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ПРЕДИСЛОВИЕ

Управляемый электропривод получил широкое применение во всех сферах жизни и деятельности общества от промышленного производства до бытовой техники. Широта применения определяет исключительно большой диапазон мощностей электроприводов (от долей ватта до десятков тысяч киловатт) и значительное разнообразие их исполнения. В управляемом электроприводе нашли применение и получили развитие основные достижения современной техники управления.

Учебное  пособие  содержит  техническое  задание  на проектирование управляемых электроприводов постоянного тока для объекта управления – промышленного робота с тремя степенями подвижности и двумя видами движения: поступательным и вращательным. В пособии даются рекомендации по выбору двигателей, передаточных чисел редукторов, информационных элементов, синтезу систем управления приводами и определению их качественных показателей.

В приложении приведены основные технические данные   некоторых серий электродвигателей и информационных  элементов, варианты технического задания на проектирование. В библиографическом списке рекомендована справочная и учебная литература по этапам курсового проектирования.

1. ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ (ТЗ) НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ   УПРАВЛЯЕМОГО  ЭЛЕКТРОПРИВОДА

ЦЕЛЬ: разработать электропривод, предназначенный для  программного  управления  угловым  или  линейным перемещением промышленного робота-манипулятора по одной из трех степеней подвижности.

Исходные данные

1. Конструктивная схема (рис.1.1) промышленного робота (ПР) с грузоподъемностью от 10 до 30 кг, используемого в сборочных операциях в автомобильной промышленности. ПР – автоматическая стационарная машина, имеющая исполнительный механизм (манипулятор) с тремя степенями подвижности. Два механизма поворота, расположенные в шарнирах 1 и 2, осу-ществляют программные повороты (1(t), (2(t) вокруг вертикальных осей (1—1 и 2—2 соответственно), механизм подъема 3 осуществляет поступательное перемещение С3(t) объекта манипулирования, зажатого в захватывающем механизме 4. В механизме подъема 3 использована зубчато-реечная передача с зубчатой рейкой 5 и зубчатой шестерней 6.
2. Перемещения по степеням подвижности осуществляются последовательно, начиная с перемещения  (1(t).

3. Силовые модули 3-х индивидуальных приводов промышленного робота (см. рис. 1.1)  сосредоточены в центрах масс шарниров 1 (1-й привод), 2 (2-й привод) и механизма подъема (3-й привод). Центр тяжести груза (объекта манипулирования) совпадает с центром приведения масс захватывающего механизма 4.

4. Виды индивидуальных управляемых приводов:

по координате (1(t) –  программный, типа  “угол – угол”;

по координате (2(t) –  программный, типа  “угол – угол”;

по координате C3(t) – программный, типа “напряжение – линейное перемещение”.

5. Описание и параметры программных траекторий рабочих циклов приводов приведены на рис. 1.2 – 1.7.

6. Масса зубчатой рейки  mp,  минимальное  mmin и максимальное mmax значения массы груза вместе с массой захватывающего механизма.

7. Длина звеньев манипулятора  l1  и  l2   (см. рис. 1.1).

8. Массы звеньев   m1  и  m2.

[image: image1.jpg]AR
) :::s:.s.s///,/‘«:: Y.

Y

-/‘
Rl
‘/‘
s
-

%3





Рис 1.1. Конструктивная схема промышленного робота

9. Расстояние от центров масс звеньев до соответствующих шарниров  (1 и  (2.
10. Динамические моменты инерции J1 и J2  первого и второго звеньев относительно вертикальных осей, проходящих через их центры масс. Максимальный J3max и минимальный J3min динамические моменты инерции третьего звена: зубчатой рейки с захватывающим механизмом и грузом.

11. Коэффициент вязкого трения Квт.
12. Момент сухого трения Мо. 
13. КПД редуктора (.
14. Передаточное отношение зубчато-реечной передачи  iрп.
15. Параметры усилителя мощности kу, T(.
16. Статическая (cт и динамическая  (д допустимые погрешности  привода.

17. Прямые показатели качества: перерегулирование ( и время переходного процесса  tпп.
Числовые значения исходных данных для расчета  управляемого привода приведены в табл. П. 3.1 – П. 3.3 приложения 3.
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Рис. 1.2. Первая из двух возможных траекторий

рабочего цикла для первого привода

[image: image8.jpg]P

P
N
t1 2t 13t:114¢ T,
O
N P l.
1/1lm P Dim
SN t
. tl 1 1 lTu
P | T T[] I\






[image: image9.wmf][

]

;

15

/

t

,

 

 

 

        

          

,

 

2

1

ц

T

=

Î

×

1

2

1

 t

0;

t

t

a

=

(t)

j

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




[image: image11.wmf](

)

[

]

 

;

 

 

,

 

)

t

(t

t

b

+

2

2

1

1

2

1

1

1

1

2t

 

;

t

t

t

t

a

=

(t)

Î

-

×

-

-

×

×

l

j



[image: image12.wmf][

]

 

;

 

  

 

     

      

          

,

 

1

1

1m

1

13t

 

;

2t

t

=

(t)

Î

j

j



[image: image13.wmf](

)

[

]

 

;

 

14t

 

;

13t

 t

,

)

12t

(t

λ

12t

t

b

2

t

a

=

(t)

1

1

2

1

1

2

1

1

Î

-

×

-

-

×

+

×

j



[image: image14.wmf](

)

[

]

 

.

 

 

         

,

 

t

2

2

ц

ц

T

T

 

;

14t

t

a

=

(t)

1

1

Î

-

×

j


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


Рис. 1.3. Вторая из двух возможных траекторий

рабочего цикла для первого привода
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Рис. 1.4. Первая из двух возможных траекторий

рабочего цикла для второго привода
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Рис. 1.5. Вторая из двух возможных траекторий

рабочего цикла для второго привода
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Рис. 1.6. Первая из двух возможных траекторий

рабочего цикла для третьего привода
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Рис. 1.7. Вторая из двух возможных траекторий

рабочего цикла для третьего привода

2. ЭТАПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Первый этап. Энергетический расчет привода

1.1. Предварительно выбрать по мощности двигатели постоянного тока независимого возбуждения для двух возможных траекторий рабочего цикла проектируемого привода.

1.2. Выбрать передаточное число редуктора.

1.3. Проверить выбранные двигатели на нагрев.

1.4. Сравнить возможные траектории рабочего цикла по энергоемкости, требуемым элементам силового модуля, качественным параметрам и выбрать программную траекторию движения.

Оформление результатов расчета

В пояснительной записке к курсовому проекту необходимо в полном объеме воспроизвести все этапы энергетического  расчета,  обосновать выбор двигателя, редуктора и программной траектории движения.

Второй этап. Синтез системы управления электроприводом
2.1. Выбрать задатчик, датчик обратной связи, элемент рассогласования и оценить статическую погрешность электропривода.

2.2. Разработать функциональную схему привода.

2.3. По функциональной схеме, исходным данным и результатам энергетического расчета синтезировать структурную схему неизменяемой части управляемого привода.

2.4. Выбрать структуру регулятора, осуществив настройку привода на оптимум по модулю, с учетом особенностей объекта управления или воспользовавшись традиционным методом логарифмических амплитудных характеристик, если выше названный метод синтеза нельзя использовать.

2.5. Найти передаточные функции привода: по программному воздействию,  ошибке, статическому моменту нагрузки Mн. Оценить статическую и динамическую точность синтезированного привода, используя полученные передаточные функции.

Оформление результатов расчета

В пояснительной записке необходимо:

2.1. Представить обоснование выбора элементов функциональной схемы проектируемого привода.

2.2. Провести  все  требуемые  расчеты: структуры регулятора, передаточных  функций  спроектированного привода, статической  и  динамической его точности.

2.3. Результаты расчета показать на рисунках функциональной и структурной схем, логарифмических частотных характеристиках.

Третий этап. Моделирование спроектированного управляемого привода
3.1. Построить цифровую модель управляемого привода, используя программное обеспечение для систем, описываемых структурными схемами или дифференциальными уравнениями.

3.2. Исследовать статическую и динамическую точность привода  при  отработке  типового  ступенчатого  воздействия, выбранной траектории движения нагрузки и сравнить результаты с требованиями технического задания.

3.3. Определить прямые показатели качества управляемого привода (перерегулирование, время переходного процесса) и подтвердить их соответствие требованиям технического задания на проектирование.

Оформление результатов расчетов

В пояснительной записке привести результаты исследования цифровой модели привода. Результаты подтвердить необходимыми расчетами и следующими рисунками:

3.1. Блок-схемы цифровой модели.

3.2. Реакциями цифровой модели на типовой ступенчатый сигнал при заданных  моментах  инерции   нагрузки   на  двигатель.

3.3. Реакциями цифровой модели на программные  задающие  воздействия.

3.4. Привести расчеты статической и динамической точности, прямых показателей качества исследуемого привода.

Четвертый этап. Оформление расчетно-пояснительной записки
Расчетно-пояснительная записка оформляется в соответствии со стандартом предприятия [31] и должна содержать в соответствии с ГОСТ 2.106-68  следующие документы:

4.1. Титульный лист.
4.2. Техническое задание на проектирование, соответствующее  варианту  курсового  проекта.
4.3. Аннотацию.
4.4. Содержание (оглавление).
4.5. Результаты расчетов по всем этапам работы.
4.6. Заключение по результатам проектирования и их соответствию требованиям технического задания (ТЗ).
4.7. Список использованной литературы.
4.8. Приложения.

