у катушек индуктивности, особенно промышленного изготовления (напри​мер, унифицированных дросселей ДП, ДПМ и т. п.). Индуктивность до 999 мкГн обозначают в микрогенри (обозначение на схемах — мкГн), от 1 до 999 мГн — в миллигенри (мГн), от 1 Гн и выше — в генри (Гн).
Внутри УГО постоянных резисторов указывают мощность рассеяния, возле УГО диодов, транзисторов, микросхем и некоторых других элементов (оптронов, акустических головок, цифровых индикаторов, стрелочных измеритель​ных приборов) — их полное обозначе​ние (с буквенным индексом), а у выво​дов микросхем и контактов разъемных соединителей (вилок и розеток) — их номера. Кроме того, рядом с УГО изме​рительного прибора желательно ука​зать предельные значения измеряемой величины (например, 0...100 мкА). Для облегчения налажи​вания конструкций желательно указать на схеме переменные напряжения на вторичных обмотках трансформаторов питания, режимы работы транзисторов и микросхем (возле их выводов) по по​стоянному току, осциллограммы сигна​лов в характерных точках устройства.
Поблизости от УГО элементов, ис​пользуемых в качестве органов управ​ления (переменные резисторы, пере​ключатели и т. п.), присоединения (разъемные соединители, гнезда, за​жимы) и индикаторов (лампы накалива​ния, светодиоды, звукоизлучатели и т. п.), указывают надписи и знаки, по​ясняющие их функциональное назначе​ние в устройстве.
особенности применения УГО некоторых элементов в схемах заключаются в следующем.

