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Введение 

 

Измерительная техника в наши дни получила очень широкое 

распространение, она же является одним из основных факторов ускорения 

научно-технического прогресса. 

При описании всех видов процессов и явлений, а также качеств 

материальных тел используются физические величины. Например, существует 

множество физических величин: электронных, магнитных, пространственных и 

кратковременных, механических, акустических, оптических и других. 

Численное значение физической величины устанавливается путем 

осуществления измерения. Под измерением физической величины понимают 

осуществление различных операций технического средства, которое хранит 

единицу величины, обеспечивая нахождения соотношения (в явном и неявном 

виде) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины. 

 

Говоря об измерениях, нельзя не упомянуть принципы и методы измерений. 

Принцип измерения — это физическая величина или совокупность физических 

явлений, лежащих в основе измерения, а метод — это набор методов для 

использования принципов и средств измерения. [18]. 

Для согласования стандартизации единиц физических величин во многих 

странах мира принята единая система измерений (СИ).  

Существуют различные виды измерений, например измерения бывают: 

Прямые – это когда в результате измерения получается искомое значение 

непосредственно; 

Косвенное – это когда определяют значение величины на основе прямых 

измерений других функционально связанных величин; 

Совокупные – это когда в результате множество повторных измерений 

одной или нескольких величин, решив систему уравнений, составленную по 
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результатам нескольких прямых измерений, находят искомое значения величины. 

[18]. 

Совместные – Измерение одной или несколько величин одновременно, для 

нахождения их функциональной зависимости. 

Электрические приборы необходимы для измерения физических величин 

для совершенно различных целей, как на производстве, так и в быту. Эти 

приборы предназначены не только для измерения электрических величин, таких 

как напряжение, сила тока, частоты и мощности, но и для неэлектрических таких 

как – температуры, влажности, уровня давления и т.д. [17]. 

Электрические измерительные приборы, показания которых считываются с 

фиксированной шкалы градации, относительно которых плавно перемещается 

указатель или световой указатель, называются аналоговыми. Устройства, 

показания которых представлены в цифровом виде на специальном 

считывающем устройстве и изменяются дискретно (ступенями) с плавным 

изменением измеряемой величины, называются цифровыми. [19] 

Основными единицами измерения для таких приборов являются: ампера - А, 

килоампера - кА, миллиампер - тА, микроампер - мкК, киловольт - кВ, вольт - В, 

милливольт - мВ, киловатт - кВт, ватт - Вт, Ом - Ω, килом - кОм, мегом - Ω и т. д. 

Важной особенностью таких приборов является класс точности. Он 

определяет погрешность, которую получит прибор в результат измерения. Это 

допустимое значение основных и дополнительных погрешностей, которые 

влияют на точность измерений. 

Электрические измерительные приборы классифицируются по назначению: 

Измерительные преобразователи - предназначены для выборки сигнала в 

форме, удобной для передачи, обработки хранения и дальнейшего 

преобразования, недоступной непосредственному восприятию наблюдателем. 

Электроизмерительные приборы – предназначены для представления 

информации в удобной для наблюдателя форме. [6] 
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Электроизмерительные установки – в отличии от электрических приборов 

они представляют из себя набор средств измерений (мер, измерительных 

приборов, измерительных преобразователей) и других устройств, 

расположенных на одном месте. 

Электроизмерительные системы – в отличие от электрических установок, 

эти приборы распределены на разные задачи. Соответственно они могут 

выполнять несколько операций одновременно. 

Для решения более сложных задач могут применяться и более сложные 

системы, они называются измерительными и вычислительными системами. 

Электроприборы отличаются следующими способами: 

1 по характеру измеряемой величины; 

2 по типу тока; 

3 по степени точности; 

4 согласно принципу действия; 

5 по способу получения ссылки; 

6 по характеру приложения. 

В дополнение к этим признакам электрические измерительные приборы 

также могут быть учтены: 

1 согласно способу монтажа; 

2 согласно способу защиты от внешних магнитных или электрических 

полей; 

3 выносливость по отношению к перегрузкам; 

4 для пригодности для использования при различных температурах; 

5 в габаритных размерах и других особенностях. 

По типу тока устройства делятся на устройства постоянного тока, 

устройства переменного тока и устройства постоянного и переменного тока. 
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По степени точности устройства делятся на восемь классов: 0,05; 0,1; 0,2; 

0,5; 1; 1,5; 2.5 и 4. Числа показывают значение допустимой приведенной ошибки 

в процентах. [20] 

По принципу действия приборы подразделяются на: 

1 магнитоэлектрические; 

2 электромагнитные; 

3 электродинамические (ферромагнитные); 

4 индукционные; 

5 и другие. 

Как уже говорилось ранее, существует множество измерительных величин, 

поэтому стоит рассмотреть способы измерения этих величин на конкретных 

приборах: 

Для измерения силы тока используются амперметры, единица измерения 1 

ампер (А). Для измерения подключают последовательно с нагрузкой, а при 

больших токах через трансформатор, магнитный усилитель или шунт. [2] 

Чтобы измерить напряжение используются вольтметры, единица измерения 

1 вольт (V). Как правило подключается в цепь параллельно. 

Измерение сопротивления электрической цепи осуществляется при помощи 

омметра. С помощью его можно измерять и амперы, и вольты, в зависимости от 

его подключения в измерительную цепь. [2] 

Ваттметр и фазометр измеряют соответственно мощность (W) и сдвиг по 

фазе ( ), для измерения частоты применяют частотомеры (f). 

Невозможно выполнять измерения, не подключив устройство в 

измерительную цепь. Измерительная цепь состоит из совокупности устройств, 

предназначенных для прохождения электрического тока. Цепь образуется 

источником энергии, ее потребителями или системами передачи энергии. 

Одним из основных параметров электрической цепи является 

электрическое сопротивление.  
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Любое тело, через которое протекает электрический ток, оказывает ему 

определенное сопротивление. Свойство материала проводника предотвращать 

прохождение электрического тока через него называется электрическим 

сопротивлением. 

Существует несколько видов измерения сопротивления: косвенный метод; 

метод непосредственной оценки при помощи омметров и мегомметров; 

мостовой метод. Косвенный метод является самым распространённым. [2] 

Основная задача выпускной квалификационной работы напрямую связана с 

измерениями, т.е. проблема заключается в автоматизации процесса измерения 

цепей щеточно-коллекторного узла токосъемника. Поэтому необходимо 

спроектировать систему, которая будет удовлетворять требованиям 

технического задания.  

Токосъемники, как правило, применяются для передачи электроэнергии и 

сигналов во всех типах вращающихся механизмов, например в поворотных 

кранах, вращающихся сепараторах на станциях водоочистки, на аттракционах, 

манипуляторах, в формовочно-упаковочных машинах, радарах и антеннах и 

т.д. 

Токосъемник входит в состав поворотного стола. Поворотный стол 

состоит из твердого основания. Он имеет несколько пар выводов для 

подключения кабелей к токосъемнику, также на поворотном механизме 

установлена платформа, на которую устанавливается гироскопический прибор. 

При включении устройства скользящие контакты токосъемника начинают 

вращаться вместе с платформой и измеряются угловые скорости относительно 

оси вращения. 

Цель работы: спроектировать систему контроля цепей щеточно-

коллекторного узла 
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1 Постановка задачи 

 

1.1 Техническое задание на проектирование системы контроля цепей 

щеточно-коллекторного узла. 