Текст пояснительной записки (ПЗ) выполняется на одной стороне стандартных  листов белой бумаги формата А4 (210х297) черной тушью, черной пастой, черными чернилами с высотой букв не менее 2,5 мм и цифр – 5  мм или набирается в редакторе Microsoft Word версии не менее 6.0. Параметры страницы: нижнее поле 2,6 см, верхнее – 2,0 см, левое – 2,5 см, правое – 1,0 см. Основное текст пособия набирается русифицированным шрифтом Times New Roman размером 14 пт с одинарным межстрочным интервалом. Красную строку абзаца набирают с отступом в 0,7 см.

Заглавным листом ПЗ считается содержание.

Текст ПЗ разделяется  на  разделы  и  подразделы. Заголовки разделов пишутся прописными буквами, размещаются симметрично по тексту, заголовки подразделов пишутся строчными буквами, начиная с абзаца 15...17 мм. Заголовки должны быть краткими и соответствовать содержанию. Каждому разделу присваивается номер, обозначаемый арабской цифрой, подразделу присваивается номер раздела и порядковый номер внутри раздела с точкой между ними, например: 2.1, 3.3. Расстояние между заголовками и последующим текстом должно составлять 10…15 мм. Такое же расстояние должно быть между последней строкой  текста и последующим заголовком.

Условные буквенные обозначения математических, физических  и  других  величин, а также сокращения слов в тексте должны соответствовать государственным стандартам. Размерности  параметров пишутся буквами русского алфавита.

Иллюстрации, схемы и графики располагаются в ПЗ после первой ссылки на них, называют рисунками и нумеруют арабскими цифрами в пределах раздела. Рисунки  могут иметь названия, выполняемые под рисунками рядом с их номером. Например: “Рис. 3.1. Функциональная схема управляемого привода”. Если на одном рисунке  изображается несколько кривых, то они должны быть обозначены, а  соответствующие  пояснения сделаны под рисунком. При выполнении рисунков пользуются известными правилами чертежно-графических работ. Рисунки выполняются тушью или карандашом.

Формулы помещаются на отдельной строке, а не в строке текста. Нумеруются формулы арабскими цифрами последовательно в пределах раздела, номер указывают с правой стороны листа на уровне формулы и заключают в круглые скобки. Ссылки в тексте на порядковый номер формулы также даются в скобках.

Таблицы нумеруются последовательно в пределах раздела. Номер таблицы помещается над ней справа, например: “Табл. 2.2”, а  заголовок  таблицы  располагается  над  таблицей  симметрично  по  отношению к ней.

В приложении следует помещать тексты программ и те таблицы (распечатки),  которые использованы для построения графиков в основном тексте. Каждое  приложение  нумеруется  цифрами в правом верхнем углу, например, “Приложение 1” и  ниже помещается заголовок приложения: “Реакция цифровой модели управляемого привода на типовое ступенчатое воздействие ”.

В конце основного текста ПЗ перед приложениями  помещается список литературы, использованной при выполнении проекта. Литература записывается и нумеруется в порядке ее упоминания в тексте. Ссылки на литературу в тексте приводятся с  указанием порядкового номера источника по списку, выделяемого квадратными скобками.

Нумерация листов ПЗ должна быть сквозной для  текста и приложений и  проставляется, начиная с содержания. Титульный лист, техническое задание и аннотация не нумеруются. 

После проверки состава ПЗ, корректуры текста листы пояснительной записки брошюруются в книгу.

Пятый этап. Оформление конструкторской части проекта
В графической части курсового проекта должны содержаться следующие  документы:

5.1. Конструктивная схема объекта управления промышленного  робота.

5.2. Программные траектории изменения управляемой координаты объекта.

5.3. Функциональная и структурная схемы управляемого привода.

5.4.
Результаты синтеза регулятора, продемонстрированные на логарифмических частотных характеристиках.

5.5. Блок-схема цифровой модели управляемого привода и результаты моделирования.

Графические документы подразделяются на чертежи и схемы. Чертежи – конструкторские документы, содержащие изображения изделия и другие данные, необходимые для его сборки. Схемы – графические документы, выполняемые без соблюдения масштаба, на которых показаны в виде условных изображений и обозначений составные части изделия и связи между ними.

Чертежи и схемы должны быть выполнены в соответствии  с требованиями  ЕСКД, ЕСТД.

ГОСТ 2.301-68 устанавливает основные и дополнительные форматы чертежей.  Основной формат А0 – 841х1189 мм, другие форматы получаются делением основного:

А1 – 594х841,       А2 – 420х594,

А3 – 297х420,       А4 – 210х297.

На графическом документе наносится рамка, основная надпись, выполняемая по ГОСТ 2.104-68.

В Южно-Уральском государственном университете введён стандарт предприятия СТП ЮУрГУ 04-2001 [31],  который устанавливает общие требования к курсовым  проектам и правила их оформления. В нём можно найти детальные сведения и  примеры оформления графических и текстовых документов, заполнения основной  надписи, а также необходимые ссылки на Государственные стандарты.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

3.1. Первый этап

Задачей работы на этом этапе является определение требуемых энергетических характеристик привода. В процессе решения задачи необходимо:

– проанализировать работу объекта управления и определить рабочие нагрузки на проектируемый привод;

– предварительно выбрать двигатель, ориентированный на рассчитанные нагрузки;

– выбрать передаточное число и необходимый тип редуктора, составить техническое задание на разработку редуктора, если предлагаемые в каталогах (серийно выпускаемые) редукторы не подходят по массогабаритным характеристикам;

– проверить выбранный двигатель на нагрев и, если проверка покажет нарушение нормального теплового режима, вернуться к выбору двигателя, увеличив его мощность или уменьшив динамический момент инерции.

3.1.1. Рабочие нагрузки на проектируемый привод

Как следует из исходных данных, объект управления –  промышленный робот (ПР) (см. рис. 1.1) с двумя механизмами поворота, осуществляющими поворот руки ПР относительно двух вертикальных осей  1–1  (угол поворота φ1(t))  и  2–2 (угол поворота φ2(t)) и механизм подъема руки с зажатым в захватывающем устройстве грузом (поступательное  перемещение С3(t)).

Перемещение по степеням подвижности осуществляется последовательно, поэтому рабочую нагрузку привода, расположенного в центре масс 1-го шарнира и осуществляющего поворот руки на угол φ1(t), определяют 1-е и 2-е звенья руки ПР с длиной   l1,  l2  и массами   m1,  m2, масса зубчатой рейки  mp, масса захватывающего устройства, указываемая в исходных данных вместе с массой груза m, масса  mn2 привода, осуществляющего поворот ПР на угол  φ2(t), сосредоточенная в центре масс 2-го шарнира и масса mп3 привода, осуществляющего поступательное перемещение С3(t), сосредоточенная в центре масс механизма подъема.

Рабочую нагрузку привода, осуществляющего поворот руки ПР на угол φ2(t), определяет 2-е звено руки с массой  m2, масса зубчатой рейки  mp,  масса захвата с грузом  m,  масса  mп3  привода в механизме подъема.

Рабочую нагрузку привода, осуществляющего подъем руки, определяют масса зубчатой рейки  mp,  масса захвата с грузом  m.  

При определении энергетических параметров проектируемого привода сложную многомассовую нагрузку привода (рис. 3.1) приводят к одному валу – валу двигателя. Для этого много массовую нагрузку с мощностью  
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где ( – КПД механической передачи от вала нагрузки к валу двигателя.

С другой стороны,
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– передаточное отношение механической передачи между валом двигателя и валом нагрузки (передаточное число редуктора).
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Рис. 3.1. Многомассовая нагрузка привода
Моменты, действующие на валу нагрузки, можно разделить на две группы [20, ( II.2]. К первой группе относятся динамические моменты 
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, величина  которых пропорциональна ускорениям и моментам инерции движущихся масс нагрузки. Ко второй группе относятся моменты статические 
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, связанные с противодействующими усилиями: моменты сухого и вязкого трения, момент статического сопротивления подъему груза.

Таким образом, момент нагрузки, приведенный к валу двигателя,
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Динамические моменты нагрузки приводов

Рассмотрим первый привод, осуществляющий рабочий поворот на угол  φ1(t).  Динамический момент нагрузки привода определяется уравнением
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где 
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– ускорение на валу нагрузки;  
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– момент инерции нагрузки.

Нагрузка первого привода является телом сложной конфигурации, как уже было показано, поэтому 
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 определяем как сумму моментов инерции отдельных частей нагрузки относительно оси вращения 1–1. При этом вначале определяют моменты инерции отдельных составляющих нагрузки относительно осей, проходящих через их центры масс и параллельных общей оси вращения, а затем, используя теорему Штейнера:
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EMBED Equation.3[image: image68.wmf]                                             (3.6)

находят момент инерции 
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 сложной нагрузки. Здесь 
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 относительно оси, проходящей через его центр масс, 
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 - расстояние  от этой оси вращения до общей оси вращения.

В соответствии с конструктивной схемой ПР (см. рис. 1.1), исходными данными и приведенным выше описанием нагрузки приводов момент инерции нагрузки 1-го привода 
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Динамический момент инерции нагрузки 2-го привода 
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 относительно оси вращения 2–2 в соответствии с приведенным выше описанием нагрузки и уравнением (3.6):
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Динамический момент нагрузки 2-го привода
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Третий привод расположен в механизме подъема 3 (см. рис. 1.1). Привод имеет зубчато-реечную передачу, выполненную в виде зубчатой рейки 5, находящейся в зацеплении с зубчатой шестерней 6 [17, ( 7.2]. Вращение от двигателя привода передается через редуктор на шестерню 6, установленную на выходном валу редуктора. Вращательное движение шестерни 6 преобразуется в поступательное перемещение зубчатой рейки 5. Рейку 5 закрепляют на подвижной каретке, которая базируется в корпусе механизма подъема на четырех парах подшипников качения.

