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1.место дисциплины в структуре
основной образовательной программы
Преподавание дисциплины «Электрические машины автоматических устройств» ставит целью расширение знаний будущих специалистов в области проектирования, эксплуатации и применения силовых и информационных электрических машин, применяемых в средствах автоматизации.

При изучении курса студент должен познакомиться с конструктивными исполнениями различных типов электрических микромашин, теорией, практикой эксплуатации и применения их в системах автоматики.

Целью преподавания дисциплины также является знакомство студентов с точностью электромеханических преобразователей энергии (электрических машин), работающих в качестве информационных и измерительных устройств систем автоматики. Большое внимание в курсе уделяется схемному и конструктивному исполнению силовых электрических машин специального назначения. Знание подобных проблем электромашиностроения необходимо специалистам по электрическим машинам.

Цель обучения дисциплине «Электрические машины автоматических устройств» – сформировать профессиональные знания в области электромеханического преобразования энергии для решения практических задач применения электрических машин в системах управления, ознакомить будущих бакалавров с основами теории и принципами действия основных видов электрических микромашин, с их эксплуатационными характеристиками.

В результате изучения дисциплины будущие бакалавры приобретают знания, умения и определенный опыт, необходимые для дальнейшей деятельности. После изучения дисциплины студенты должны иметь представление:
· о связи дисциплины с другими дисциплинами учебного плана;

· о месте и роли электрических машин систем автоматики в системах автоматического регулирования, о возможности их применения в при заданной точности управления;
· о современной элементной базе и схемотехнике силовых электромеханических преобразователей;
знать:

· принципы действия и конструктивные особенности различных электрических машин автоматических устройств;

· особенности характеристик электрических машин автоматических устройств в зависимости от их функциональной принадлежности;

· особенности физических процессов в электрических машинах автоматических устройств того или иного назначения;
· анализировать и описывать математически стационарные и переходные процессы в электрических машинах.

иметь опыт (владеть):
· проектирования и конструирования электрических машин для целей управления;

· выполнения расчетов электромеханических приводов;

· выполнения чертежей специальных электрических машин;

· работы со справочной литературой, стандартами и другими нормативными материалами.
Изучение дисциплины базируется на знаниях таких дисциплин как «Физика», «Математика», «Теоретические основы электротехники», Дисциплина «Электрические машины автоматических устройств» объединяет ранее полученные знания из дисциплин «Электрические машины», «Теоретические основы электротехники» в единое целое, необходимое для понимания электромеханического преобразования энергии в электрических машинах и их точностных свойств.
Для достижения целей при аудиторной и самостоятельной работе студентов используется полный набор методического материала: лекции, методические разработки и контрольные задания для проверки знаний студентов, методические разработки по лабораторным работам.
Особую значимость в достижении цели обучения приобретает лабораторный практикум, где студентами приобретаются навыки самостоятельной работы со сложными системами, практически изучаются возможные способы управления и контроля электрических машин.
Для закрепления теоретических знаний, полученных на лекциях, в курсе предусмотрено выполнение самостоятельно курсового проекта.

Содержание дисциплины: устройства и принципы работы электрических машин автоматических устройств переменного и постоянного тока, определение их параметров, режимов работы, основных характеристик.
Пререквизитами данной дисциплины являются: «Теоретические основы электротехники», «Электрические машины».
Кореквизиты: «Электрический привод», «Электрические и электронные аппараты».
2. СОДЕРЖАНИЕ 
ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

Тема 1. Введение

Электрические машины малой мощности: общего применения и бытовые, систем автоматики, гироскопических приборов и преобразователи. Две основные группы электрических микромашин автоматики – силовые и информационные. Области применения электрических микромашин автоматики, требования к их характеристикам.

Классификация и общая характеристика микромашин.

Перспективы развития микромашиностроения.
Рекомендуемая литература: [5, 9, 10,16].

Методические указания

В этом разделе, прежде всего, необходимо уяснить классификацию электрических микромашин. Иметь представление о микромашинах общего применения (бытовых) и микромашинах специального назначения для систем автоматики – силовых и информационных.
Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какие электрические машины относятся к микромашинам?
2. Какие типы микромашин относятся к силовым?

3. Чем отличаются силовые машины от информационно-измерительных?

4. Особенности исполнения машин бытовой техники?
5. Особенности микромашин систем автоматики?
Тема 2. Силовые микродвигатели
автоматических устройств

Классификация микродвигателей автоматики: по назначению, частоте вращения, частоте напряжения, функциям, которые они выполняют.