 

Содержание технического задания: 

  Проектируемое устройство должно обеспечивать минимально 

возможный период проверки надежности контактов и сопротивления цепи 

токосъемника в составе поворотного стола; 

  Устройство должно автоматически измерять сопротивление цепей и 

изменение сопротивления за один оборот токосъемника; 

 Скорость вращения поворотного стола 30 °/с; 

 В качестве измерительного прибора использоваться АЦП, при этом 

необходимо обеспечить альтернативный способ измерения при помощи 

мультиметра; 

 Надежность контактов проверяется измерением низкоомного 

сопротивления цепи не более 1 Ом при прохождении постоянного тока 200 

мА, а изменение сопротивления за один оборот не должно превышать 0,2 Ом;  

  Источник постоянного стабилизированного тока должен обеспечивать 

200± 2 мА, при собственных шумах источника не более 1%. 

 подключение к контактам токосъемника должно производиться с 

помощью переходного кабеля к неподвижной части стола (сопротивление 

кабеля должно учитываться при измерениях).  

 Для минимизации погрешности измерений следует разделить цепи на 

силовую и измерительную; 

 Составить основные требования для программной части. 
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1.2 Актуальность разработки 

 

В радиотехнике и электротехнике нередко возникают неисправности, 

которые проявляются в редких, постепенно нарастающих сбоях в работе 

оборудования. Причину кратковременных неисправностей определить 

немного сложнее, чем полный отказ в работе.  

Как правило, причиной таких неисправностей является загрязнение или 

сгорание контактов и ослабление прижима поверхностей подвижных и 

неподвижных контактов выключателей и переключателей. Переключатели и 

переключатели в электронном и радиооборудовании со скользящими 

контактами используются довольно часто. Это, прежде всего переключатели 

типа ПК и другие, аналогичные по принципу действия. Увеличение 

переходного сопротивления может быть незначительным и кратковременным 

из-за того, что при загрязненной поверхности контактное сопротивление 

изменяется как во время движения, так и во время работы, особенно при 

переменной нагрузке. Первое время это может и не сказываться на работе. Но 

со временем ухудшение контакта вызовет помехи для воспроизводящего 

оборудования, ошибки в измерительных приборах или выключение 

компьютера в самый неподходящий момент. Поэтому своевременно или при 

первых признаках неисправности необходима проверка контактов 

выключателей и выключателей. [25] 

Кратковременные изменения сопротивления контактов определить 

обычными стрелочными или цифровыми приборами почти невозможно. 

Поэтому появляется необходимость разработки системы проверки цепей 

щеточно-коллекторного узла, надежности контактов и сопротивления цепей. 

Проверка должна осуществляться оператором в автоматизированном режиме 

при минимально возможных затратах времени. 
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1.3 Технические требования 

 

Питание системы от сети 220 В переменного тока. 

Источник постоянного стабилизированного тока в 200 ± 2мА, 

собственные шумы источника не более 1%; 

Частота опроса (измерений) 250Гц; 

Погрешность измерений не более 5%; 

 

1.4 Анализ технического задания  

 

На этапе технического проектирования принимаются различные решения 

по разработке объекта проектирования вплоть до его конструктивного 

исполнения. На этапе конструирования уточняются и корректируются 

некоторые моменты технического задания. И именно при помощи анализа 

различных решений осуществляется выбор окончательного варианта. 

Структурная схема позволяет понять структуру основных элементов, 

представить себе различные решения этой ситуации, применить накопленный 

опыт. Подведя итоги, можно обратить внимание на те элементы, которые 

можно заменитьв дальнейшем, как в экономическом плане, так и 

функциональном. 

Помимо структурной схемы следует выделить функциональную схему. 

Функциональная схема объясняет основные протекающие процессы и их 

взаимосвязи, и результат. 

После чего разрабатывают электрическую схему и перечень элементов. 

Помимо всего этого выполняются различные операции такие как анализ 

конструкции, экспертной оценки на предмет соответствия требованию 

технического задания.  
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Все нормативные документы должны быть оформлены согласно 

существующим стандартам ГОСТ и продублированы для двух сторон, а 

документы на разработку подаются в соответствующие отделы. 
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2 Анализ решений  

 

2.1 Проверка сопротивления токосъемника 

 

На данный момент не существует способа проверки, рассмотрим способ 

проверки на примере обычного пульта, в ручном режим 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – принцип работы измерения сопротивлений токосъема: 

 

Подается ток на измерительный мост и с помощью подстроичного 

резистора определяется значение тока. Каждая цепь измеряется в ручном 

режиме с помочью переключения коммутатора. 

Сопротивление измерительного моста подстраивается при помощи 

магазина сопротивлений, каждый элемент которого равен 1 Ом. Запускается 
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поворотный механизм токосъемника и на экране осциллографа видим только 

изменение сопротивления. 

В нашем случае, токосъемник расположен в корпусе поворотного стола, 

поэтому для подключения токосъемника к измерительной цепи необходимо 

разобрать поворотный стол. Каждая цепь подключается попарно и 

последовательно относительно друг друга. Для точности измерений 

производится по несколько замеров, после чего их попарно сравнивают 

изменения за оборот коллектора с эталонной цепью. Схема принципа работы 

системы приведена на рисунке 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема принципа работы системы 

 

Применение этой методики проверки на дефектность контактов не 

эффективно из за больших временных и трудовых затрат, на выполнение этой 

задачи оператору бы потребовалось до нескольких дней, т.к. устройство 

поворотного стола довольно сложное и существует необходимость каждый раз 

его разбирать. 
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По этой причине было решено разработать систему контроля цепей 

щеточно-коллекторного узла. Чтобы максимально ускорить процесс проверки 

следует избавиться от необходимости каждый раз разбирать устройство. Для 

этого предусмотрим возможность подключения к поворотному столу с 

помощью переходного кабеля, сопротивление цепей которого будем 

учитывать при дальнейших измерениях. 

 В целях автоматизации работы и исключения человеческого фактора при 

измерении сопротивления контактов, необходимо автоматизировать 

переключения цепей коммутатора.  

Для решения этой проблемы будем использовать контроллер, который 

будет переключать цепи автоматически. В качестве измерительного прибора 

используется АЦП/мультиметр.  

Для получения высокой точности измерений будем применять 

четырехпроводную схему для измерения сопротивления. 

 

2.2 Четырехпроводная схема подключения 

 

Предположим, что появилась необходимость замерить сопротивление 

некоего компонента, расположенного на значительном расстоянии от омметра. 

Сделать это обычным способом весьма проблематично, так как омметр измерит 

все сопротивления цепи, включая сопротивления соединительных проводов 

(Rпровода) и сопротивление самого компонента (Rкомпонента): 

 

Рисунок 2.3 – Схема измерения сопротивления при помощи омметра 
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Сопротивление провода, как правило, очень мало (всего несколько Ом на 

сотни метров, в зависимости от сечения), но, если провода очень длинные, а 

тестируемый компонент имеет небольшое сопротивление, то ошибка измерения 

будет существенной. 