Поступательное перемещение С3(t), скорость рС3(t) и ускорение р2С3(t)  перемещения рейки связаны с углом поворота (3(t),  угловой скоростью р(3(t), ускорением р2(3(t) выходного вала редуктора, на котором установлена шестерня 6. Передаточное отношение зубчато-реечной передачи 
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Момент инерции нагрузки привода определяется массами m груза и 
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 рейки, передаточным отношением  
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Динамический момент нагрузки 3-го привода
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Масса груза, зажатого в захватном устройстве [12], может меняться в пределах от  
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, что приводит также к изменению моментов инерции нагрузки 
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 в определенных пределах.  При значительных изменениях 
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 это обстоятельство существенно влияет на динамические характеристики привода.
Статические моменты нагрузки приводов

Статические моменты нагрузки в механизмах поворота невелики [29, ( 1.4]. Основной нагрузкой таких механизмов является динамический момент. В механизмах поворота (шарниры 1 и 2) имеется подвижная платформа, на которой закрепляется шестерня [5, глава 1]. Поворот шестерни относительно вертикальной оси (1–1 или 2–2) производится от электродвигателя привода через редуктор и зубчатое колесо, расположенное на выходном валу редуктора. Зубчатое колесо введено в зацепление с шестерней на подвижной платформе.

Движению в механизмах поворота противодействуют статические моменты сопротивления: моменты вязкого и сухого трения, характерные для зубчатых передач механизмов поворота.

Момент вязкого трения пропорционален угловой скорости вала нагрузки и определяется уравнением:
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где 
[image: image91.wmf]вт
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 – коэффициент вязкого трения, зависящий от вязкости и температуры смазывающих масел.

Момент   сухого  трения  в  большинстве   случаев   считают   независимым  от 

скорости и направленным против нее:
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здесь 
[image: image93.wmf]0
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 = const.

Согласно (3.13), (3.14), статические моменты нагрузки 1-го и 2-го привода:
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Статический момент нагрузки привода в механизме подъема 
[image: image96.wmf]3
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  обусловлен двумя основными факторами: силами трения в подшипниках качения, на которых базируется подвижная каретка с зубчатой рейкой и силой тяжести груза в захвате. Определяющей силой является сила тяжести. Статическим моментом нагрузки, обусловленным силой трения можно пренебречь. Статический момент нагрузки привода в механизмах подъема может быть очень большим. Отсюда возникло стремление разгрузить привод за счет специальных устройств. Этот способ полной или частичной разгрузки приводов от статических моментов, обусловленных силами тяжести звеньев, называется статическим уравновешиванием. Статическое уравновешивание уменьшает потребную мощность привода, но одновременно усложняет конструкцию механизма подъема.

На практике нашли применение три способа уравновешивания [17, глава 8]: первый способ предлагает установку противовеса, как это делается в двухконцевых лебедках, но это приводит к увеличению момента инерции механизма, а следовательно, к увеличению динамической нагрузки на привод.  Второй способ предлагает использовать для статического уравновешивания мощность основного или дополнительного привода механизма. Недостатком такого способа является существенное увеличение мощности привода, но сохраняет высокое быстродействие. В третьем способе используют пружинные уравновешиватели. Но эти уравновешиватели дают неполную  компенсацию статических моментов. Достаточно полная компенсация возможна лишь при малых поступательных перемещениях груза. Кроме того, пружинные уравновешиватели имеют низкую надежность при напряженных циклах работы.

В механизме подъема ПР (см. рис. 1.1) использован комбинированный способ статического уравновешивания: с помощью пружинных уравновешивателей компенсируют треть статической нагрузки, а две трети момента остаются нагрузкой привода и определяются уравнением [38, (19.3; 20, ( II.3] 
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где g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.

3.1.2. Предварительный выбор двигателя

Исходными данными для выбора двигателя являются: приведенный к валу двигателя момент рабочей нагрузки 
[image: image98.wmf]пр

M

 (см. формулу (3.4)), максимальные значения скорости и ускорения нагрузки, определяемые по возможным траекториям рабочего цикла (см. рис. 1.2 – 1.7).

Выбор исполнительного двигателя начинают с расчета требуемой максимальной мощности 
[image: image99.wmf]m

P

 на валу двигателя [22, п. 1.2 – 1.5] в рабочем режиме. При этом предполагается, что нагрузка перемещается с максимально возможными скоростью и ускорением. Мощность двигателя должна быть достаточной для обеспечения этого режима, наиболее тяжелого для двигателя.

Из анализа рабочих нагрузок приводов (п. 3.1.1) следует, что привод работает в условиях переменной нагрузки, поэтому при расчете требуемой мощности 
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 ориентируются на максимально возможные значения рабочей нагрузки.  

Мощность 
[image: image101.wmf]m
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 определяется произведением максимально требуемого момента 
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 и максимальной скорости 
[image: image103.wmf]m

д

p

)

(

a

 на валу двигателя:

 





[image: image104.wmf].

)

(

m

д

m

m

p

M

P

a

=




                       (3.18)

Требуемый момент  
[image: image105.wmf]m
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 на валу двигателя
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где 
[image: image107.wmf]прm
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 – максимальное значение приведенного момента (3.4), 
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 –  собственный динамический момент инерции двигателя, 
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 – максимальное ускорение вала двигателя.

Подставляя в уравнение (3.19) уравнение (3.4) приведенного момента, получаем:
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где 
[image: image111.wmf]ндm

M

 и 
[image: image112.wmf]стм

M

 – максимальные значения динамического и статического моментов нагрузки.

Поскольку двигатель на этом этапе расчета еще не выбран, при определении 
[image: image113.wmf]m

M

 в уравнении (3.20) собственный динамический момент двигателя можно принять равным динамическому моменту нагрузки, приведенному к валу двигателя [21, глава 3,  ( 1.1]:
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Тогда согласно (3.8), (3.20) требуемая максимальная мощность на валу двигателя
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Используя  уравнение  механической  передачи   
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 , перейдем в

уравнении требуемой мощности (3.22) от скорости двигателя к исходной скорости нагрузки:
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Воспользуемся полученным уравнением (3.23) для выбора исполнительных двигателей проектируемых приводов ПР.

Для 1-го привода, осуществляющего поворот (1(t), требуемая мощность  
[image: image118.wmf]1

m

P

  исполнительного двигателя, с учетом уравнений (3.5), (3.15)
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Для 2-го привода, осуществляющего рабочий поворот  (2(t), требуемая мощность  
[image: image120.wmf]2
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  исполнительного двигателя, с учетом уравнений (3.9), (3.16)
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Требуемую мощность 
[image: image122.wmf]3
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 исполнительного двигателя 3-го привода находим из (3.23), используя уравнения (3.12), (3.17) и передаточное отношение зубчато-реечной передачи  
[image: image123.wmf]рп
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  (3.10):
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По уравнениям (3.24) – (3.26) выбирают исполнительные двигатели для приводов с номинальной мощностью не меньшей 
[image: image125.wmf]m
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.  Из серийных двигателей необходимой мощности отдают предпочтение двигателям постоянного тока, что обусловлено качеством и простотой реализации законов регулирования в приводах постоянного тока. 

Приводы размещаются непосредственно на звеньях ПР, поэтому 2-й и 3-й приводы являются дополнительной нагрузкой 1-го, а 3-й привод – дополнительной нагрузкой 2-го привода, отсюда жесткие требования к массогабаритным характеристикам выбираемых двигателей.

Приводы ПР работают в интенсивных динамических режимах, требующих высокого быстродействия, поэтому из нескольких двигателей с требуемой мощностью и допустимыми массогабаритными характеристиками выбирают двигатель с минимальным собственным динамическим моментом инерции.

Редукторы в механических передачах исполнительных приводов ПР – понижающие, поэтому предпочтительнее высокомоментные двигатели, обладающие повышенной нагрузочной способностью и требующие меньшего коэффициента передачи редуктора.

В приложении 1 приведены основные технические данные некоторых серий электродвигателей постоянного тока. Более полные справочные данные по сериям двигателей постоянного тока изложены в специальной литературе [16, 19, 29, 30, 36, 39].      

3.1.3. Выбор передаточного числа редуктора

Для определения передаточного числа редуктора привода используется графический  метод [21, глава 3, ( 1.2],  позволяющий  просто  учесть  нежёсткость  механической  характеристики  двигателя.

По уравнению требуемого  момента  на  валу  двигателя (3.20) строится  график зависимости  максимального значения момента  
[image: image126.wmf]m
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  от передаточного числа  редуктора  i  (рис. 3.2,а).  На  график  наносят  прямую, параллельную оси абсцисс, ограничивающую значения момента,  допустимого на валу двигателя с учётом возможной перегрузки его по мощности:
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где 
[image: image128.wmf]ном
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 – номинальный момент выбранного двигателя.

В соответствии с условием 
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 по графику (см. рис. 3.2,а) определяется диапазон возможных значений передаточного числа редуктора:
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Граничные значения 
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i

 и 
[image: image132.wmf]2

i

 можно найти также из уравнения  (3.20) при  
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Минимальное значение требуемого момента 
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 достигается при передаточном отношении редуктора 
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,  которое обращает в ноль производную  
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,  то возможных значений i не существует, следует выбрать другой  двигатель  и  повторить  расчёты.