Асинхронные микродвигатели. Трехфазные асинхронные микродвигатели. Их особенности.

Двухфазные асинхронные двигатели. Их классификация. Основы теории двухфазных несимметричных асинхронных двигателей. Условия получения эллиптического и кругового вращающихся полей. Метод симметричных составляющих применительно к двухфазным машинам. Уравнения напряжений. Схемы замещения для токов прямой и обратной последовательностей. Уравнения токов. Электромагнитная мощность и вращающий момент. Потери, энергетическая диаграмма.

Однофазные асинхронные конденсаторные двигатели. Векторные диаграммы. Условия получения кругового поля. Устройство, особенности, пусковые и рабочие характеристики конденсаторных двигателей, с пусковой и рабочей емкостью.

Однофазные асинхронные двигатели с экранированными полюсами. Устройство, принцип действия. Двигатели с несимметричной магнитной системой. Основные особенности, характеристики. Пусковые свойства.

Универсальные асинхронные двигатели. Устройство, принцип действия.

Синхронные микродвигатели. Области применения синхронных микродвигателей и требования, которые к ним предъявляются.

Основные типы синхронных микродвигателей в зависимости от устройства статора и ротора. Синхронные микродвигатели с постоянными магнитами: характеристики двигателей, пуск в ход, условия вхождения в синхронизм. Пусковые и рабочие свойства. Энергетические показатели.

Принцип действия и характеристики гистерезисных электродвигателей. Вращающий момент двигателя. Конструкции роторов. Энергетические показатели.

Реактивный синхронный двигатель. Конструкции роторов реактивных двигателей. Пусковые и рабочие свойства, энергетические показатели.

Тихоходные синхронные двигатели: с пульсирующим полем, с катящимся ротором, с электромагнитной редукцией. Устройство, принцип действия, основные особенности.

Сравнение различных типов синхронных микродвигателей по их пусковым и рабочим свойствам, равномерности хода, габаритам, массе.

Микродвигатели постоянного тока с параллельным возбуждением, с постоянными магнитами, с последовательным возбуждением. Их конструктивное выполнение, характеристики, особенности, энергетические показатели.

Стабилизация частоты вращения двигателей постоянного тока.

Коллекторные двигатели переменного тока и универсальные. Особенности конструкции, коммутации, основные характеристики, энергетические показатели.

Радиопомехи, излучаемые коллекторными двигателями и способы борьбы с ними.
Рекомендуемая литература: [3, 4, 7, 9, 10,16].

Методические указания

При изучении простейших ОАД следует обратить внимание на характерную особенность и их основной недостаток – отсутствие пускового момента. Необходимо при этом использовать возможность представления пульсирующего поля, создаваемого однофазной обмоткой, в виде двух круговых полей вращающихся с одной и той же частотой, но в противоположных направлениях. Следует хорошо уяснить физику явлений в ОАД при вращающемся роторе, знать зависимости прямого и обратного моментов от скольжения, понять, как на период пуска в двигателе получают вращающееся поле и почему в качестве фазосдвигающего элемента лучше всего использовать емкость.

Что касается однофазных двигателей с экранированными (расщепленными) полюсами и несимметричной магнитной системой, то необходимо ознакомиться с особенностями их устройства и принципа действия, областями применения.

Необходимо изучить условия пуска и работы двигателя с рабочей емкостью в цепи конденсаторной фазы. При этом следует обратить внимание на достоинства и недостатки конденсаторных двигателей. В заключение следует проработать схемы включения трехфазных двигателей в однофазную сеть.
При изучении коллекторных двигателей переменного тока и универсальных коллекторных двигателей особое внимание следует уделить особенностям коммутационных процессов в этих машинах и схемам их включения.
Вопросы и задания для самоконтроля

1. Объясните принцип действия однофазного асинхронного двигателя.

2. Укажите способы пуска однофазного асинхронного двигателя.

3. Каковы условия получения кругового вращающегося поля в машине с двумя обмотками?
4. Какое влияние оказывает обратное вращающееся магнитное поле на работу двигателя?

5. Каким образом можно увеличить пусковой момент конденсаторного двигателя?

6. Каковы достоинства однофазного асинхронного двигателя с экранированными полюсами?

7. Как можно изменить направление вращения ротора в асинхронном однофазном двигателе с экранированными полюсами?

8. Приведите некоторые схемы включения трехфазного асинхронного двигателя для работы от однофазной сети.
9. Каковы особенности характеристик универсальных коллекторных двигателей переменного тока?
Тема 3. Исполнительные двигатели
 автоматических устройств

Роль и место исполнительных двигателей в схемах автоматики. Основные требования, предъявляемые к исполнительным двигателям. Их классификация.