Выход из сложившейся ситуации можно найти в использовании амперметра 

и вольтметра. Из закона Ома знаем, что сопротивление равно напряжению, 

поделенному на силу тока. Таким образом, сможем рассчитать сопротивление 

компонента, если измерим силу проходящего через него тока и напряжение на 

его выводах: 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема измерения сопротивления при помощи вольтметра и 

амперметра 

Так как эта цепь является последовательной, сила тока в любой ее точке 

будет одинаковой. В связи с этим место подключения амперметра 

принципиального значения не имеет. Напряжение-же, в отличие от силы тока, на 

разных компонентах будет различным. Поскольку нам нужно рассчитать 

сопротивление определенного компонента, то и напряжение будем измерять 

именно на этом компоненте. 

По условиям задачи, замер сопротивления необходимо произвести на 

некотором расстоянии от тестируемого компонента, а это значит, что вольтметр 



 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

  

     

27.03.04.2020.203.03.105 ПЗ ВКР 
Лист 

     
19 

Из
м. 

Лис
т 

№ докум Подпись Дат
а  

будет подключен к тестируемому компоненту посредством длинных проводов, 

обладающих некоторым сопротивлением [23]: 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема измерения сопротивления, где вольтметр подключен 

посредством длинных проводов 

 

Поначалу может показаться, что все преимущества измерения 

сопротивления таким образом теряются, потому что длинные провода 

соединения вольтметра будут вносить дополнительные паразитные 

сопротивления в цепь. Однако детальное изучение ситуации приводит к выводу, 

что это не так. Через провода вольтметра будет проходить очень незначительный 

ток, поэтому падение напряжения на них будет настолько малым, что его можно 

будет игнорировать. Другими словами, вольтметр будет показывать то же 

напряжение, что и при прямом подключении к компоненту: 

 



 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

  

     

27.03.04.2020.203.03.105 ПЗ ВКР 
Лист 

     
20 

Из
м. 

Лис
т 

№ докум Подпись Дат
а  

 

Рисунок 2.6 – Система подключения по четырехпроводной схеме 

 

Любое падение напряжения на проводах цепи, через которые протекает 

электрический ток, не будет измеряться вольтметром и никоим образом не 

повлияет на расчет сопротивления испытуемого компонента. Точность 

измерения может быть улучшена путем минимизации потока электронов через 

вольтметр. Это достигается с помощью более чувствительного индикатора 

(рассчитанного для небольшого тока) и / или потенциометрического 

инструмента (инструмент с нулевым балансом). 

Этот метод измерения сопротивления (чтобы избежать ошибок, вызванных 

дополнительным сопротивлением провода) называется методом Кельвина. 

Специальные соединительные зажимы, которые облегчают соединение с 

тестируемым компонентом, называются разъемами Кельвина: 

 

Рисунок 2.7 – Разъем Кельвина 
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Зажим разъема Кельвина, как правило, похож на зажим типа "крокодил", но 

между ними есть небольшие различия. Если две половины зажима "крокодил" 

электрически соединены друг с другом через шарнир, то две половины зажима 

Кельвина не имеют такого соединения (они изолированы друг от друга). 

Электрический контакт между ними происходит только в точке крепления к 

проводу или клемме тестируемого компонента. Благодаря этому ток, 

проходящий через провод «Т» (ток), не попадает в провод «Н» (напряжение) и 

не создает ошибок, вызывающих падение напряжения в последнем: 

 

 

Рисунок 2.8 – Способ подключения разъема Кельвина 

Аналогичный принцип используется для измерения силы тока с помощью 

вольтметра и шунтирующего резистора. Как уже говорилось ранее, 

шунтирующий резистор в этом случае будет определять, сколько вольт или 

милливольт напряжения будет приходиться на ампер тока. Иными словами, 

резистор "преобразует" величину тока в пропорциональную величину 

напряжения. Таким образом, сила тока может быть точно определена путем 

измерения напряжения на шунтирующем резисторе: 

 

http://www.radiomexanik.spb.ru/1/glavnaya-stranitsa-1.html
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Рисунок 2.9 – Принцип измерения сопротивления на шунтирующем 

резисторе 

Измерение тока при помощи вольтметра и шунтирующего резистора 

особенно актуально в цепях с токами большой величины. В таких цепях 

сопротивление шунта будет, вероятно, в пределах милли или микроом, чтобы 

падение напряжения при полном токе было минимальным. Сопротивление такой 

малой величины можно сравнить с сопротивлением соединительных проводов, а 

это значит, что замер напряжения на шунтирующем резисторе нужно произвести 

так, чтобы избежать измерения падения напряжения на токонесущих проводах. 

Для того, чтобы вольтметр измерял только напряжение на шунте, без всяких 

паразитных напряжений, возникающих из проводов и т.д., шунт оснащают 

четырьмя контактами: 
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Рисунок 2.10 – Принцип измерения тока при помощи шунта и вольтметра 

 

В метрологических приборах (метрология - наука об измерениях), точность 

которых имеет первостепенное значение, высокоточные резисторы также 

оборудованы четырьмя контактами: два - для измерения силы тока, и два - для 

передачи напряжения вольтметру. С помощью этих контактов вольтметр 

измеряет напряжение только на резисторе, не учитывая остальные паразитные 

напряжения. 

Стоит отметить, что совместное использование вольтметра и амперметра 

для измерения сопротивления увеличит ошибку в конечном результате. 

Поскольку точность этих приборов оказывает непосредственное влияние на 

результаты измерения, общая их точность может быть хуже, чем точность 

любого из приборов по отдельности. Например, если и амперметр, и вольтметр 

имеют точность ± 1%, любое измерение, проведенное с помощью этих приборов, 

может потерять в точности ± 2%. 
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Более высокую точность измерения можно получить путем замены 

амперметра на высокоточный резистор, используемый в качестве 

токоизмерительного шунта. Некоторая погрешность в этом случае все равно 

будет иметь место, но она будет значительно меньшей, так как точность 

резистора превышает точность амперметра. После произведенной замены схема, 

использующая разъемы Кельвина, примет следующий вид: 

 

 

Рисунок 2.11 – Способ подключения при помощи разъема кельвина и 

шунтирующего резистора 

 

2.3 Системы автоматической коммутации 

 

Система коммутации — это комплекс оборудования, предназначенный 

для приема и распределения поступающей информации по направлениям 

связи. 

Коммутационные приборы могут быть классифицированы по следующим 

признакам: 
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1)  по назначению: 

 коммутация цепей управления (реле); 

 коммутация трактов в поле (искатели, соединители различных типов); 

2) по способу удержания точки коммутации в рабочем состоянии: 

 механическое удержание; 

 электрическое (магнитный поток создается током, протекающим по 

обмоткам прибора); 

 магнитное (магнитный поток для удержания создается либо 

постоянным магнитом, либо за счет остаточной индукции сердечника или 

контактных пружин). [24] 

Коммутационные приборы характеризуются структурными, 

электрическими и временными параметрами. 

К структурным параметрам относятся: 

 число входов n; 

 число выходов m; 

 доступность D; 

 число одновременно коммутируемых линий (проводность) р. 