Выбранный диапазон возможных значений i корректируют, исходя из  условия  обеспечения  требуемого  максимального  значения  угловой скорости  нагрузки  
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где 
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 – располагаемая скорость двигателя при максимальном требуемом моменте на его валу.
На графике (рис. 3.2,б) строят механическую характеристику двигателя по уравнениям:
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где индексом 
[image: image143.wmf]ном

 обозначены номинальные параметры выбранного двигателя: момента М, скорости 
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 и тока 
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 в якорной цепи двигателя; 
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 –  коэффициент, вводимый для обеспечения запаса по скорости, рекомендуется выбирать 
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 = 0,8 ...0,9; 
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 – сопротивление в якорной цепи двигателя.
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Рис. 3.2. Выбор передаточного числа редуктора

Затем для различных i из диапазона возможных значений 
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 (см. рис. 3.2,а) определяют соответствующие значения требуемого момента, например, i = i* соответствует М*, а i = i** – М**. Для этих значений момента по графику механической характеристики (см. рис. 3.2,б) находят соответствующие значения располагаемой скорости двигателя (для М* получим
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/ i**) и построим на графике (см. рис. 3.2,а) кривую зависимости располагаемой   скорости   нагрузки  
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  от коэффициента передачи редуктора.   

Согласно требуемому условию коррекции (3.28), на графике располагаемой скорости нагрузки по оси ординат откладывают значение требуемой максимальной угловой скорости нагрузки 
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 и проводят прямую, параллельную оси абсцисс. Точка пересечения этой прямой с графиком располагаемой скорости определяет верхнюю границу диапазона передаточного числа редуктора 
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Если значение 
[image: image162.wmf]3
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 лежит вне пределов рассчитанного ранее диапазона 
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, то двигатель не удовлетворяет требованиям, следует выбрать другой двигатель, высокомоментный или менее инерционный, и повторить расчеты.

При выборе конкретного значения передаточного числа i редуктора целесообразно остановиться на значении, при котором от двигателя требуется наименьший момент, для нашего случая это значение 
[image: image164.wmf]m
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 (см. рис. 3.2,а). Однако при выборе i не следует забывать о сложностях реализации редукторов с большим коэффициентом передачи. Основной недостаток таких редукторов – плохие массогабаритные характеристики.

Таким образом, для одновременного выполнения требований по моменту (3.27) и скорости (3.28) диапазон возможных значений коэффициента передачи редуктора
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Редуктор выбирают по справочникам и каталогам [2, 23 – 28], имея в виду возможные типы передач: цилиндрические, червячные, конические, планетарные, волновые зубчатые, комбинированные волновые.

Последние два вида передач особенно часто используются в робототехнике [11, 18, 25, 26].  Эти передачи обеспечивают компактность, меньшую массу, высокую кинематическую точность, повышенный КПД редуктора. К их недостатку относят ограниченный ресурс работы.

В   техническом   задании    (ТЗ)   на   выбор   редуктора   необходимо   указать   

следующие характеристики:

– передаточное число редуктора i;

– максимальный передаваемый крутящий момент 
[image: image166.wmf]m

M

;

– максимальную передаваемую скорость;

– максимальное передаваемое ускорение;

–
 коэффициент полезного действия (;

–
 конструктивные особенности: материалоемкость, габаритные размеры, массу.

Следует учесть, что при одних и тех же  передаточных числах и крутящих моментах конструктивные характеристики передач значительно отличаются.

Выбор редуктора должен удовлетворять следующему условию: масса редукторного привода не должна превышать массу двигателя более чем в 3 раза. Если редуктор с требуемыми в ТЗ характеристиками, выбранный по каталогам, не удовлетворяет этому требованию, техническое задание на выбор редуктора станет основой ТЗ на проектирование редуктора. 

3.1.4. Проверка двигателя привода на нагрев

Последним этапом энергетического расчёта каждого привода является проверка выбранного двигателя на нагрев.

Двигатель будет работать не перегреваясь, если среднее значение  потерь  его  мощности в якорной цепи 
[image: image167.wmf]n
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 за время рабочего цикла 
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 не превышает потерь мощности в номинальном режиме  
[image: image169.wmf]ном
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Среднее значение потерь мощности за время рабочего цикла 
[image: image171.wmf]ц

T

 пропорционально квадрату  среднего  значения  момента  за   названное  время:
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Из неравенства (3.31) и уравнения (3.32) следует, что условием нормального  теплового  режима  двигателя  является  требование
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[image: image176.wmf]э
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– эквивалентный момент двигателя за время рабочего цикла, поэтому условие 
нормального теплового режима принимает вид
                                                   
[image: image177.wmf].

ном

э

M

М

£


         


                 (3.34)

Таким образом,  при проверке  двигателя  на  нагрев  необходимо  знать  закон  изменения момента двигателя 
[image: image178.wmf])
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 в течение всего рабочего цикла. Выполнение такой задачи не  всегда  возможно,  поэтому  на  практике  поступают следующим образом: разбивают рабочий  цикл  привода  на  характерные участки (ti и для каждого из них находят описание 
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. Эквивалентный момент двигателя находят в удобном для практического использования виде:
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где 
[image: image182.wmf]эi
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 – эквивалентные моменты двигателя  на соответствующих (ti   участках цикла.

Пример

На рис. 3.3  показан пример программной траектории изменения положения нагрузки привода 
[image: image183.wmf])

(

t

Z

н

, приведены диаграммы скорости 
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 и ускорения 
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  нагрузки за время рабочего цикла 
[image: image186.wmf]ц
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. Максимальные значения скорости нагрузки обозначены на диаграмме 
[image: image187.wmf]нm
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, ускорения – 
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. Траекторию рабочего цикла можно разбить на 4 характерных участка и соответственно время рабочего цикла 
[image: image189.wmf]ц
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 на 4 интервала времени: [0, t1], [t1, t2], [t2, t3], [t3, 
[image: image190.wmf]ц
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].  Как очевидно из программной траектории (см. рис. 3.3), реализация ее в указанном виде нереальна. Необходимо время для разгона и торможения. Реальная программная траектория изменения положения нагрузки приведена на рис. 3.4.

Момент, требуемый от двигателя на любом из участков траектории, определяется в соответствии с уравнениями (3.5), (3.20): 
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В уравнении текущего момента (3.37) использованы текущие значения динамического момента нагрузки 
[image: image192.wmf]нд
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  (3.5), ускорения нагрузки 
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Поскольку на каждом из участков программной траектории свой режим, находим текущие значения момента 
[image: image194.wmf])
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, учитывая характерные особенности режимов.
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Рис. 3.3. Программная траектория изменения положения нагрузки
Рис. 3.4. Реальная программная траектория движения нагрузки

Режим разгона

Для минимального искажения программной траектории (см. рис. 3.3) двигатель должен развивать максимально возможный момент, определяемый максимально допустимой величиной тока 
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 в якорной цепи, т.е. установкой токоограничения.

Обычно
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тогда   и   момент: 
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Моменту, развиваемому двигателем при разгоне, препятствуют силы трения  в механизмах поворота и сила тяжести груза в механизме подъема при подъеме груза, поэтому ускорение, развиваемое при разгоне в этих механизмах,
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Моменту, развиваемому двигателем при разгоне в устройствах подъема при опускании груза, помогает сила тяжести, поэтому ускорение в этом режиме: 
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Время, необходимое для разгона,
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Режим торможения

Режиму торможения способствуют силы трения в механизмах поворота и силы тяжести нагрузки в механизмах подъема при подъеме груза, в режиме опускания нагрузки силы тяжести  препятствуют режиму торможения.

Двигатель должен развивать тот же максимально возможный момент 
[image: image206.wmf]разг

M

. Ускорение, развиваемое двигателем при торможении в механизмах поворота и подъема груза в механизмах подъема:   
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Ускорение, развиваемое двигателем при торможении в механизмах подъема при опускании груза:
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Время, необходимое для торможения в механизмах поворота и подъема,
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Программное движение

Учитывая необходимость реализации режимов разгона и  торможения  для  осуществления  программного  движения нагрузки, изменим соответствующие движению траектории 
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, 
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,  как показано на рис. 3.4.

Момент, требуемый от двигателя на интервале времени 
[image: image213.wmf]]

,

[

1

t

t

разг

 программной траектории, необходим для уравновешивания максимального статического момента нагрузки 
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 и обеспечения постоянной скорости движения  
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Моменту, развиваемому двигателем на участке программного торможения 
[image: image217.wmf]]

,

[

2

1

t

t

t

Î

 c линейно падающей скоростью и постоянным ускорением –
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, в механизмах поворота и механизмах подъема нагрузки помогают силы трения и вес поднимаемого груза:
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В механизмах подъема, работающих в режиме опускания груза, на этом участке 
[image: image220.wmf]]
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 от двигателя требуется момент больший, чем 
[image: image221.wmf])
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, т.к. необходимо погасить скорость падающего груза, а не просто уравновесить ее, как было на предыдущем интервале времени 
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[image: image224.wmf].
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Программный разгон на участке 
[image: image225.wmf]]
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 требует от двигателей в механизмах поворота создания момента, уравновешивающего  статический момент нагрузки и обеспечивающего линейно нарастающую скорость  
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Силы трения в механизмах препятствуют этому движению.

Моменту, требуемому от двигателя в механизмах, обеспечивающих опускание нагрузки, помогает вес нагрузки:
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На участке  
[image: image229.wmf]]
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  движение с постоянной скоростью
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Так как каждый из найденных моментов 
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 не меняется в пределах своего участка, эквивалентные моменты 
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Находим эквивалентный момент двигателя:
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Проверяем условие нормального теплового режима:


[image: image234.wmf].
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Проверкой двигателя на нагрев заканчивается энергетический расчет привода. Если окажется, что условие нормального теплового режима не  выполняется, то необходимо  либо  предусмотреть  в  приводе  принудительное  охлаждение  двигателя,  либо  выбрать другой двигатель (высокомоментный, менее инерционный или, наконец, более мощный)  и  повторить   все   расчёты, начиная с выбора  передаточного числа редуктора.