Исполнительные асинхронные двигатели. Их классификация по конструкции ротора. Схемы включения и способы управления: амплитудный, фазовый, амплитудно-фазовый. Самоход и пути его устранения. Применение метода симметричных составляющих для анализа рабочих характеристик.

Исполнительный двигатель с полым немагнитным ротором. Конструкция, достоинства и недостатки. Механические и регулировочные характеристики. Напряжение трогания. Удельный пусковой момент. Мощности возбуждения и управления.

Конструктивные, технологические особенности, характеристики и рабочие свойства управляемых асинхронных двигателей с обычным короткозамкнутым ротором и с полым ферромагнитным ротором. Двигатели сквозной конструкции.

Сравнение свойств асинхронных исполнительных двигателей различных типов.

Исполнительные двигатели постоянного тока. Особенности конструкции. Классификация, способы управления.

Характеристики исполнительных двигателей постоянного тока с якорным и полюсным управлением.

Исполнительные малоинерционные двигатели постоянного тока: с полым якорем и с печатными обмотками. Конструкции. Особенности. Достоинства и недостатки.

Сравнение исполнительных двигателей постоянного и переменного тока.

Рекомендуемая литература: [3, 4, 6, 7, 9, 10, 16].

Методические указания

Изучение данной темы необходимо начать с ознакомления с типами АИД, с их устройством. Следует в общих чертах познакомиться с требованиями, которые предъявляются к АИД, с их основными достоинствами и недостатками. Затем перейти к уяснению принципа действия АИД. При изучении принципа действия следует особое внимание уделить на способы изменения магнитного поля в машине, понять, как можно управлять скоростью вращения ротора двигателя, разобраться в условиях отсутствия самохода.

После этого следует перейти к изучению теории АИД. При анализе способов управления АИД необходимо четко представлять принцип идеализации двигателя, который позволяет применять упрощенные схемы замещения. Следует знать выводы выражений для механической и регулировочной характеристики идеальных АИД. Рекомендуется разобрать положения, которые позволяют оценить характеристики реального АИД и сравнить их при этом с подобными же характеристиками идеального.

Особо следует проработать материал, касающийся амплитудно-фазового управления АИД, т.к. это управление наиболее употребляемо. Необходимо четко представлять свойства АИД при различных способах управления, уметь сравнивать их и знать в каких случаях применяется тот или иной способ управления.

Рекомендуемая литература: [1, 3, 4, 9, 10, 16].

Вопросы и задания для самоконтроля
1. Назовите конструкции АИД. В чем их общность и различие?

2. Что называют самоходом АИД? Какими мерами его устраняют?

3. Каковы преимущества фазового управления по сравнению с амплитудным? Почему фазовое управление применяется очень редко?

4. Почему неприемлем принцип идеализации работы АИД, включенного в однофазную сеть по конденсаторной схеме?

5. Что такое напряжение трогания? От чего оно зависит?

6. Назовите требования, предъявляемые к АИД.

7. Сравните способы управления АИД. Укажите достоинства и недостатки каждого из способов управления.
8. В чем конструктивные отличия ИДПТ от обычных двигателей постоянного тока?

9. Какие основные требования предъявляются к ИДПТ?

10. Что такое самоход ИДПТ? В каких случаях он возможен?

11. Почему ИДПТ выполняют с ненасыщенной магнитной системой?

12. В каких случаях можно применять полюсное управление?

13. От чего зависит величина напряжения трогания?

14. Поясните сущность импульсного управления ИДПТ.

15. Какими способами можно повысить быстродействие ИДПТ?

16.  Покажите, что с уменьшением напряжения управления уменьшается пусковой момент ИДПТ.

17. Сравните якорное и полюсное управление ИДПТ. Укажите преимущества и недостатки того и другого способов управления.

Тема 4. Шаговые двигатели

Принцип действия и области применения ШД. Классификация ШД по обмоткам управления, типу ротора и способам управления. Величины, характеризующие работу ШД, цена шага, статический момент, пусковой момент, зоны статической и динамической устойчивости, максимальная частота управления, инерционность нагрузки. Типовые конструктивные схемы ШД: с одной, двумя, тремя обмотками управления, с активным и реактивным ротором, индукторные.
Рекомендуемая литература: [1, 9, 10, 16].

Методические указания

Изучение следует начать с разбора классификации ШД: индикаторные и силовые, с жесткой механической и гибкой электромагнитной связью, с отключением обмоток управления или с реверсированием полярности включения обмоток управления (при поступлении управляющего импульса), с распределенными и сосредоточенными обмотками управления реактивным и активным роторами, в одностаторном и многостаторном цилиндрическом и торцевом исполнениях.