Производными от этих параметров являются общее число точек 

коммутации и коммутационных элементов, максимальное число 

одновременных соединений. [24] 

К электрическим параметрам относятся: 

 коммутационный коэффициент К - отношение сопротивления 

коммутационного элемента в закрытом (разомкнутом) состоянии Rз к 

сопротивлению в открытом (замкнутом) состоянии Rз; 

 вносимое затухание в тракт; 

 уровень шумов; 

 величина тока, необходимая для переключения коммутационных 

элементов; 

 потребляемая мощность. 
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 К временным параметрам относятся: 

 время срабатывания (tср) – интервал времени между подключением 

питания к управляющим входам и переключением всех коммутационных 

элементов в рабочее состояние; 

 время отпускания (tотп) – интервал времени между подачей команды 

на отключение и возвратом всех коммутационных элементов в нерабочее 

состояние. 

Коммутационные приборы по структурным параметрам делятся на 

четыре типа: 

1) Коммутационные приборы типа реле (1×1), которые имеют один вход и 

один выход (условные изображения показаны на рисунке 2.11). 

 

 

Рисунок 2.11 – Коммутационный прибор типа реле (1×1) 

 

Коммутационное устройство этого типа может находиться в одном из 

двух состояний: открыто или закрыто. Переход из одного состояния в другое 

осуществляется под воздействием управляющего сигнала, который поступает 

на управляющий вход R от управляющего устройства. 

2) Коммутационные приборы типа искателей (1×m), которые имеют один 

вход и m выходов (условные изображения показаны на рисунок 2.12). 
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Рисунок 2.12 – Коммутационный прибор типа искателя (1×m) 

 

В устройстве можно подключить вход к любому выходу, поэтому 

доступность устройства составляет D = m. В устройстве одновременно может 

быть установлено только одно соединение. 

3) Коммутационные приборы типа соединителей(n×m), которые имеют n 

входов и m выходов (условные изображения показаны на рисунок 2.13). 

 

 

Рисунок 2.13 – Коммутационный прибор типа соединителя (n×m) 

 

Каждый из n входов может иметь доступ к любому из m выходов; 

следовательно, доступность устройства составляет D = m. Устройство может 

одновременно иметь n соединений, если n £ m, или m соединений, если n> m. 

4) Коммутационные приборы типа многократных 

соединителей n(1×m), которые имеют n входов и n×m выходов (условные 

изображения показаны на рисунок 2.14). 

Каждому из n входов доступны только m определенных выходов, 

следовательно, доступность прибора D=m из общего числа выходов n×m. 
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Рисунок 2.14 – Коммутационный прибор типа многократного 

соединителя n(1×m) 
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3 Схемотехнический раздел 

 

3.1 Разработка и анализ структурной схемы 

Схема электрическая структурная позволяет рассмотреть принцип работы 

устройства или изделия в самом общем виде. На структурной схеме изображают 

основные функциональные части (блоки) изделия, их назначение и линии связи 

между ними. 

Структурная схема должна давать наглядное представление о 

последовательности взаимодействия блоков устройства. Сами блоки могут быть 

выполнены в виде [26]: 

- условно-графических обозначений; 

- прямоугольников; 

- упрощенных внешних очертаний (в том числе и аксонометрических). 

В прямоугольниках пишутся названия блоков, указывается на каких 

микросхемах или транзисторах предполагается реализация функционального 

узла изделия. Над блоком может быть указаны его основные параметры, такие 

как коэффициент передачи, центральная частота, полоса пропускания, 

максимальный уровень сигнала, входе блока можно указать его входное 

сопротивление. 

На линиях взаимосвязей рекомендуется стрелками обозначать направление 

хода процессов, происходящих в изделии. Над линиями может быть указана 

дополнительная информация, такая как напряжение, ток или уровень сигналов, 

временные диаграммы, формы импульсов. 
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Основные элементы структурной схемы: 

– Пульт; 

– Токосъемник с поворотным столом; 

– Персональный компьютер. 

В состав пульта входит: 

– Контроллер; 

– Блоки коммутации; 

– Источник тока и напряжения. 

 

 Структурная схема устройства приведена на рисунке 3.1 
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Рисунок 3.1 – структурная схема  

Для более полного представления системы разберем каждый элемент 

структуры: 

1 Блок управления поворотным столом – предназначен для вращения 

токосъемника; 

2 Токосъемник с поворотным столом – исследуемый объект представляет 

из себя 60 токоподводящих колец. Используется для передачи электрических 

сигналов во вращающихся механизмах (в данном случае он рассматривается в 

составе поворотного стола, управляется блоком управления) 

3 Блок коммутации – в его состав входит блок реле и модули дискретного 

выхода. Предназначен для переключения проверяемых цепей; 
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4 АЦП/мультиметр. Необходим для преобразования аналогового сигнала с 

токосъемника в цифровой; 

5 Контроллер – Задает управление блоком коммутации, выполняет 

обработку сигнала с АЦП и осуществляет связь с персональным компьютером 

для вывода результата и управления другими структуры; 

6 Персональный компьютер (ПК) – Главный механизм управления системы, 

за счет программного обеспечения позволяет автоматизировать процесс работы 

каждого механизма системы, а также обработку полученных параметров в 

удобном для пользователя виде, управляет блоком управления поворотного 

стола; 

7 Источник напряжения – необходим для питания контроллера; 

8 Источник тока – источник постоянного стабилизированного тока 200 мА 

используется для выполнения измерений сопротивления токосъемника; 

9 Конвертер – так как персональный компьютер использует интерфейс RS 

232, а контроллер RS 485, необходимо использовать конвертер, который будет 

позволять общаться персональному компьютеру и контроллеру в режиме 

реального времени. 

 

3.2 Разработка функциональной схемы 

Функциональная схема разъясняет конкретные процессы, протекающие в 

отдельных функциональных цепях элемента или системы в целом. Основная 

задача заключается в изучении принципов работы системы, а также при ее 

наладке, контроле или ремонте в будущем. [22] 

При этом, по сравнению со структурной, она более полно разъясняет 

функции отдельных элементов системы. Она определяет основную 

функционально-блочную структуру каждого узла автоматического контроля, 

управления и регулирования технического процесса, оснащая объект управления 

средствами автоматизации.  
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Как правило она строится на основе структурной схемы, важным критерием 

при ее разработки является соответствие техническому заданию. 

Основным отличаем ее от структурной является наличием объектов 

управления и вспомогательного оборудования, которые сопровождаются 

регулирующими органами, а также энергии, сырья или других материалов, 

определяющие особенности данных технологий.  

На рисунке 3.2 представлена функциональная схема. 

Основные элементы функциональной схемы: 

1 Токосъемник – служит для подачи тока в поворотном столе. С ним 

связаны 2 блока, первый отвечает за вращение и задания угла поворотного стола, 

а второй это коммутация цепей с блока реле. С контактов токосъемника 

снимаются электрические параметры цепей на мультиметр или АЦП. 

2 АЦП получает значение сопротивления цепи с токосъемника и 

отправляет эти значения на обработку в контроллер. 

3 Преобразование сигнала с RS 485 в RS232 и обратно выполняется 

конвертером, он обеспечивает синхронную передачу информации персонального 

компьютера и контроллера. 
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Рисунок 3.2 – функциональная схема системы контроля цепей щеточно-

коллекторного узла 
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4 Персональный компьютер выполняет большую часть функций системы, а 

именно получение цифровых значений с мультиметра или АЦП, обработка 

результатов измерений, выбор проверяемой цепи, расчет и вывод результата 

измерений на экран и в печатном виде. 

5 Контроллер также выполняет множество функций, он получает команды 

от персонального компьютера через конвертер, обрабатывает полученные 

значения с АЦП и управляет коммутацией. 