Необходимо отметить, что изменения, которым подвергается программная траектория 
[image: image235.wmf])
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 на начальном и конечном участках, снижают качество управляемого привода. Кроме того, энергоёмкость привода с необходимыми на участках рабочего цикла режимами принудительного, не предусмотренного программой, разгона и торможения значительно больше, чем требуется для решения исходной задачи.

Проверив на нагрев выбранные двигатели для двух возможных траекторий программного движения, приступают к решению последней задачи первого этапа работы: выбору траектории движения нагрузки из двух возможных. При этом выборе учитывают энергоемкость каждой из траекторий, необходимый редуктор, возможное качество отработки траекторий и обосновывают свой выбор.  
 3.2. Второй этап

3.2.1. Выбор информационных элементов привода

Информационными элементами привода являются элементы измерителя рассогласований: задающее устройство, датчик обратной связи, сумматор.

При выборе информационных элементов необходимо исходить из требований  технического  задания  на  разработку  привода:  вида управляемого привода (пункт 4 ТЗ) и его статической точности 
[image: image236.wmf]ст
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 (пункт 16 ТЗ),   максимальных  перемещений, скорости и программной траектории движения.

Вид  управляемого  привода  обуславливает  выбор  типа информационных элементов: датчиков линейных или угловых перемещений. В приложении 2  приведены технические характеристики  некоторых серий датчиков,  удовлетворяющих  типам  проектируемых приводов. Более полно необходимые сведения  по  сериям информационных устройств  изложены  в  специальной  литературе [1, 3, 10, 13  – 15, 32, 37, 40].

Остановить свой выбор на конкретной серии датчиков позволяет сравнительный анализ технических характеристик датчиков с требованиями технического задания:

– диапазона измеряемых датчиком  перемещений – с траекторией  движения  управляемого  механизма,

– максимально допустимой скорости изменения измеряемых  величин – с максимальной скоростью перемещения  управляемого  механизма,

– максимально возможной погрешности преобразования датчика с допустимой статической погрешностью привода.

Выбор измерителя рассогласования является одним из  важнейших этапов  проектирования.  От  решения  этого вопроса зависит как структура, так и  точность  управляемого   привода,  ибо ошибка измерителя рассогласований полностью входит в статическую ошибку привода, вне зависимости от того,  статической или астатической является его (привода) структура.

Ошибка измерителя рассогласования 
[image: image237.wmf]ир

e

 определяется способом  среднеквадратического суммирования  ошибок задающего устройства (ЗУ) и датчика обратной связи (ДОС).

Допустимая погрешность 
[image: image238.wmf]ир
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 находится по заданной в ТЗ статической погрешности привода 
[image: image239.wmf]ст
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, которая складывается из статических погрешностей привода по задающему и возмущающему воздействиям [8, п. 8.2; 9, п. 8.2], статической погрешности измерителя рассогласований и погрешностей элементов прямого канала привода: усилителя мощности, преобразователя, двигателя, редуктора, зубчатой рейки. Известно, что точность измерителя рассогласования удовлетворительна,   если   составляет не более трети допусти-мой статической погрешности, оговариваемой ТЗ на проектируемый привод.

3.2.2. Синтез структурной схемы управляемого привода

Синтез структурной схемы привода начинают с разработки его  функциональной схемы. Выбрав на предыдущих этапах работы  исполнительные   элементы  (двигатель с редуктором) и измеритель рассогласования, полагая  непрерывным метод управления двигателем (в соответствии с заданной траекторией движения нагрузки), можно разработать функциональную схему привода, руководствуясь известными в практике схемами [33, п. 2.1, 2.3].

При построении структурной схемы привода следует обратить особое внимание на двигатель [4, п. 2.1.1, 2.1.2].

Линеаризованная структурная схема двигателя постоянного тока (ДПТ) с независимым возбуждением при управлении по цепи якоря, составленная для приращений переменных двигателя в относительных единицах (о.е.), представлена на рис. 3.5 [21].

На схеме (см. рис.3.5) обозначено:
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  –  приращение тока в цепи якоря,  
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 – значение магнитного потока двигателя в рабочей точке,   
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 – относительное сопротивление якорной цепи, 
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 – приращение приведенного к валу двигателя статического          момента  нагрузки,  
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 – приращение момента, развиваемого двигателем, 
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 – постоянная якорной цепи, определяемая отношением   реактивного 
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 – динамический момент инерции на валу двигателя: 
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За базовые значения угловой скорости вала двигателя 
[image: image264.wmf]б

n

, момента двигателя 
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. Отличительной особенностью приводов манипуляторов являются переменные величины статического момента 
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 и  динамического момента инерции 
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 нагрузки, зависящие от относительного положения и скорости звеньев манипулятора в пространстве, изменения массы груза в захватывающем устройстве.
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Рис. 3.5. Линеаризованная структурная схема ДПТ в а.е.
В связи с вышесказанным,  двигатель  имеет  переменный  параметр – 
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, меняющийся  от  некоторого  минимального 
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 до  максимального  значения 
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 вслед за изменением моментов нагрузки. При синтезе управляющего  устройства  выбирают  регулятор,  способный  обеспечить требуемое качество управления приводом при любом значении 
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 из известного диапазона. Величину статического момента нагрузки 
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, являющегося возмущающим воздействием для двигателя, при синтезе привода принимают максимальной.

Для  использования  структурной  схемы  двигателя  в  общей структуре привода необходимо осуществить в схеме переход от относительных единиц измерения (о.е.) к абсолютным единицам (а.е.).

Передаточные функции двигателя по управляющему и возмущающему воздействиям в а.е. могут быть получены из соответствующих им выражений в о.е. при использовании базовых значений параметров, выбранных для  совершения прямого перехода  в схеме  (т.е. от  а.е.  к  о.е.).

За базовое значение магнитного потока двигателя 
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В справочных данных на двигатель обычно не содержится значение 
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,  но его можно вычислить, используя известное уравнение момента, вырабатываемого двигателем:
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Так как коэффициент 
[image: image287.wmf]д

С

 постоянен и постоянен поток возбуждения 
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, при выбранном управлении по цепи якоря, то в дальнейших рассуждениях за параметр двигателя 
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. Тогда базовое значение момента двигателя: 
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Базовое  значение  якорного  тока  –  его  номинальное значение, тогда из уравнения (3.47) получаем:
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Используя структурную схему двигателя в о.е. (см. рис. 3.5) и приведенные выше базовые значения переменных, преобразуем схему, введя масштабирующие коэффициенты, обеспечивающие измерение в а.е. передаточных функций дви-гателя по управляющему 
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 и возмущающему 
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 воздействиям (рис. 3.6).
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Рис. 3.6. Линеаризованная структурная схема ДПТ с передаточными функциями в абсолютных единицах (а.е.)
3.2.3. Синтез структуры регулятора 

В структуре управляемого привода два модуля: силовой (СМ) и управляющий (УМ). В предыдущих разделах методических указаний уже рассмотрены вопросы проектирования и математического описания силового модуля, выбора изме-рителя рассогласований (ИР), принадлежащего  управляющему модулю  (п. 3.2.1). Вторым блоком УМ является регулятор, синтезу регулятора и посвящается настоящий раздел методических указаний.

Особенностью управляемого привода является невысокий (максимум 4-й) порядок неизменяемой части привода: СМ + ИР. Для систем такого порядка при синтезе регулятора очень хорошие результаты дает простой метод: настройка регулятора на оптимум по модулю ОМ [4, § 1.3.1]. Название метода объясняется тем, что выбираемый регулятор обеспечивает замечательную частотную характеристику системы в замкнутом состоянии: единичный модуль частотной передаточной функции системы в широкой полосе частот. Такая частотная характеристика обеспечивает высокое быстродействие системы и большой запас устойчивости. Регулятор в системе, настроенной на оптимум по модулю, компенсирует влияние на динамику системы большой постоянной времени, оставляя в желаемой структуре лишь малые постоянные времени.

Синтез регулятора управляемого привода, настроенного на ОМ, покажем на примере системы с типовой структурной схемой (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Пример структурной схемы системы

Передаточная функция неизменяемой части системы:
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Соотношение постоянных времени инерционных звеньев системы: 
[image: image298.wmf].

,

2

1

0

T

T

T

>>

 На рис. 3.8 показана логарифмическая амплитудная частотная характеристика (ЛАЧХ) неизменяемой части системы 
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. Как видим из ЛАЧХ (см. рис. 3.8) на динамику работы системы в основном влияет инерционное звено с большой постоянной времени 
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, работающее на нижних частотах. Малоинерционные звенья с постоянными времени 
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 работают в области высоких частот и на динамику системы оказывают незначительное влияние. Для систем с такими частотными характеристиками можно применять метод понижения расчетного порядка [4, § 1.3.3]. Суть метода в замене при расчете системы двух или более звеньев с малыми постоянными времени одним эквивалентным звеном с суммарной постоянной времени. Но метод применим лишь в случае, если полученное эквивалентное звено тоже малоинерционное, т. е. работает в области высоких частот и частота сопряжения эквивалентного звена значительно правее частоты среза системы. На рис. 3.8 на частотной характеристике 
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 пунктиром показана замена двух малоинерционных звеньев одним эквивалентным.