Изучаются основные величины, характеризующие ШД: шаг в градусах, максимальный статический синхронизирующий момент, удельный синхронизирующий момент, кратность пускового момента, электромагнитная постоянная времени обмоток управления, динамическая добротность, приемистость, полоса пропускания импульсов.

Желательно познакомиться с применением ШД в системах синхронной передачи. Иметь представление об основных показателях выпускаемых ШД.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Объясните принцип действия ШД.

2. Чем отличаются силовые ШД от индикаторных?

3. Перечислите общие требования, предъявляемые к ШД.
4. Охарактеризуйте режимы работы: старт-стопа, сканирования, непрерывного вращения, режим работы при подаче управляющих импульсов.
Тема 5. Тахогенераторы

Нулевое напряжение АТ, его анализ, способы уменьшения (технологические и схемные).

Выражение ЭДС генераторной обмотки. Влияние обмотки статора и активного сопротивления ротора на точность работы АТ.

Амплитудные и фазовые погрешности АТ. Способы уменьшения погрешностей АТ.

Синхронные тахогенераторы (СТ). Устройство, принцип действия, выражение выходной характеристики и влияние на нее характера нагрузки. Положительные и отрицательные качества СТ.

Тахогенераторы постоянного тока с электромагнитным возбуждением и с постоянными магнитами. Устройство, принцип действия, выходная характеристика.

Погрешности тахогенераторов постоянного тока: от реакции якоря, коммутационных токов, щеточного контакта, температуры, старения постоянных магнитов.

Пульсации и асимметрия выходного напряжения и способы их уменьшения.

Малоинерционные тахогенераторы постоянного тока с полым якорем. Устройство. Основные особенности.

Положительные и отрицательные качества тахогенераторов постоянного тока. Их сравнение с тахогенераторами переменного тока.
Рекомендуемая литература: [1, 9, 4, 16]. 
Методические указания
Изучение следует начинать с назначения и областей применения тахогенераторов. При этом необходимо познакомиться с основными требованиями, которые предъявляются к тахогенераторам – линейности и крутизне выходной характеристики, определяющими качественные показатели работы.

Необходимо разобрать конструкции тахогенераторов и уяснить принципы их действия. При изучении принципа о действия асинхронного тахогенератора (АТГ) надо понять, почему амплитуда выходного напряжения зависит от частоты вращения, а частота его выходного напряжения равна частоте напряжения в сети, питающей обмотку возбуждения.

Обратить внимание на влияние неточностей изготовления и электромагнитной реакции ротора на величины продольного и поперечного потоков АТГ, изменение некоторых параметров тахогенератора при изменении частоты вращения, изменение сопротивлений обмоток, а также магнитного сопротивления под влиянием температуры – это ряд причин, вызывающих отклонение выходной характеристики от линейного закона (погрешности). Студент должен разобраться с каждым видом погрешностей, знать меры устранения или ослабления этих погрешностей.

В заключение необходимо познакомиться с основными показателями асинхронных тахогенераторов и возможностями их применения в системах автоматики.
Следует четко знать, какое влияние оказывает на выходную характеристику тахогенераторов постоянного тока наличие щеточного контакта. Студент должен уметь вывести выражение для выходной характеристики, уделить особое внимание изучению погрешностей, а также методам и способам их устранения или ослабления. 

Вопросы и задания для самоконтроля
1. Объясните принцип действия асинхронного тахогенератора.

2. Почему частоты выходного напряжения асинхронного тахогенератора не изменяется при изменении частоты вращения?

3. Что такое остаточная ЭДС АТГ, и какими причинами она вызвана?

4. Какие меры применяют при уменьшении величины остаточной ЭДС?

5. Как влияет величина и характер нагрузки на величину, и фазу выходного напряжения АТГ?

6. Почему асинхронные тахогенераторы выполняют на повышенную (400 – 500Гц) частоту?

7. Укажите назначение тахогенераторов в устройствах автоматики.

8. Назовите принципиальные основные и конструктивные отличия тахогенератора постоянного тока от генератора постоянного тока. Чем обусловлены эти отличия?

9. Что такое «зона нечувствительности» у тахогенераторов постоянного тока и как ее уменьшить?

10. Что такое асимметрия выходного напряжения тахогенератора? Укажите способы уменьшения ошибки асимметрии.

11. Что такое относительная погрешность тахогенератора, от чего она зависит?