6 Управление коммутацией помимо контроллера осуществляется и при 

помощи модулей управления. Модули управления коммутаций задают 

управляющий импульс для блоков реле. 

 

3.4 Принцип работы системы 

Схематическое представление принципа измерений разрабатываемой 

системы представлено на рисунке 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Схематическое представление процесса измерений 
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Схема состоит из 2-х частей: силовая и измерительная. Изначально, все 

нормально-замкнутые контакты силового блока реле соединены между собой, 

как и нормально-разомкнутые. Нормально-разомкнутые контакты силовой 

подключены к положительному выходы источника тока, нормально-

замкнутые - к отрицательному. Таким образом, изначально ток в цепи не 

протекает. Перекидные контакты подключаются к соответствующим цепям 

токосъемника. Для подключения цепи, сопротивление которой необходимо 

измерить, замыкается соответствующее реле, таким образом, замкнутая  цепь 

представляет собой измеряемую цепь, последовательно которой 

подключаются остальные 59 цепей, соединенных между собой параллельно, 

сопротивлением которых мы можем пренебречь, с учетом того, что 

укладываемся в заданную погрешность (расчет погрешностей приведен в 

следующих пунктах). 

Аналогично устроена и измерительная цепь, в которой нормально-

разомкнутые контакты подключены к положительному входу АЦП, 

нормально-замкнутые - к отрицательному. 

Резистор Ru подключен к другому каналу АЦП и необходим для 

измерения величины тока в цепи. 

Зная величину тока и напряжения, по закону Ома вычисляется 

сопротивление цепи и максимальное изменение сопротивления. 

 

3.5 Разработка схемы электрической принципиальной 

 

Схема принципиальная – это схема, определяющая полный состав 

элементов и связей между ними и, как правило, дающая детальное 

представление о принципах работы изделия. [12] 

Принципиальными схемами пользуются для изучения принципа работы 

изделия, а также при наладке, контроле и ремонте. Они служат для разработки 

других конструкторских документов, например схем соединений.  
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Построение электрических схем должно быть как можно более четким, 

легко читаемым и лучше всего отражать логику развития процесса в изделиях. 

Это может быть достигнуто, если выполняются следующие условия [12]: 

1 Элементы, совместно выполняющие какие-либо определенные функции 

(функциональные группы), следует в схеме группировать вблизи друг от 

друга.  

2 Элементы внутри функциональных групп следует располагать так, 

чтобы конфигурация цепей была простейшей, количество изломов и 

пересечений линий было наименьшим. При этом типовые сочетания 

элементов должны быть вычерчены в общеизвестных типовых положениях, 

при которых подчеркивается смысловая сущность такого начертания.  

3 функциональные группы элементов следует располагать на схеме в 

последовательности, соответствующей развитию процесса слева направо, 

аналогично расположению на структурной схеме.  

4 Все дополнительные и вспомогательные функциональные цепи 

(элементы и связи между ними) следует, как правило, выводить из полосы, 

занятой основными цепями.  

Схемы вычерчиваются для продуктов, которые находятся в отключенном 

состоянии. Элементы на диаграмме изображены в виде обычных графических 

символов. 

Линии электрической связи на принципиальной схеме носят условный 

характер и не являются изображениями реальных проводов. Это позволяет 

упорядочить общепринятые графические обозначения элементов в 

соответствии с развитием рабочего процесса, а не в соответствии с 

фактическим расположением этих элементов в изделии, и связать свои выводы 

в кратчайшие сроки. 

Схема должна быть компактной. Ориентировочно могут применяться 

следующие стандарты для расстояний: от точки пересечения или разветвления 

электрической цепи до цепи элемента - 5 мм, между элементами в вертикально 
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расположенных цепях - 12-15 мм, между элементами в горизонтально 

расположенных цепях - 8-10 мм. Если при построении схемы расстояний 

получено больше указанных значений, сокращать их нецелесообразно путем 

введения разрывов строк. Расстояния между функциональными группами 

следует выбирать несколько больше, чем между элементами внутри группы. 

 

3.5 Используемое программное обеспечение 

 

У многих предприятий задачи проектирования сводятся к вычерчиванию 

простых электрических схем. При этом количество листов схем и 

компонентов на схеме может быть достаточно большим, но функциональная 

сложность изделий не слишком велика. [27] 

К сожалению, многие разработчики видят создание схемы именно как 

отрисовку условных графических обозначений (УГО) элементов и связей 

между ними. Для этого они используют графические векторные редакторы. В 

силу привычки диаграмма рисуется в виде набора линий и графических 

объектов, которые, в лучшем случае, вставляются из готового набора 

предварительно созданных элементов, а зачастую они берутся из предыдущих 

версий документов с использованием метод копирования-вставки. Такая 

технология не приводит к желаемому увеличению производительности труда 

и способствует появлению большого количества ошибок. 

Специально для рисования основных электрических цепей и 

автоматического получения списков элементов для них была создана система 

KOMPAS-3D v18.1. Образовательная версия имеет следующие функции: 

1 вставка УГО из библиотеки в схему;  

2 возможность расширения номенклатуры библиотеки пользователем;  

3 построение линий электрической связи, групповой линии связи, 

электрической шины;  

4 автоматическая расстановка маркировки проводов;  
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5 объединение графически несвязанных линий электрической связи в 

один потенциальный узел как в пределах листа, так и между листами;  

6 вставка дополнительных символов на линии связи – точка связи, 

перемычка, клемма, экран, коаксиальный кабель, скрутка проводов, 

обозначение кабеля, соединение с корпусом, экранирование;  

7 изображение одного элемента на схеме разнесенным способом 

(например, переменный резистор с выключателем);  

8 внесение в базу данных элементов непосредственно при работе над 

схемой и их дальнейшее использование в других проектах;  

9 автоматическое формирование перечня элементов. 

База УГО в системе КОМПАС-3D v18.1. Обучающая версия содержит 

практически все графические обозначения, необходимые для схемотехники. 

Если каких-либо необходимых УГО нет в базе данных, их легко добавить. 

Наполнение базы данных компонентов осуществляется непосредственно в 

процессе проектирования. По запросу пользователя любой новый компонент, 

созданный в процессе работы, может быть сохранен в базе данных, что 

позволит использовать его в следующих проектах. Более того, на основе 

любого компонента, выбранного из базы данных, вы можете создать новый и, 

при желании, записать его в базу данных. Таким образом, предприятию не 

придется сталкиваться с проблемой заполнения базы данных компонентами: 

это происходит в фоновом режиме при работе на схеме. [27] 

Далее, нам надо соединить выбранные компоненты в единую схему, что 

осуществляется с помощью Линий связи. Эти линии обладают свойствами, 

которые облегчают редактирование схем. Так, линия связи разрывается на 

УГО при проведении её поверх противоположных выводов, и наоборот –

автоматически “срастается” при удалении УГО. Линии связи обладают 

“эластичностью” – их концы фиксируются в точках подключения УГО, что 

позволяет сохранять неразрывность проводников при перемещении 

компонентов.  
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Таким образом, система КОМПАС-3D v18.1 Учебная версия 

обеспечивает создание электрической принципиальной схемы в кратчайшие 

сроки и без ошибок.  

Система будет полезна и в тех случаях, когда возникает необходимость 

получения перечня элементов на основе созданной электросхемы.  