При такой замене расчетная передаточная функция неизменяемой части системы:
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где 
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, а логарифмическая частотная характеристика на рис. 3.8 обозначена: 
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Рис. 3.8. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики

Расчетная желаемая передаточная функция разомкнутой системы, настроенной на ОМ, для рассматриваемого примера (см. формулу (3.49))
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а логарифмическая частотная характеристика, ей соответствующая, на рис. 3.3 обозначена 
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. Как видим (см. рис. 3.8), в желаемой структуре остается только звено с малой постоянной времени, а компенсация влияния звена инерционного с постоянной времени 
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, является задачей регулятора, настроенного на оптимум по модулю. Передаточная функция регулятора рассчитывается по формуле:
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где 
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Реальная передаточная функция желаемой системы:
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логарифмическая частотная характеристика, соответствующая желаемой системе, на рис. 3.8 обозначена 
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Итак: рассматриваемый метод синтеза – настройка регулятора системы на оптимум по модулю позволяет, как следует из расчетов и полученных логарифмических частотных характеристик (см. рис. 3.8), обеспечить высокие добротность привода по скорости и быстродействие, большой запас устойчивости. Время переходного процесса 
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, а перерегулирование σ% < 10%. Замечательно то, что структура регулятора всего лишь 1-го порядка, это еще одно неоспоримое достоинство метода.

Если метод понижения расчетного порядка неприменим, расчеты по методу настройки на ОМ дают нереализуемую структуру регулятора. В этих случаях для синтеза структуры управляемого привода следует использовать традиционный метод построения логарифмических частотных характеристик (желаемой и располагаемой) на базе частотных критериев качества [7, § 1.4, 1.5; 8, § 12.6] или любой другой метод, позволяющий найти структуру системы, удовлетворяющую требованиям ТЗ по качеству.

3.2.4. Обеспечение требуемой точности проектируемого привода

В ТЗ на проектирование (раздел 1) указаны допустимые статическая 
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 и динамическая 
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 ошибки привода (пункт 16).

Статическая ошибка системы оценивается в типовом режиме: при постоянных значениях задающего и возмущающего воздействий. В п. 3.2.1 уже использовалась допустимая 
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 при выборе элементов измерителя рассогласований: задающего устройства и датчика обратной связи. На измеритель рассогласования была выделена третья часть 
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. Оставшиеся две трети 
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 составляют: статическая ошибка элементов прямого канала системы (усилителя, двигателя, редуктора, зубчатой рейки), ошибки системы по задающему и возмущающему воздействиям. В соответствии с вышесказанным, уравнение статической ошибки системы:
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где 
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 – ошибка элементов прямого канала: 
[image: image324.wmf]X

e

 – ошибка по задающему воздействию, 
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 [8, п. 8.2; 9, п. 8.2].

Допустимая динамическая ошибка системы 
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 указывает заданную точность воспроизведения программного входного сигнала. Для обеспечения заданной точности к низкочастотной части желаемой логарифмической амплитудно-частотной характеристике 
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 не должна заходить в запретную область. Базовой точкой запретной области является контрольная точка 
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, координаты которой рассчитываются для эквивалентного гармонического входного сигнала: 
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 находится по абсолютной ошибке системы при отработке эквивалентного гармонического сигнала - 
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Пример запретной области для желаемой ЛАЧХ приведен на рис. 3.8. При перемещении в область более низких частот по сравнению с контрольной частотой 
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) перемещаются по прямой, имеющей отрицательный наклон –20 дБ/дек, а при перемещении вправо от 
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, т. е. в область более высоких частот – по прямой с отрицательным наклоном –40дБ/дек [7, с. 32]. Для обеспечения запаса по точности обычно рекомендуется поднимать желаемую ЛАЧХ на 3 дБ над запретной областью. 

3.3. Третий этап

Задачами этого этапа являются: построение цифровой модели синтезированного управляемого привода, исследование качественных показателей модели и сравнительный анализ результатов исследования с требованиями ТЗ к качеству работы проектируемого привода.

Для построения цифровой модели можно выбрать любой известный метод решения системы дифференциальных уравнений, описывающих работу привода и реализовать метод в программной модели системы. Для снижения трудоемкости программирования широко используют системы моделирования.

Одна из подобных систем, известная под названием Visible Simulation, сокращенно VisSim, функционирует под управлением операционной системы Windows [6]. С помощью этой системы VisSim можно промоделировать практически любую динамическую систему, описываемую обыкновенными дифференциальными уравнениями. Система содержит большое число стандартных блоков, в том числе и блоки нелинейностей, имеется возможность вводить в систему сигналы и функции заданные таблично. В системе имеется набор алгоритмов интегрирования, в том числе и алгоритмы для “жестких” систем, то есть систем, имеющих большой разброс частот, что особенно актуально в случае моделирования управляемых приводов, механические элементы которых описываются передаточными функциями с большими постоянными времени, а усилители и преобразователи – малыми постоянными времени.

Система VisSim отличается удобным интерфейсом с пользователем, позволяющим быстро реализовать самые разнообразные варианты модели, легко управлять режимами моделирования.

Для построения цифровой модели можно воспользоваться и другим методом: методикой, практическими примерами и программным обеспечением (программы RR и RL), изложенными в учебном пособии [34].
Программа RR – программа для работы с «жесткими» системами, позволяющая анализировать модели систем, описываемых дифференциальными уравнениями до 25 порядка. При этом алгебраические уравнения исключаются из рассмотрения.

Программа RL – программа для систем нелинейных нестационарных, содержащих не более 35 звеньев всех типов, в том числе: динамических – 10, суммарный порядок которых не превышает 15, усилительных – 10, внешних воздействий 5. Отдельное динамическое звено может иметь максимальный порядок, равный 4.

Для построения цифровой модели разработанного привода можно использовать и другие известные системы моделирования.

3.4. Четвертый и пятый этапы 

Это этапы оформления пояснительной записки и графической части курсового проекта. При выполнении этих этапов строго следуйте указаниям соответствующих разделов раздела 2 настоящего пособия. Обратите внимание на рекомендуемую литературу, в особенности на стандарт предприятия: “Курсовое и дипломное проектирование”. Общие требования к оформлению [31].
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Основные технические данные электродвигателей

постоянного тока  с  независимым  возбуждением

Двигатели серии ДВИ

                                                                                                    Таблица  П.1.1

	Тип

двигателя
	Pд ном ,

Вт
	nд ном ,

рад/с
	Uя ном ,

В
	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд ∙10–6,
кг∙м2
	mд ,

кг
	Tяц ,

мс

	ДВИ-111-02
	       40
	      628
	       27
	       2,6
	      3,8
	        7
	     1,5
	      0,25

	ДВИ-121-02
	       60
	   628
	       27
	    3,6
	      2,5
	     12
	     1,7
	      0,30

	ДВИ-211-02
	     120
	     628
	   27
	       7,4
	     1,3
	       23
	     3,4
	      0,50

	ДВИ-221-02
	     180
	   628
	       27
	    10,8
	      0,8
	      32
	     3,9
	      0,60

	ДВИ-311-02
	 250
	     628
	     27
	     14,2
	      0,6
	      45
	     6,3
	    0,80

	ДВИ-321-02
	     370
	   628
	       27
	     20,5
	      0,4
	      66
	     7,0
	     0,90


Номинальное напряжение возбуждения – 27 В.

Двигатели серии СД

                                                                                                    Таблица  П.1.2

	Тип

двигателя
	Pд ном ,

   Вт
	nд ном ,

рад/с
	Uя ном ,

В
	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд ∙10–6,
кг∙м2
	mд ,

кг
	Tяц ,

мс

	СД-10А
	      10
	      628
	       60
	      0,7
	      1,5
	       4,0
	      0,5
	     0,10

	СД-20
	  20
	      628
	       60
	      0,7
	      2,3
	     12,8
	      0,9
	     0,15

	СД-75
	    75
	     786
	    60
	     2,0
	      1,8
	   40,5
	      1,5
	     0,20

	СД-150
	150
	     786
	       60
	      4,2
	    2,8
	 193
	      2,7
	     0,30

	СД-250
	250
	  628
	       60
	     6,5
	      2,8
	    410
	      5,5
	     0,35


  Номинальное напряжение возбуждения – 27 В.

Двигатели серии ДПР

                                                                                                    Таблица  П.1.3

	Тип

двигателя
	Pд ном ,

   Вт
	nд ном ,

рад/с
	Uя ном ,

В
	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд∙ 10–6,
кг∙м2
	mд ,

кг
	Tяц ,

мс

	ДПР-32Н1-01
	 1,9
	      942
	       27
	     0,14 
	 37,0
	    0,20
	   0,08
	   0,01

	ДПР-42Н1-01
	     4,7
	  942
	      27
	     0,29
	   13,0
	   0,57
	   0,15
	   0,02

	ДПР-52Н1-01
	   9,4
	      942
	       27
	     0,53
	    3,6
	      1,70
	   0,26
	  0,05

	ДПР-62Н1-01
	   12,6
	      942
	       27
	    1,0
	    2,1
	      3,60
	   0,41
	   0,10

	ДПР-72Н1-02
	   18,8
	      472
	       27
	     1,0
	    2,9
	      7,80
	   0,60
	   0,15

	ДПР-72Н1-01
	   25,1
	      628
	       27
	     1,35
	    1,7
	      7,80
	   0,60
	   0,25


Возбуждение от постоянных магнитов.