12. Объясните принцип действия синхронного тахогенератора.

13. Почему в системах автоматики синхронным тахогенераторам предпочитают асинхронные? В каких случаях?

Тема 6. Сельсины

Типы синхронных передач: силовая, индикаторная, трансформаторная. Величины характеризующие качество работы синхронной передачи.

Парная работа индикаторных сельсинов. ЭДС, токи, намагничивающие силы, синхронизирующий момент, удельный синхронизирующий момент.

Синхронизирующий момент при параллельной работе сельсинов. Демпфирование колебаний приемника: механическое и электромагнитное.

Статические и динамические погрешности синхронной передачи. Способы уменьшения погрешностей.

Трансформаторная синхронная передача. Эквивалентная схема. Выходная ЭДС. Удельное выходное напряжение. Удельная выходная мощность. Погрешности и способы их уменьшения.

Конструкции контактных и бесконтактных сельсинов различных назначений.

Система синхронной передачи на магнесинах. Трансформаторные синхронные передачи на индуктосинах.
Рекомендуемая литература: [1, 4, 9, 10, 16].
Методические указания

Непосредственное изучение темы следует начинать, уяснив назначение данного типа индукционных машин и познакомившись с их классификацией, конструктивными исполнениями, основными понятиями.

Принцип действия системы синхронной передачи лучше вначале разобрать на примере схемы синхронной связи с однофазными сельсинами, работающими в индикаторном режиме. Необходимо проанализировать уравнения ЭДС, токов, НС и воспользовавшись методом двух реакций определить величину синхронизирующего момента.

Разбор работы однофазных сельсинов в трансформаторном режиме следует начать, уяснив назначение схемы, в которой они работают. Точно также следует разобрать уравнения ЭДС, токов и НС. Необходимо обратить внимание на то, что направление результирующей НС приемника зависит от угла рассогласования, а величина остается постоянной. Следует четко представлять, когда сельсины находятся в согласованном положении.

Качество работы сельсинов в трансформаторном режиме характеризуется удельным выходным напряжением (крутизной выходной характеристики), удельной выходной мощностью, сопротивлением линии связи, остаточным напряжением и другими показателями. Следует проанализировать эти показатели и представлять, какое влияние они оказывают на работу системы синхронной связи. Увеличение точности передачи угла в системах синхронной связи. Уяснить идею двухканальной связи на сельсинах (см. задачу в данных методических указаниях).

При разборе системы синхронной связи на трехфазных сельсинах особое внимание необходимо уделить на выяснение причины, из-за которой синхронизирующие моменты сельсинов – приемника и датчика неодинаковы. По этой причине трехфазные сельсины не применяются в системах точной передачи угла.

О дифференциальных сельсинах и сельсин – двигателе необходимо иметь общие представления: назначение, принципы действия, конструктивные особенности.

Что касается маломощных сельсинов – магнесинов, то следует познакомиться с их устройством, принципом действия и схемой синхронной передачи угла.
Вопросы и задания для самоконтроля
1. Как устроен однофазный бесконтактный сельсин?

2. Назовите положительные и отрицательные качества бесконтактного сельсина.

3. Каковы недостатки контактных сельсинов?

4. Поясните назначение дифференциального сельсина?
5. Как устроен магнесин?

6. Что называют удельным синхронизирующим моментом? Как он определяется?

7. Почему в индикаторных схемах используют двухполюсные сельсины?

8. Почему трехфазные сельсины не применяют в системах точной передачи угла?

9. Как можно повысить точность синхронной передачи?

Тема 7. Поворотные трансформаторы

Назначение и принцип действия ПТ. Требования, предъявляемые к ПТ. Теория идеализированного СКПТ; холостой ход, работа под нагрузкой, условия первичного и вторичного симметрирования

Основные режимы работы ПТ: синусно-косинусный ПТ (СКПТ), линейный ПТ (ЛПТ), преобразователь координат (ПТ-построитель), трансформаторная синхронная передача. СКПТ в режиме фазовращателя при двухфазном и однофазном питании. Выражение выходного напряжения, условия симметрирования. СКПТ в трансформаторной передаче. Выражение выходной ЭДС, при симметрировании цепи синхронизации.

Величины, характеризующие СКПТ как информационную электрическую машину: классы точности ПТ, погрешности; принципиальные, от конструктивных ограничений, технологические, от изменения условий эксплуатации.

Обмотки ПТ: двухслойные распределенные и синусные. Конструкции ПТ. Технологические и конструктивные особенности, обеспечивающие высокую точность. Типы прецизионных ПТ.