Поскольку при проектировании схем все компоненты берутся из базы 

данных, то формирование документации осуществляется автоматически, “в 

одно касание”. С учетом того, что изменения в разработанную схему вносятся 

достаточно часто, работа в привязке к единой базе комплектующих избавляет 

от необходимости ручного исправления связанных документов и 

возникающих при этом ошибок. 

Интерфейс программы представлен на рисунке 3.6. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Интерфейс программы КОМПАС-3D v18.1 
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4 Выбор элементной базы 

 

4.1 Подбор основных компонентов системы 

 

После выполнения проектировочных и подготовительных этапов 

необходимо подобрать все основные компоненты для схемы электрической 

принципиальной согласно техническому заданию.  

 

4.1.1 Источник тока 

 

Согласно техническому заданию, необходимо разработать источник 

постоянного стабилизированного тока, который должен обеспечивать 

200 ± 2 мА, при собственных шумах источника не более 1%. 

Как говорилось при анализе структурной схемы источник тока задает ток 

коммутации. 

Схема электрическая источника тока приведена в Приложении А. 

Структурная схема приведена на рисунке 4.1. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Структурная схема источника тока 

 

Принцип работы: 

Трансформатор запитывается от сети 220 В 50 Гц. На выпрямитель 

поступает 9 В. Сигнал после прохождения через фильтр сглаживается и 

получаем постоянный сигнал 12,73 В и на выходе получаем требуемое 

значение тока 200 мА. Конденсатор C2 имеет фиксированное значение из тех. 

документации составляет 0,33 мкФ. Сглаживающий фильтр C1 равен 1000 

мкф.  

200 мА 

5В 

Сеть 
220В 

50ГЦ Трансформатор Выпрямитель Сглаживающий

фильтр 

Стабилизато
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Сопротивление R1 рассчитано согласно основным параметрам фильтра и 

равно 25,42 Ом, т. к. сопротивления 25,42 Ом не существует воспользуемся 

рядом сопротивлений E96 на 25,5 Ом, R2 сопротивление нагрузки и оно равно 

1 Ом (максимально возможное сопротивление 15 Ом), этого достаточно т.к. 

нагрузка составляет всего 1 Ом. Типовая схема представлена на рисунке 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Типовая схема подключения стабилизатора LM7805 

 

В соответствии с основными требованиями из технического паспорта на 

этот фильтр и техническим заданием собрана схема в программе Multisim 

12.0. Схема представлена на рисунке 4.3. 

Номиналы посчитаны при помощи специального калькулятора Regulator-

designv1.2. Расчет параметров источника тока будет приведен в пункте 4.2.5. 
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Рисунок 4.3 – Схема включения источника тока 

 

Выбор основных компонентов: 

 

Трансформатор 60021 

 

Таблица 4.1 – Технические характеристики трансформатора 60021  

Вторичное минимальное 

напряжение: 

2 x 9B переменного тока 

Вторичный ток: 278 мА 

Количество выходов: 2 

Высота: 19 мм 

Диаметр: 49 мм 

Максимальная температура: +60°C 

Мощность номинальная: 5 BA 
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Продолжение таблицы 4.1 

Первичное номинальное 

напряжение: 

115 Bперем. Тока 230В перем. тока 

Тип выводов: Pin 

Тип монтажа: PCB 

 

 

Рисунок 3.4 – Трансформатор 60021 

 

Трансформатор предназначен для преобразования входного напряжения 

220В в 9В. 

Стабилизатор LM7805 – регулируемый стабилизатор по току с защитой. 
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Рисунок 3.5 – СтабилизаторLM7805 

 

Таблица 4.2– Технические характеристики стабилизатора LM7805 

Тип стабилизатора: Линейный 

Напряжение стабилизации: 5 B 

Максимальный ток: 1,5 A 

Максимальное выходное 

напряжение: 

35 B 

Корпус: TO-220 

Рабочая температура: -10…70 °C 

 

Таблица 4.3 – Пины стабилизатора LM7805 

1 IN Вход 

2 LIMIT Ограничение тока 

3 GND Общий 
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Продолжение таблицы 4.3 

4 ADJ Опорное напряжение 

5 OUT Выход 

 

Выпрямитель – переводит переменное напряжение в постоянное. CBR25 -

 010P. Применяют в быстродействующих импульсных устройствах с 

максимальным выпрямленным за полупериод током 10 А. 

 
 

Рисунок 4.6 – ВыпрямительCBR25 - 010P 

 

Таблица 4.4– Технические характеристики выпрямителя CBR25-010P 

Материал Кремний 

Максимальное постоянное обратное напряжение, В 100 

Максимальное импульсное обратное напряжение, В 100 

Максимальный прямой (выпрямленный за полупериод) ток, 

А 
10 

Максимально допустимый прямой импульсный ток, А 200 

Максимальный обратный ток, мкА 25гр 160 

Рабочая температура -65…150 

Корпус TO-220AB 
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4.1.2 Блок питания 

 

В соответствии с техническим заданием необходимо выбрать блок 

питания с параметрами напряжение не менее 24 В±10% постоянного тока. 

Для реализации поставленной задачи в каталогах предприятия выбран 

блок питания AMES40- 4SMAZкак один из часто используемых в 

производстве. Он полностью соответствует техническому заданию 

(напряжение 24В постоянного тока, допустимое отклонение напряжения 1%, 

диапазон частот 47-63 Гц).   

 

Таблица 4.5– Технические характеристики блока питания АMES40-

4SMAZ 

Название Значение 

Выход 

Напряжение постоянного тока 24 В 

Номинальный ток 1,66 А 

Диапазон токов нагрузки 0…1,66А 

Номинальная мощность 40 Вт 

Пульсации и шум 100 мВ пик-пик 

Пределы подстройки 

напряжения 

21.8…26.2 В 

Точность ±1.0% 

Нестабильность по напряжению ±0.5% 

Нестабильность по току ±0.5% 

Время установления 117 мс 

Время удержания (тип.) 29 мс 
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Продолжение таблицы 4.5 

Вход 

 

Диапазон напряжений 
90…264 В AC 

130…370 В DC 

Диапазон частот 47…63 Гц 

КПД (тип.) 82%/115 В AC 

Переменный ток (тип.) 1 А/115 В AC 

0.53 А/230 В AC 

Пусковой ток (тип.) Холодный старт: 25 А/115 В AC, 50 

А/230 В AC 

Ток утечки <1 мА/240 В AC 

Защита 

от перегрузки 110…140% от номинальной 

выходной мощности 

от перенапряжения 26.4 В…32.4 В 

Условия 

окружающей 

среды 

Рабочая температура –40…+85°C 

Рабочая влажность 20…100% отн. влажн. без 

конденсата 

Условия хранения –20…+85 °C, 10…95% отн. влажн. 

Температурный коэффициент ±0.02%°C (0…50°C) 
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Рисунок 4.6 – Блок питания AMES40- 4SMAZ 

Схема подключения блока питания представлена на рисунке4.7: 

 

Рисунок 4.7 –– Схема подключения блока питания AMES40- 4SMAZ 
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Принцип работы: 

Из сети поступает переменный ток 220В 50 Гц. Блок питания преобразует 

его в постоянный с напряжением 24В. Он обеспечивает питанием контроллер, 

АЦП конвертер(I-7520) и блок коммутации (модуль дискретного выхода i-

8041 и блоков реле). Для управления напряжением питания выходное 

напряжения источника поступает на контакты, изображенные на рисунке 

выше. 