Двигатели серии МИГ

                                                                                                    Таблица  П.1.4
	Тип

двигателя
	Pд ном ,

    Вт
	nд ном ,

 рад/с
	Uя ном ,

В
	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд ∙10–6,
кг∙м2
	mд ,

кг
	Tяц ,

мс

	МИГ-10Б
	      10
	      628
	       12
	     1,40
	     2,50
	      0,25
	   0,35
	     0,10

	МИГ-25Б
	  25
	      628
	      12
	    3,20
	     0,90
	   0,68
	   0,65
	     0,20

	МИГ-40ДТ
	    40
	      628
	       27
	     2,73
	     2,20
	      2,90
	   1,6
	     0,25

	МИГ-60Б
	     60
	   628
	      27
	   3,00
	     1,50
	    3,60
	   1,5
	     0,30

	МИГ-90А
	  90
	     314
	       27
	     4,50
	    0,94
	     20,0
	   5,9
	     0,45

	МИГ-90Б
	  90
	      628
	      27
	     4,10
	  0,70
	     7,90
	   2,0
	     0,50

	МИГ-90АТ
	  90
	314
	       27
	     4,60
	     0,94
	    24,0
	   6,5
	     0,55

	МИГ-90ДТ
	   90
	   628
	    27
	     4,60
	     0,73
	     11,0
	   3,5
	     0,40

	МИГ-180А
	  180
	   314
	      27
	    8,90
	 0,40
	    39,0
	  9,0
	     0,60

	МИГ-180ДТ
	   180
	    628
	      27
	   9,20
	    0,33
	     17,0
	  5,7
	     0,60

	МИГ-370ДТ
	     370
	    628
	       27
	   17,0
	     0,12
	     48,0
	   9,0
	     0,70

	МИГ-400А
	     400
	    314
	       60
	    8,30
	     0,76
	   160
	 14,6
	     0,68

	МИГ-550ДТ
	    550
	     628
	    110
	    6,20
	    1,20
	   145
	11
	    0,80

	МИГ-600А
	   600
	      314
	      110
	     6,30
	     1,40
	   430
	 20
	     0,75

	МИГ-800А
	   800
	     314
	     38
	   23,0
	   0,75
	   290
	71
	     0,80

	МИГ-1600А
	   1600
	   314
	     38
	46,0
	   0,075
	   290
	 76,6
	     1,10

	МИГ-ПК
	     190
	   47,1
	     36
	   10,0
	     0,90
	 1800
	 18
	     0,65

	МИГ-ПР
	 170
	   209,3
	  24
	  12,0
	 0,53
	   14
	13 
	   0,60


МИГ –  двигатель с принудительным охлаждением.
ДТ – двигатели снабжены встроенным тахогенератором.
Возбуждение от постоянных магнитов.

Двигатели серии  ДПЦЯ

                                                                                                       Таблица П.1.5

	Тип

двигателя
	Pд ном ,

Вт
	nд ном ,

об/мин
	Uя ном ,

В
	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд ∙10–4,
кг∙м2
	Tяц ,

мс
	mд ,

кг

	ДПЦЯ-0.6 
	600
	3000
	23
	40
	0,06
	3,6
	0,1
	18

	ДПЦЯ-0.7
	700
	3100
	20
	45
	0,06
	5,6
	0,12
	30

	ДПЦЯ-1.0
	970
	3000
	40
	29,5
	0,149
	4,0
	0,09
	20

	ДПЦЯ-1.5
	1500
	4900
	110
	16,5
	0,12
	3,6
	0,14
	26

	ДПЦЯ-3.0
	2900
	300
	22
	19,0
	0,007
	26
	0,2
	61,5

	ДПЦЯ-5.0
	5000
	2800
	220
	29
	0,1
	105
	0,19
	160


Малоинерционные двигатели с полым цилиндрическим немагнитным якорем с возбуждением от постоянных магнитов.
Двигатели  серии  2П

                                                                                                      Таблица  П.1.6

	Pд ном ,

Вт
	Ωд ном ,

рад/с
	Uя ном ,

В
	Rя , Ом
	Индуктив-ность цепи якоря, мГн
	Iя ном , A
	Jд ,
кг∙м2
	mд , кг


Тип  2ПН90МУХЛ4 ,  2ПН90МГУХЛ4

	170
	78,5

78,5
	110

220
	5,84

27,2
	128

514
	2,9

2,6
	0,004
	24

	250
	111,0

117,3
	110

220
	3,99

15,47
	78,7

297
	4,1

1,6
	0,004
	24

	370
	157

157
	110

220
	2,52

10,61
	48

190
	5,0

2,8
	0,004
	24

	710
	247,1

247,1
	110

220
	1,0
3,99
	18

79
	7,2

4,2
	0,004
	24

	1000
	314

314
	110

220
	0,6

2,52
	12

48
	8,6

4,8
	0,004
	24


Тип  2ПН90LУХЛ4 ,  2ПН90LГУХЛ4

	200
	78,5

83,8
	110

220
	4,51

17,5
	106

430
	3,2

1,8
	0,005
	27

	340
	111,0

104,7
	110

220
	2,85

12,2
	64,5

264
	4,0

2,2
	0,005
	27

	550
	157

157
	110

220
	1,3

5,44
	33

132
	6,1

3,5
	0,005
	27

	900
	209,4

222,0
	110

220
	0,644

2,85
	14,6

64
	9,8

5,6
	0,005
	27

	1300
	329,9

329,9
	110

220
	0,355

1,3
	8,2

33
	12,0

6,1
	0,005
	27


Тип  2ПБ90МУХЛ4 ,  2ПБ90МГУХЛ4

	130
	83,8

78,5
	110

220
	7,48

34
	173

694
	2,1

1,2
	0,004
	24

	180
	104,7

104,7
	110

220
	5,41

21,77
	122

490
	2,5

1,5
	0,004
	24

	280
	167,6

157,0
	110

220
	2,69

11,7
	62

267
	3,9

1,8
	0,004
	24

	400
	247,1

230,4
	110

220
	1,46

6,84
	34

147
	5,2

2,8
	0,004
	24

	550
	314

314
	110

220
	1,0
3,99
	21

82
	5,8

3,2
	0,004
	24


Окончание табл. П.1.6

	Pд ном ,

    Вт
	Ωд ном ,

рад/с
	Uя ном ,

В
	Rя , Ом
	Индуктив-ность цепи якоря, мГн
	Iя ном , A
	Jд ,
кг∙м2
	mд , кг


Тип  2ПБ90LУХЛ4 ,  2ПБ90LГУХЛ4

	250
	104,7

117,3
	110

220
	4,01

13,25
	96

360
	3,7

1,6
	0,005
	27

	370
	157

157
	110

220
	2,1

7,74
	54

199
	5,0

2,4
	0,005
	27

	530
	230,4

234,6
	110

220
	1,13

4,26
	28

108
	8,1

3,4
	0,005
	27

	750
	314

329,9
	110

220
	0,644

2,28
	17

63
	8,4

4,0
	0,005
	27


Тип  2ПН100МУХЛ4 ,  2ПН100МГУХЛ4

	500
	104,7

104,7
	110

220
	1,79

7,05
	53

222
	8,6

4,2
	0,011
	36

	750
	157

157
	110

220
	0,805

3,4
	26

104
	11,0

5,2
	0,011
	36

	1200
	222,0

230,4
	110

220
	0,436

1,742
	14

53
	13,2

6,5
	0,011
	36


Тип  2ПН100LУХЛ4 ,  2ПН100LГУХЛ4

	420
	78,5

78,5
	110

220
	2,05

7,87
	71

286
	5,6

2,5
	0,012
	39

	630
	104,7

111,0
	110

220
	1,17

4,92
	42,3

169
	7,2

3,4
	0,012
	39

	1100
	157

157
	110

220
	0,52

2,2
	21

83
	11,1

5,9
	0,012
	39


Тип  2ПБ100МУХЛ4 ,  2ПБ100МГУХЛ4

	260
	78,5

83,8
	110

220
	3,4

12,76
	120

461
	4,6
2,2
	0,011
	36

	370
	104,7

104,7
	110

220
	1,99

8,49
	78

313
	5,8
3,2
	0,011
	36

	600
	157,0

167,6
	110

220
	1,083

4,38
	40

150
	8,6
4,8
	0,011
	36

	850
	240,9

247,1
	110

220
	0,48

1,99
	20

78
	10,2
6,3
	0,011
	36

	1200
	329,9

329,9
	110

220
	0,331

1,325
	11

45
	12,0
8,6
	0,011
	36


Напряжение возбуждения  110 В или  220 В  независимо от  номинального напряжения якоря.
Двигатели серии ПБВ

Таблица П.1.7

	Тип

двигателя
	Pд ном ,

   Вт
	nд ном ,

об/мин
	Uя ном ,

В 

	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд ,
кг∙м2
	Tяц ,

мс
	mд ,

кг

	ПБВ-100 мг
	750
	1000
	60
	17,1
	0,75
	0,0133
	3,28
	15,6

	ПБВ-100 Lг
	1100
	1000
	60
	24,6
	1,1
	0,0245
	3,63
	22,5

	ПБВ-112 мг
	1500
	1000
	80
	24,5
	1,15
	0,0408
	3,9
	35,6

	ПБВ-112 Lг
	2200
	1000
	110
	24,3
	0,98
	0,0691
	4,04
	44,2

	ПБВ-132 мг
	4000
	1000
	85
	54,7
	2,5
	0,1844
	5,19
	70,5

	ПБВ-132 Lг
	5500
	1000
	110
	60,7
	2,12
	0,2940
	6,58
	78


Высокомоментные двигатели с возбуждением от ферритовых магнитов.