 Знаки регулирования (на​клонная линия со стрелкой у конденса​торов переменной емкости, такая же линия с засечкой на верхнем конце у подстроечных конденсаторов, подстроечников катушек индуктивности и наклонная линия с изломом внизу у нелинейных резисторов — терморе​зисторов, варисторов и т. д.), а также знаки фотоэлектрического эффекта (наклонные стрелки, направленные слева сверху — вниз направо в УГО фото​резистора, фотодиода и т. п. приборов) и оптического излучения (наклонные стрелки, направленные слева снизу — вверх направо в УГО светодиодов) не должны изменять своей ориентации при повороте основного символа на любой угол. Иными словами, символ, например, диода в УГО светодиода мо​жет быть изображен горизонтально, вертикально, катодом влево, вправо, вверх, вниз (как удобно для построения схемы), но стрелки оптического излуче​ния во всех случаях должны быть на​правлены от него вверх направо.
Своего рода "привязанностью" обла​дают черточка, перпендикулярная ли​нии-символу катода в УГО стабилитрона, и симметричная засечка на конце сим​вола катода в УГО диода-ограничителя напряжения: при любой ориентации этих УГО они поворачиваются вместе с ними, как "приклеенные". Сохраняют "привязку" к основному символу при повороте УГО и наклонные черточки, обозначающие мощность рассеяния резистора менее 0,5 Вт.
Линии-выводы эмиттера и коллектора в УГО биполярного транзистора (за пре​делами окружности, символизирующей его корпус) можно располагать как пер​пендикулярно линии-выводу базы, так и параллельно ей — в некоторых случа​ях это позволяет "уплотнить" схему, сделать ее компактнее. Излом линии электрической связи, идущей к базе та​кого транзистора, а также к символам затвора, истока и стока полевого тран​зистора, допускается на расстоянии не менее 5 мм от окружности-корпуса (в масштабе 1:1).
Число полуокружностей, составляю​щих символы катушки индуктивности, входящей в колебательный контур, и дросселя, установлено равным четы​рем, а в символах обмоток асинхронно​го электродвигателя — трем. В катуш​ках связи и обмотках трансформаторов их число не нормируется и может быть любым (по необходимости). Жирной точкой у одного из выводов обозначают начало обмотки.
Знаки, характеризующие принцип действия звукового преобразователя, могут быть внесены не только в УГО мик​рофонов, как показано в Приложении 5.14, но и в УГО телефона, головки громкоговорителя, в этом случае их размеры соответствен​но увеличивают.
Если необходимо изобразить состав​ные части оптрона (источник излучения и приемник) в разных местах схемы, символ корпуса разрывают (у каждой из частей оставляют полуокружность, оканчивающуюся короткими отрезками прямых линий), а знак оптического взаи​модействия (две стрелки, параллельные длинной стороне корпуса) заменяют знаками фотоэлектрического эффекта и оптического излучения (наклонные стрелки, как в УГО фото- и светодиода). Позиционные обозначения источника излучения и приемника строят на осно​ве позиционного обозначения оптрона (например, светодиод — U1.1, фототи​ристор — U1.2).
Аналогично поступают и при разне​сенном способе изображения электро​магнитного реле (когда его обмотку и контакты для удобства построения изображают в разных местах схемы): контактам присваивают обозначение, состоящее из позиционного обозначе​ния реле и условного номера контакт​ной группы (например, реле К1 может иметь контактные группы К1.1, К1.2, К1.3 и т. д.). Точно также нумеруют сек​ции выключателей, переключателей (например. SA1.1, SA1.2 и т. д.). блоков конденсаторов переменной емкости (С1.1. С1.2 и т. д.), сдвоенных, строен​ных и счетверенных переменных резис​торов (R1.1, R1.2 и т. д.).
Для упрощения схем нередко ис​пользуют слияние линий электрической связи в одну так называемую групповую линию связи, которую изображают утолщенной линией (см. Приложение 5.14). В непосред​ственной близости от мест входа в групповую линии обычно нумеруют. Вместо номеров можно использовать буквенные обозначения сигналов, ино​гда это упрощает чтение схемы. Мини​мальное расстояние между соседними линиями, отходящими от групповой в разные стороны, должно быть не ме​нее 2 мм (в масштабе 1:1). Линии, вы​ходящие из конца линии групповой связи, изображают линиями нормаль​ной толщины.
Соединения, выполненные экрани​рованным проводом, выделяют штри​ховым кружком, от которого отводят линию, соединяющую его с общим проводом (корпусом) устройства или заземлением. Если необходимо пока​зать экранированные соединения а группе линий, идущих параллельно, значок экрана помещают над ними и проводят от него линию со стрелками, указывающими, какие именно соедине​ния помещены в экранирующую оплетку.
В некоторых случаях (например, для уменьшения наводок) провода скру​чивают. Знак скрутки (наклонная линия с противоположно направленными за​сечками на концах) охватывает все ли​нии связи, выполненные таким образом.
Линии, соединяющие далеко расположенные один от другого элементы, особенно в тех случаях, когда изобра​зить осуществляемые ими связи за​труднительно, обрывают, а концы остав​шихся отрезков снабжают стрелками, возле которых указывают адреса (буквы русского или латинского алфавита, по​зиционные обозначения элементов), однозначно восстанавливающие не по​казанное соединение. Например, при разрыве линии связи между резис​торами R5. R6 и конденсатором С4-2 у стрелки, соединенной с резисторами, пишут 'К С42". а у стрелки, идущей от конденсатора, — 'К R5. R6".
Несколько слов — об УГО микросхем цифровой и аналоговой техники. Они построены на основе прямоугольни​ков, называемых полями. УГО простей​ших устройств (например, логических элементов) состоят только из основно​го поля, в более сложных к нему добав​ляют одно или два дополнительных, располагаемых слева и справа. В ос​новном поле помещают надписи и зна​ки,   обозначающие   функциональное назначение элемента или микросхемы, в дополнительных — так называемые метки, поясняющие назначение выво​дов. Ширина полей определяется чис​лом знаков (с учетом пробелов). Мини​мальная ширина основного поля — 10, дополнительных — 5 мм. Расстояние между выводами, а также между выво​дом и горизонтальной стороной УГО или границей зоны, отделяющей одни выводы от других, — 5 мм (все размеры в масштабе 1:1).
В местах присоединения линий-выводов изображают специальные знаки (указатели), характеризующие их особые свойства: небольшой кру​жок (инверсия), наклонную черточку ("/" — прямой, "\" — инверсный дина​мический вход), крестик (вывод, не несущий логической информации, например, вывод питания).
В правом поле УГО цифровых микро​схем иногда помещают знаки, построен​ные на основе ромбика. Если он снабжен черточкой сверху, это означает, что дан​ный вывод соединен с коллектором р-п-р транзистора, эмиттером п-р-п транзис​тора, стоком полевого с р-каналом или истоком транзистора с п-каналом. Если же названные электроды принадлежат транзисторам противоположной струк​туры или приборам с каналом противо​положного типа, черточку помещают снизу. Ромбиком с черточкой внутри обозначают вывод с так называемым состоянием высокого выходного сопро​тивления (Z-состоянием).
Чтобы не загромождать схему цепями питания цифровых микросхем, соот​ветствующие выводы в их УГО обычно не изображают, а чтобы было ясно, к каким выводам подводится питание, в местах, откуда оно поступает (выход источника питания, цепь, к которой подключается внешний источник), по​мещают стрелки с адресами, напри​мер, "К выв. 14 DD1, DD2; выв. 10 DD3, DD4; выв. 16 DD5, DD6".
И, наконец, — об УГО, используемых в структурных и функциональных схемах. Их основа — квадрат, в котором указыва​ется функциональное назначение уст​ройства. Большинство показанных в Приложении УГО просты и понятны, и только некоторые требуют пояснений. В част​ности, символ генератора. Помимо буквы G, в его обозначении можно ука​зать область частот (одна синусоида — низкие частоты, две — звуковые, три — высокие), конкретное значение часто​ты (например, 500 кГц), форму колеба​ний в виде упрощенной осциллограммы, наличие стабилизации частоты и т. д.
Два или три символа синусоиды ис​пользуют также для указания назначе​ния фильтров, но здесь они обознача​ют полосы частот. Например, в УГО фильтров верхних (ФВЧ) и нижних час​тот (ФНЧ) две синусоиды символизи​руют колебания частот, лежащих выше и ниже частоты раздела (в первом слу​чае зачеркнута нижняя синусоида, сле​довательно, устройство пропускает сиг​налы с частотой выше частоты среза, во втором — верхняя, что говорит о про​пускании сигналов ниже этой частоты). 8 УГО полосового и режехгторного филь​тров — три синусоиды. Как и в преды​дущем случае,  пропускаются полосы частот, обозначенные не синусоидами: если зачеркнуты верхняя и нижняя, — фильтр полосовой, а если средняя, — режекторный.
Усилители обозначают либо квадра​том с треугольником — символом уси​ления — внутри, либо равносторонним треугольником (вершина с выводом вы​хода — направление передачи сигнала). 
УГО линий задержки вместо симво​лов сосредоточенных и распределенных параметров могут содержать численное значение времени задержки, а также знаки, обозначающие способ преобра​зования: пьезоэлектрический (в виде символа кварцевого резонатора), магнитострикционный (две горизонтально расположенные полуокружности).         
5.7. Условные графические обозначения электрорадиоэлементов
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5.8. IGBT-модуль SK45GB063. Геометрические размеры
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5.9. Драйвер IHD580FI. Геометрические размеры.
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5.10. Охладитель К0.55. Общий вид
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5.11. Охладитель К1.1. Общий вид