Рекомендуемая литература: [1, 4, 9, 10, 16].
Методические указания

Прежде всего, в общих чертах, необходимо уяснить, для чего предназначены поворотные трансформаторы, познакомиться с их конструкциями и принципом действия.

Студент должен четко уяснить, почему для получения любого типа ПТ применяется одна и та же машина при различных способах включения статорных и роторных обмоток.

Необходимо понять, почему при нагрузке ПТ происходит отклонение от требуемого закона изменения амплитуды выходного напряжения (в отличие от основной зависимости ЭДС угла поворота ротора на холостом ходу).

Затем изучают методы устранения вредного влияния реакции роторных обмоток на закон изменения выходного напряжения при нагрузке в различных типах ПТ. Следует изучать симметрирование (компенсацию реакции обмоток ротора) для отдельных типов ПТ. Студент должен уметь самостоятельно по памяти чертить схему любого типа ПТ с первичным или вторичным симметрированием.

В заключение необходимо познакомиться с классами точности ПТ и применением их в схемах автоматики и счетно-решающих устройствах.

Вопросы и задания для самоконтроля

1. Какова конструкция ПТ?

2. Какие требования предъявляются к магнитопроводу и обмоткам ПТ?
3. Что понимается под симметрированием и с какой целью оно применяется?

4. Укажите недостатки и достоинства первичного и вторичного симметрирования.

5. Назначение и принцип действия трансформатора-построителя.

6. Нарисуйте кривую выходного напряжения синусной обмотки ПТ, работающего в режиме непрерывного вращения, при условии, что частота вращения значительно меньше частоты питающего напряжения.

7. Как преобразовать синусно-косинусный ПТ в линейный ПТ, какие при этом погрешности функционального преобразования?

8. Укажите области применения ПТ.
3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА 
ДИСЦИПЛИНЫ
3.1. Тематика практических занятий

1. Метод симметричных составляющих. Исполнительные двигатели переменного тока (2 часа).
2. Исполнительные двигатели постоянного тока Быстродействие ИД (2 часа).
3.2. Перечень лабораторных работ 
1. Исполнительный асинхронный двигатель (2 часа). 
2. Исследование исполнительного двигателя постоянного тока (2 часа).
3. Исследование тахогенераторов (2 часа).
К выполнению лабораторной работы студент может приступить только после того, как получит у преподавателя допуск к выполнению лабораторной работы. Допуск к выполнению лабораторной работы студент получает по результатам устного ответа на контрольные вопросы, с которыми он должен ознакомиться при изучении методических указаний по данной лабораторной работе. Если лабораторные работы не сделаны, то студент не допускается до сдачи экзамена.
Лабораторные работы проводятся после распределения студентов учебных групп по бригадам (не более 3–4 человек). Выполнение лабораторной работы оценивается баллами (не более 40 % полной оценки лабораторной работы). При этом принимается во внимание уровень знаний к проведению исследований, а также практические умения, качество исследований и организованность при работе.

Подготовка к лабораторным занятиям предусматривает проработку теоретического материала по теме предстоящей лабораторной работы [1], изучение конструкции, принципа действия и основных характеристик исследуемой электрической машины, программы испытаний, осмысление практических действий при выполнении лабораторной работы на основании методических указаний к ней. Контроль качества подготовки к лабораторной работе осуществляется путём опроса студента и проверки рабочей тетради или заготовки отчета перед допуском его к испытательному стенду. После предоставления отчёта студент обязан защитить результаты и выводы по выполненной работе.
4. Курсовая работа
4.1. Методические указания
по выполнению курсовой работы
Основной целью курсовой работы является закрепление теоретических знаний по дисциплине «Электрические машины автоматических устройств», а также «Проектирование электрических машин» в части проектирования исполнительных двигателей постоянного тока.
Тема курсовой работы: «Исполнительный двигатель постоянного тока».

В качестве исполнительных двигателей постоянного тока почти исключительно применяются двигатели с независимым возбуждением. В курсовой работе студентам предлагается рассчитать двигатель с независимым электромагнитным возбуждением традиционной конструкции с зубчатой конструкцией ротора.
Объем работы:
Графический материал:

· 1 лист формата А4-сборочный чертеж двигателя с необходимыми сечениями и вырезами.
Расчетно-пояснительная записка, содержащая следующие обязательные разделы:

· Введение.
· Расчет основных размеров двигателя.
· Электромагнитные расчеты.
· Расчеты рабочих характеристик двигателя.
· Заключение.
· Список использованной литературы
Бланк задания (см. приложение) заполняется студентом на основании табл. 1. 
Номер варианта данных к курсовой работе выбирается по двум последним цифрам шифра. Если это число превышает 20, то номер задания определяется по сумме двух последних чисел шифра. Например, если номер зачетной книжки З-5А11/12, то номер варианта данных к курсовой работе равен 12. Если номер зачетной книжки 
З-5А11/31, то номер варианта данных к курсовой работе равен 4.
Защита курсовой работы проводится индивидуально каждым студентом по ответам на вопросы.
4.2. Варианты курсовой работы

Таблица 1
	№ 
задания
	Номинальная мощность
	Номинальное 
напряжение на якоре
	Номинальное напряжение 
возбуждения
	Номинальная частота 
вращения

	
	P    [Вт]
	U        [В]
	U        [В]
	n           [об/мин]

	1
	10
	60
	27
	6000

	2
	10
	60
	27
	4000

	3
	20
	60
	27
	6000

	4
	75
	60
	27
	7500

	5
	13
	110
	110
	4000

	6
	24
	110
	110
	5500

	7
	24
	110
	24
	4000

	8
	17
	24
	24
	3500

	9
	38
	110
	110
	4000

	10
	50
	110
	110
	3500

	11
	56
	110
	110
	4000

	12
	32
	110
	110
	3000

	13
	23
	27
	27
	4500

	14
	95
	24
	24
	3000

	15
	110
	110
	110
	4400

	16
	160
	110
	110
	4000

	17
	36
	27
	27
	5000

	18
	28
	110
	110
	3500

	19
	172
	220
	110
	2700

	20
	230
	110
	110
	2700


Примечание. В расчетах принимать: число полюсов 2p=2, магнитная система –  полностью шихтованная, исполнение закрытое, режим работы двигателя –  длительный. 

5. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ
После завершения изучения дисциплины студенты сдают экзамен.
К экзамену допускаются только те студенты, у которых зачтен курсовая работа, выполнены и зачтены лабораторные работы.
При определении результата экзамена учитываются результаты выполненной курсовой работы.
5.1. Вопросы для подготовки к экзамену
1. Асинхронный исполнительный двигатель. Принцип действия. 

2. Физическая модель несимметричного двухфазного асинхронного двигателя. 

3. Условия получения кругового вращающегося магнитного поля в двухфазной системе. 

4. Фазовое управление асинхронным исполнительным двигателем. Принцип управления. 

5. Однообмоточный асинхронный двигатель. Механическая характеристика. 

6. Способы управления исполнительными асинхронными двигателями. 

7. Амплитудное управление асинхронным исполнительным двигателем. Принцип управления. 

8. Исполнительные двигатели переменного тока. Основные требования, основные типы. 

9. Исполнительный двигатель постоянного тока с якорным управлением. Основные соотношения, характеристики. 
10. Исполнительный двигатель постоянного тока с полюсным управлением. Основные соотношения, характеристики.

11. Однофазные асинхронные двигатели с КЗ витками на полюсах. Принцип действия

12. Конденсаторный двигатель. Схема, основные свойства. Характеристики. 

13. Конструкции асинхронных исполнительных двигателей.

14. Асинхронный однофазный двигатель с пусковым и рабочим конденсаторами. Принцип действия. 
15. Асинхронный тахогенератор. Принцип действия, погрешности. 

16. Погрешности асинхронного тахогенератора. 

17. Тахогенератор постоянного тока. Особенности конструкции. 

18. Зона нечувствительности тахогенераторов постоянного тока. Причины появления, способы уменьшения.

19. Погрешности тахогенераторов постоянного тока. Причины. Методы устранения. 

20. Синхронный тахогенератор. Основные свойства. 

21. Асинхронный конденсаторный двигатель. Векторная диаграмма. 

22. Синхронно-реактивные двигатели. Принцип действия.

23. Гистерезисные двигатели. Принцип действия, конструкции. 

24. Синхронно-реактивные редукторные двигатели. Принцип электромагнитной редукции. 

25. Двигатели с катящимся ротором. Устройство и принцип действия. 

26. Быстродействие исполнительных двигателей. 

27. Работа асинхронного тахогенератора в качестве датчика угловых ускорений. 

28. Синхронные микродвигатели с возбуждением от постоянных магнитов. Особенности конструкции. Особенности пуска. 

29. Малоинерционные двигатели постоянного тока. Основные типы и их особенности. 

30. Асинхронные двигатели с полым, немагнитным ротором. 