Двигатели серии ПБС, ПГ

Таблица П.1.8

	Тип

двигателя
	Pд ном ,
КВт
	nд ном ,

об/мин
	Uя ном ,

В
	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд ,
кг∙м2
	Tяц ,

мс
	mд ,

кг

	ПБС-22МУХЛ4
	1,0
	3000
	110
	14,5
	0,12
	0,011
	0,8
	52

	ПБСТ-22МУХЛ4
	1,0
	3000
	220
	15,4
	0,10
	0,011
	0,9
	52

	ПБС-23МУХЛ4
	1,3
	3000
	110
	16,8
	0,15
	0,013
	0,85

	60

	ПБСТ-23МУХЛ4
	1,3
	3000
	220
	18,0
	0,20
	0,013
	0,95
	60

	ПБС-32МУХЛ4
	1,75

1,5

1,5
	3000

2200

2200
	220

110

220
	22,5
24,5

24,5
	0,25
0,20

0,30
	0,024

0,024

0,024
	1,2
1,4

1,1
	78

78

78

	ПБС-33МУХЛ4
	1,6

1,6

2,1

2,35
	1500

1500

2200

3000
	110

220

220

220
	32,5
34,0

38,5

40,0
	0,18
0,24

0,20

0,26
	0,031

0,031

0,031

0,031
	1,6
1,8

1,4

1,2
	90

90

90

90

	ПБС-42МУХЛ4
	2,9

2,9

3,4
	2200

2200

3000
	110

220

220
	46,5
48,0

48,5
	0,32
0.28

0,35
	0,045

0,045

0,045
	1,5
1,7

2,0
	93

93

93


Окончание таблицы П.1.8

	Тип

двигателя
	Pд ном ,

КВт
	nд ном ,

об/мин
	Uя ном ,

В
	Iя ном ,

А
	Rя ,     Ом
	Jд ,
кг∙м2
	Tяц ,

мс
	mд ,

кг

	ПБС-43МУХЛ4
	3,8

4,3
	2200

3000
	220

220
	20,5
25,4
	0,25
0,3
	0,056

0,056
	1,5
1,8
	109

109

	ПБС-53МУХЛ4
	4,8
	1500
	220
	28,0
	0,35
	0,129
	2,1
	159

	ПБС-52МО4
	5,0
	2200
	220
	32,5

	0,45
	0,109
	2,2
	140

	ПБС-52МУХЛ4
	2,5
	1000
	220
	28,5
	0,25
	0,109
	1,8
	140

	ПБС-42МО4
	3,1
	3000
	220
	34,0
	0,32
	0,045
	2,9
	93

	ПБС-43МО4
	2,5
	1500
	220
	30,0
	0,28
	0,056
	1,2
	109

	ПБС-52МУХЛ4
	4,2
	1500
	220
	36,5
	0,45
	0,109
	1,8
	140

	ПГ1-МУХЛ4
	1,0
	3000
	60
	15,8
	0,15
	0,0575
	1,1
	54

	ПГТ2-МУХЛ4
	2,0
	3000
	110
	21,5
	0,25
	0,205
	1,3
	75

	ПГТ4-МУХЛ4
	4,0
	3000
	220
	34,0
	0,40
	0,712
	1,9
	105

	ПГТ2-МО4
	1,8
	3000
	110
	18,0
	0,19
	0,205
	1,5
	75

	ПГТ4-МО4
	3,6
	3000
	220
	25,0
	0,24
	0,712
	2,2
	105

	ПГТ6-МО4
	5,4
	3000
	220
	34,0
	0,28
	1,350
	2,4
	144


Приложение  2

Технические данные некоторых серий информационных  устройств

Потенциометры  проволочные
                                                                                                      Таблица  П.2.1

	Серия
	Тип
	Максим.

допустим.

скорость

движения
	Максим.

накопл.

погрешность
	Диапазон

измеряемых перемещений
	Масса, кг

	
	Круговой
	4,5 об/мин


	8’
	( 1800
	0,605

	ПЛП-1
	
	10 об/мин


	20’
	( 18000
	1,050

	
	Линейный
	0,55  м/с


	8 мм
	( 1200 мм
	1,300

	
	Круговой
	8 об/мин


	12’
	( 1800
	1,200

	ПЛП-2
	
	15 об/мин


	24’
	( 18000
	1,600

	
	Линейный
	0,9  м/с


	12 мм
	( 2500 мм
	1,800

	
	Круговой
	15 об/мин


	16’
	( 1800
	1,800

	ПЛП-5
	
	20 об/мин


	30’
	( 18000
	2,000

	
	Линейный
	1,5  м/с


	15 мм
	( 3200мм
	2,500

	
	Круговой
	18 об/мин


	19’
	( 1800
	2,000

	ПЛП-8
	
	22 об/мин


	35’
	( 18000
	2,500

	
	Линейный
	1,9  м/с


	17 мм
	(  4200мм
	3,000


Преобразователи  линейных перемещений
                                                                                                      Таблица  П.2.2

	Серия
	Тип
	Диапазон измеряемых перемещений
	Максим.

статическая

погрешность
	Максим. допустимая скорость перемещения
	Масса,

 кг

	ВТ 713
	Линейный
	0 – 45 мм


	1,0 мм
	0,1 м/с
	0,18

	ВТ 718
	Линейный
	0 – 750 мм

	7,5 мм
	0,9 м/с
	0,3

	ВТ 721-а
	Линейный
	0 – 1000 мм


	10 мм
	1,5м/с
	0,5

	ВТ 721-б
	Линейный
	0 – 1400 мм


	14 мм
	2,5 м/с
	0,7

	ВТ 721-в
	Линейный
	0 – 2000 мм


	20 мм
	5,8 м/с
	0,8

	ВТ 721-г
	Линейный
	0 – 4000 мм


	40 мм
	9,5 м/с
	0,9


Вращающиеся трансформаторы

Таблица  П.2.3

	Серия
	Тип
	Максим.

возможн.

погреш-

ность
	Диапазон

линейного

преобра-

зования
	Максим.

скорость

вращения
	Масса, кг

	ВТ-2С
	Синусоид.
	3’
	( 120
	6000 об/мин
	2,0

	
	Линейный
	8’
	( 600
	6000 об/мин
	2,0

	ВТМ-С
	Синусоид.
	5’
	( 140
	6000 об/мин
	1,8

	
	Линейный
	9’
	( 600
	6000 об/мин
	1,8

	ВТЛ-2А
	Синусоид.
	10’
	( 180
	6000 об/мин
	2,5

	
	Линейный
	12’
	( 600
	6000 об/мин
	2,5


                                                                                                                                                        Приложение 3

Варианты ТЗ на проектирование
                                                                                                                                      Таблица П.3.1

	Вариант
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2

,

кг∙м2

	1
	18
	120
	6
	30
	50
	6
	5
	0,7
	0,5
	0,35
	0,25
	0,6
	0,45

	2
	15
	130
	5
	12
	32
	7
	5
	0,6
	0,5
	0,4
	0,18
	0,75
	0,55

	3
	20
	140
	5
	15
	25
	54
	4
	0,5
	0,5
	0,25
	0,25
	0,3
	0,25

	4
	20
	190
	6
	10,5
	85,5
	15
	10
	0,7
	0,6
	0,35
	0,3
	0,55
	0,45

	5
	15
	100
	4
	10
	45
	7
	7
	0,55
	0,5
	0,3
	0,25
	0,15
	0,15

	6
	12
	80
	7
	10,5
	30
	10
	7
	0,6
	0,4
	0,4
	0,2
	0,75
	0,45

	7
	15
	95
	6
	9
	45
	14
	12
	0,8
	0,7
	0,45
	0,35
	0,65
	0,5

	8
	20
	150
	5
	15
	70,5
	12
	10
	0,9
	0,7
	0,35
	0,4
	0,55
	0,45

	9
	17
	160
	9
	15,5
	45
	10
	8
	0,7
	0,6
	0,3
	0,3
	0,85
	0,75

	10
	15
	120
	3,5
	10,5
	18,5
	8
	6
	0,75
	0,55
	0,4
	0,3
	0,35
	0,25

	11
	18
	200
	6
	28
	42
	5
	4
	0,6
	0,5
	0,3
	0,25
	0,4
	0,35

	12
	15
	90
	8
	30
	45
	12
	8
	0,8
	0,36
	0,4
	0,18
	0,5
	0,3

	13
	19
	320
	7
	18
	29
	8
	10
	0,8
	0,7
	0,5
	0,3
	0,65
	0,58

	14
	10
	90
	9
	20
	52
	12
	9
	0,7
	0,5
	0,35
	0,25
	0,8
	0,4

	15
	15
	150
	5
	15,5
	78,5
	11
	7
	0,5
	0,3
	0,25
	0,15
	0,65
	0,45

	16
	25
	180
	7
	30
	55
	8
	6
	0,4
	0,25
	0,2
	0,15
	0,75
	0,6

	17
	20
	130
	6
	12
	40
	10
	8
	0,65
	0,48
	0,35
	0,2
	0,45
	0,55

	18
	16
	140
	8
	20
	60
	7
	5
	0,7
	0,5
	0,35
	0,22
	0,4
	0,32

	19
	12
	190
	6
	10
	65
	13
	10
	0,4
	0,6
	0,25
	0,3
	0,5
	0,45

	20
	16
	160
	5
	15
	78
	11
	7
	0,6
	0,3
	0,3
	0,15
	0,55
	0,45

	21
	20
	300
	8
	20
	60
	9
	5
	0,5
	0,5
	0,3
	0,25
	0,45
	0,38

	22
	25
	210
	6
	9
	25
	4
	6
	0,7
	0,5
	0,3
	0,2
	0,45
	0,35

	23
	15
	190
	5
	10
	30
	8
	7
	0,5
	0,8
	0,3
	0,4
	0,25
	0,25

	24
	17
	120
	4
	15
	18
	9
	5
	0,4
	0,6
	0,2
	0,4
	0,3
	0,6


                                                                                                                                         Окончание таблицы П.3.1

	Вариант
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п
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п

3

, кг

	1
	0,3
	0,5
	0,06
	0,055
	0,65
	150
	0,003
	0,35
	1,05
	25
	1,8
	10
	15

	2
	0,3
	0,45
	0,05
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