Из схемы видно, что на выходе АЦП установлен делитель напряжения    

(R1, R2), это необходимость в силу того, что выводы модуля аналогового 

ввода рассчитаны на 10В. Расчеты делителяпредставленыв пункте 4.2.1. 

Делитель напряжения уменьшает напряжение на входах АЦП. На входе 

источника напряжение равно 24 В. Ток цепи равен 10 мА т.к. последовательно 

к делителю напряжения установлен светодиодV1 с рабочим током 10 мА. 

Для того чтобы АЦП мог функционировать, значение напряжения не 

должно превышать 10В, для этого сопротивление резистора R2 не должно 

превышать 1 КОм. Из расчетов в пункте 4.2.1 получим что сопротивление R2 

равно 825 Ом и, R1 1575 Ом. Так как не существует резистора с номиналом 

1575 возьмем из ряда E48 1620 Ом. 

 

4.1.3 Контроллер 

 

Наиболее распространенными контроллерами, используемыми на 

предприятии, являются контроллеры icpdas, проанализировав технические 

характеристики и каталог, была выбрана модель i-8411. Он широко 

используется специалистами на предприятии и уже имеет опыт работы с 

этими контроллерами.  

Контроллер серии I-80xx выполнен в виде отдельного блока из пластика. 

Блок состоит из центрального процессора, блока питания, панели управления, 
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портов связи и объединительной платы для установки модулей ввода / вывода. 

[28] 

Обеспечен удобный доступ к панели управления, слотам для установки 

или замены модулей ввода / вывода и коммуникационных разъемов. 

На базе контроллера установлен процессор 80188-совместимый 

процессор с тактовой частотой 40 МГц, он содержит до 512 КБ ОЗУ, до 512 

КБ Flash-памяти, встроенные часы реального времени и Watchdog. 

Встроенный сторожевой таймер представляет собой аппаратную схему сброса, 

которая контролирует рабочее состояние контроллера. В случае отказа 

контроллера сторожевой таймер автоматически перезапускает его. Для связи с 

модулями расширения установлена высокоскоростная последовательная 

параллельная локальная шина, аналогичная шине ISA и последовательному 

интерфейсу RS-485. Имеется встроенное средство для самодиагностики. 

Контроллеры построены на операционной системе MiniOS7, функционально 

аналогичной MSDOS. Питание контроллера осуществляться постоянным 

нестабилизированным напряжением от 10 до 30 В. [28] 

В устройства с маркировкой I-801x для связи с применяются два 

последовательных порта: COM1 и COM2. COM1 поддерживает стандартный 

интерфейс RS-232. COM2 организует связь по RS-485 на основе единственной 

витой пары. В подобной сети имеется лишь одно главное устройство (Master) 

и несколько подчиненных (Slave). В качестве главного устройства, как 

правило, выступает компьютер верхнего уровня. 

Контроллер I-80xx имеет встроенную панель управления для простоты 

использования. Он имеет 5-битный 7-сегментный индикатор, 3 светодиода и 

кнопки управления. Индикатор отображает информацию о состоянии I-80xx и 

состоянии аналоговых входных или выходных каналов. Четыре кнопки 

«Вверх», «Вниз», «Режим», «Установить» позволяют пользователю управлять 

отображаемыми данными на дисплее и управлять работой контроллера. Кроме 



 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

  

     

27.03.04.2020.203.03.105 ПЗ ВКР 
Лист 

     
52 

Из
м. 

Лис
т 

№ докум Подпись Дат
а  

того, на панели имеется индикатор питания и кнопка «Сброс» для сброса 

контроллера. 

 

Таблица 4.6– Технические характеристики контроллера i-8411 

Системное ПО 

Операционная система: MiniOS7 

Базовая среда разработки: Си 
 

Характеристики процессорного модуля 

Процессор: 80188 

Частота процессора: 40 МГц 

Разрядность процессора: 8 бит 

Оперативная память: 512 КБ 

Встроенная Flash-память: 512 КБ 

Энергонезависимое ОЗУ: Опционально до 512 КБ 

Память EEPROM: 2 КБ 

Часы реального времени и память NVSRAM: Есть 

Уникальный аппаратный номер (64 бит): Есть 

Сторожевой таймер: Есть 

Светодиодный дисплей: 5 разрядов 

Кнопочный интерфейс: 4 кнопки 

Последовательные порты: 

RS-232 - 2 

RS-232/485 –1 

RS-485 - 1 
 

Дополнительные опциональные порты: 

RS-232 

RS-485/422 

CAN 
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FRnet 
 

 

 

Продолжение таблицы 4.6 

 

Слоты расширения 

Количество слотов: 4 

Поддерживаемые модули ввода-вывода: 

I-8000 

I-87000 

I-8000W 

I-87000W 
 

Окружающая среда 

Рабочая температура: -25...+75 °C 

Температура хранения: -30...+85 °C 

Относительная влажность: 5...95% 

Диапазон входного напряжения: +10...+30 В 

Потребляемая мощность: 3,9 Вт 
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Рисунок 4.9 – Контроллер i-8411 

4.1.4 Модуль аналогового ввода (АЦП) 

 

Исходя из требований технического задания, необходимо обеспечить 

аналогово цифровые преобразования. У фирмы icpdasв комплект к 

контроллеру можно приобрести совместимые компоненты, в том числе и 

АЦП.  

В качестве такого АЦП был выбран I-8017HCW, главными критерием 

были частота выборки АЦП, разрядность и точность. 

 

Таблица 4.7– Технические характеристики АЦПI-8017HCW 

Реализация корпуса 

Внешний вид материала: Пластиковый корпус 

Порты ввода-вывода 

Тип шины: Параллельная шина 

Аналоговый ввод 
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Каналов аналогового ввода: 16 

Дифференциальных каналов: 8 

Каналов с общим проводом: 16 

Диапазон входного сигнала по 

напряжению: 
+/-1.25 В, +/-2.5 В, +/-5 В, +/-10 В 

Диапазон входного сигнала по току: -20...+20 мА 

Переход в режим измерения тока: Выбирается переключателем 

Частота выборки АЦП: 100 кГц 

Разрядность АЦП: 14 Бит 

Точность измерений (±): 0.1 % 

Порты и кабели в комплекте 

Тип коннектора: Винтовые клеммы 

Электропитание 

Мощность потребления: 2 Вт 

Продолжение таблицы 4.7 

Требования к условиям использования 

Требования к температуре при 

работе: 
-25 ... 75 °С 

Требования к влажности: 5 ... 95 % 

Требования к температуре хранения: -30 ... 75 °С 
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Рисунок 4.10 – АЦП I-8017HCW 

 

Схема подключения АЦПпредставлена на рисунке4.11: 
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Рисунок4.11– Схема подключения АЦП 
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Принцип работы: 

Для реализации системы нет необходимости использовать все контакты 

АЦП, поэтому будут использоваться только 3 пары контактов. 

Контакты Vin 0+ и Vin 0- — это ток от источника тока  

Контакты Vin 1+ и Vin 1- — это напряжение цепей токосъемника 

Контакты Vin 2+ и Vin 2- — это напряжение от источника питания 

Все не используемые контакты заземляются. 