5.12. Охладитель К3. Общий вид
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5.13. Охладитель К5. Общий вид
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5.14. Охладитель К9. Общий вид
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Рис. 2.1.2.1.  Расчетная структурная схема УРЧВ
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РИС. 2.2.1. Схема электрическая функциональная





РИС.2.2.2.Схема электрическая функциональная





РИС.2.2.3.Схема электрическая функциональная





РИС.2.2.4.Временные диаграммы сигналов





РИС.2.3.1.1..РУМ. Схема электрическая принципиальная





Рис.2.3.3.1. РУМ на комплементарных транзисторах
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Рис.2.3.4.1. Вид входных сигналов РУМ
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Рис.2.3.5.8. РУМ на IGBT- модулях





Рис.2.3.6.1.Принц. сх УСО и ШИМ





Рис.3.1.1.Микрпр. сис. функц.схема





Рис.3.3.1.  Расчетная структурная схема УРЧВ на базе микроконтроллера
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Рис. 4.1.2. Условные обозначения отверстий
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Рис.5.5.2.  Строчный метод


           изображения элементов.
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Рис.5.5.1.   Совмещенное (а) и разнесенное (б) изображение


             элементов и групп элементов.
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Рис. 5.5.3. Многолинейное (а) и


            однолинейное (б)


            изображение схем.
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Рис.5.5.4.      Форма таблицы характеристик входных  и выходных цепей (а) и размещение таблицы при изображении устройств в виде прямоугольника (б).
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  Рис.5.5.5.   Форма таблицы перечня элементов
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Рис.5.6.1.  Изображение соединителей без


           указания отдельных контактов
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Рис.5.6.2.  Формы таблицы соединений
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