5.2. Образец экзаменационного билета для студентов,
изучающих дисциплину по классической заочной форме
Экзаменационный билет № Х
1. Исполнительные двигатели постоянного тока с якорным управлением. Основные соотношения, характеристики.

2. Работа асинхронного тахогенератора в качестве датчика угловых ускорений
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

6.1. Литература обязательная
1.  Цукублин А.Б. Специальные электрические машины. Лабораторный практикум. – Томск: изд-во ТПУ, 2009
2.  Электрические машины для автоматических устройств и специальных применений / под ред. доцента к.т.н. Ю.С. Коробкова, В.Д. Флора. – Запорожье: Информационная система iElectro , 2010. – 316 с.

3.  Лифанов В.А. Электрические машины систем автоматики и бытовой техники: учеб. пособ. / В.А.Лифанов. – Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2006 – 237 с.
4. Усольцев А.А. Электрические машины автоматических устройств / учеб. пособ. – СПб.: СПбГУ ИТМО, 2011. – 213 с. 

5. Осин И.Л. Электрические машины автоматических устройств. / И.Л. Осин, Ф.М. Юферов – Изд-во МЭИ, 2003. – 424 с.

6.2. Литература дополнительная
6. Лопухина Е.М. Расчет асинхронных микродвигателей однофазного и трехфазного тока. / Е.М. Лопухина, Г.С. Сомихина – М.: Госэнергоиздат,1961.

7. Лопухина Е.М. Асинхронные микродвигатели с полым ротором./ Е.М. Лопухина, Г.С. Сомихина – М.: Энергия,1967.
8. Хрущев В.В. Электрические микромашины переменного тока для устройств автоматики. Ч. 2. – Л.: Энергия, 1969.

9. Юферов Ф.М. Электрические машины автоматических устройств: учебник для студентов вузов, обучающихся по специальности «Электрические машины». – М.: Высш. шк., 1988. – 475 с.

10. Арменский Е.В. Электрические микромашины. / Е.В. Арменский, Г.Б. Фалк – М.: Высш. шк., 1985. – 230 с.
11. Ермолин Н.П. Электрические машины малой мощности. – М.: Высш.шк., 1967.
12. Беляев Е.Ф. Расчет и проектирование электрических машин постоянного тока малой мощности: учебно-метод. пособие по курсовому проектированию. – Пермь: Перм. гос. техн. ун-т, 2001. – 72 с.

6.3. Internet-ресурсы
13. СТО ТПУ 2.5.01–2006. Система образовательных стандартов. Работы выпускные, квалификационные, проекты и работы курсовые. Структура и правила оформления / ТПУ [Электронный ресурс]. – Томск, 2006. – Режим доступа http://standard.tpu.ru/standart.html, свободный. 

14. Конструктивное исполнение и технические данные отдельных преобразователей [Электронный ресурс]. – Режим доступа: www.danfoss.ru, вход свободный.

15. Конструктивное исполнение и технические данные отдельных преобразователей [Электронный ресурс]. – Режим доступа: www.moeller.ru, вход свободный.
16. Презентации лекций Цукублина А.Б. по дисциплине «Электрические машины автоматических устройств».
Приложение
Бланк задания на курсовую работу
Федеральное государственное автономное образовательное
 учреждение высшего образования

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Институт электронного обучения

 Кафедра «Электротехнические комплексы и материалы»
                                                                                               УТВЕРЖДАЮ:

                                                                                           Зав. кафедрой ______________

                                                                               «____»_______________20__ г.

З А Д А Н И Е №____
Студенту группы____________________________ 
1.
Тема работы    «Исполнительный двигатель постоянного тока»

2.
Срок сдачи законченной работы _______________________
3.
 Исходные данные к работе:  

Номинальная мощность                             Р  =_______Вт;

Номинальное. напряжение на якоре         U =_______B;

Напряжение возбуждения                          Uв=______В

Номинальная частота вращения                 n=__________об/мин  

4.
Содержание пояснительной записки:

Титульный лист
Задание на проектирование
Содержание

Введение

Электромагнитный расчет

Упрощенный тепловой расчет

Заключение

5.Перечень обязательного графического материала в  пояснительной записке: 
Поперечный разрез машины, эскизы пазов якоря и индуктора в штампе с размерами; паз якоря с заполнением; схема-развертка обмотки якоря; рабочие характеристики.
Руководитель работы   .    _______________(подпись) 
Задание к выполнению принял ______________ (подпись студента)
Учебное издание

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ
Методические указания и индивидуальные задания
Составитель
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Рецензент

кандидат технических наук,

доцент кафедры ЭКМ, ЭНИН
Н.Ю. Сипайлова
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