С функциональной точки зрения в этой системе АЦП выполняет 

измерение электрических параметров цепей, получает команды от 

контроллера и отправляет ему оцифрованные значения на обработку. 

4.1.5 Модуль дискретного вывода 

 

Для коммутации реле используется модули дискретного вывода фирмы 

icpdasI-8041W, они тоже полностью совместимы с контроллером. В силу того, 

что у токосъемника 60 цепей будет использоваться 2 модуля т.к. один модуль 

имеет всего 32 канала дискретного вывода. 

 

Таблица 4.8 – Технические характеристики модуля I-8041W 

Реализация корпуса 

Внешний вид материал: Пластик 

Интерфейсы ввода-вывода 

Тип шины: Параллельная  

Дискретный вывод 

ТипDO: Открытый коллектор 

Количество каналов DO: 32 

Приемник/источник: Приемник 

 

 



 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

  

     

27.03.04.2020.203.03.105 ПЗ ВКР 
Лист 

     
59 

Из
м. 

Лис
т 

№ докум Подпись Дат
а  

Продолжение таблицы 4.8 

Выходное напряжение: 5 ... 30 В 

Максимальный выходной ток: 100 мА 

Потребляемая мощность: 1.5 Вт 

Условия эксплуатации 

Температура эксплуатации -25 ... 75 °С 

Влажность 5 ... 95 % (без конденсации) 

 

 

Рисунок 4.15 – Модуль I-8041W 

 

Схема подключения модуля дискретного вывода представлена на 

рисунке 4.16: 
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Рисунок4.16 – Схема подключения модуля дискретного вывода 

 

Принцип работы: 

 

Основная задача модулей заключается в выборке управляющего сигнала 

(напряжения срабатывания реле).  
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Из схемы видно, что к первому модулю A1 подключается первый блок 

реле, состоящий из 15 цепей, он разделен на 2 части измерительную и 

силовую, каждая из которых состоит из 15 цепей. В общем случае к модулю 

подключается 60 измерительных цепей и 60 силовых, это следует из условий 

технического задания. Подробнее о блоках реле в следующем пункте. 

 

4.1.6 Блок реле 

 

Реле – это коммутационное устройство, которое, соединяет и разъединяет 

электрические цепи или электрические схемы при подаче управляющего 

сигнала. 

Различные виды реле используются в разнообразных направлениях: 

 Управление электрических систем. 

 Защиты систем от скачков напряжения. 

 Обеспечения бесперебойной работы приоритетного оборудования. 

 Автоматизации оборудования. 

 

На данный момент наиболее распространенными типами электрических 

реле являются электромеханические. К ним относятся электромагнитные, 

индукционные и электротепловые устройства. 

От функционирования этих устройств зависит фактическая целостность 

систем в целом или отдельного дорогостоящего оборудования. В связи с этим, 

к реле предъявляются строгие требования, такие как надежность, 

чувствительность и скорость. Отдельные устройства способны реагировать на 

изменение параметров в выбранном порядке. Например, в случае 

чрезвычайной ситуации они отключают только поврежденные части системы, 

в то время как все остальные элементы будут продолжать работать 

бесперебойно. [30] 
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Виды реле: 

1 Электронные реле обычно используются для подключения больших 

силовых нагрузок. Они подают и отключают напряжение в электрической 

цепи. Электронные реле оснащены полупроводниковыми элементами 

(резисторы, конденсаторы, транзисторы, диоды, микросхемы и т.д.). Они 

реагируют на изменения параметров напряжения. Такие устройства также 

можно найти в электрической системе транспортных средств. Например, блок 

электронных реле контролирует потребление энергии и напряжение на 

клеммах аккумулятора. Он также выполняет функцию управления системой 

освещения; [30] 

2 Герконовые реле представляют собой герконовую катушку. Внешне 

они выполнены в виде цилиндра, внутри которого создается вакуум или 

перекачивается специальный инертный газ. В таких условиях соединительные 

элементы из пермаллоя расположены в виде проволоки с контактами и 

покрыты тонким золотым или серебряным покрытием. Геркон находится в 

центре электромагнита или находится под влиянием его поля. В то время, 

когда ток подается на обмотку, образуется магнитный поток, который 

намагничивает пружины и замыкает контакты. Как правило, герконовый тип 

используется для переключения электрических цепей; [30] 

3 Электротепловые реле используют биметаллические пластины (слои 

разных металлов). В принципе, оборудование работает с разным 

коэффициентом расширения при нагреве плит. Когда достигается 

определенный индикатор нагрева, электрический ток отключается или 

выключается. Обычно тепловые реле используются при подключении 

электродвигателей; [30] 

4 Реле временной выдержки очень распространены во многих областях 

промышленности и быта. Они позволяют подавать и отключать напряжение с 

короткими интервалами между действиями. Они используют специальные 
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замедляющие схемы, которые позволяют создать паузу при передаче 

электроэнергии по цепи на несколько секунд. Продолжительность разрыва 

зависит от сферы применения. Именно эти устройства работают в 

автомобилях при включенных поворотниках; [30] 

5 Таймер света весьма схожи с устройствами для извлечения временной 

выдержки. Они используются для управления осветительным оборудованием, 

а точнее, его запрограммированным включением и выключением в 

определенные часы. Реле доступны для промышленных и бытовых нужд. 

Промышленные световые таймеры используются в крупных теплицах, 

животноводческих предприятиях и т. д.; [30] 

6 Электромагнитное реле состоит из обмотки со стальным сердечником, 

группы подвижных контактов, замыкающих и размыкающих управляемую 

электрическую цепь.  

Принцип действия заключается в следующем. Управляющий ток 

подается на катушку сердечника от модуля дискретного вывода (рабочее 

напряжение). В сердечнике под воздействием электрического тока создается 

магнитное поле, которое притягивает контакты, тем самым замыкая или 

размыкая ключ (зависит от типа реле). 

Из разновидности электромагнитных реле можно выделить 

поляризованные и нейтральные реле. Поляризованные могу реагировать на 

полярность управляющего сигнала, что позволяет им размыкаться и 

замыкаться в зависимости от полярности магнита. Единственным условием 

будет то, что их можно использовать только в цепях постоянного тока. 

Электромагнитные реле на сегодняшний день являются самыми 

распространенными и наиболее подходят для системы контроля цепей 

щеточно-коллекторного узла. 

Блок реле – это соответственно комплекс реле или сборка для 

выполнения поставленной задачи. Разобьём 60 цепей на 4 части для удобства, 

каждый блок реле будет содержать по 15 штук. Подберем реле с двумя 
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контактными группами, чтобы проще было ими управлять с одной обмотки не 

было необходимости подбирать разные реле для силовой и измерительной 

цепи. 

В рамках этой работы выбран блок реле для силовой и измерительной 

цепи G6K-2F 24V. Основным критерии выбора данного реле это в первую 

очередь перекидные контакты причем в количестве двух штук, что позволяет 

разделить измерительную и силовую цепь. Не мало важным фактором 

послужила цена и скорость коммутации. 

 

 

Рисунок 4.17 – Реле G6K-2F 24V 

 

Таблица 4.9– Технические характеристики реле G2RK2A24DC 

Ток питания обмотки: постоянный 

Классификация реле по начальному состоянию: моностабильное 

Поляризация: нейтральное 

Сопротивление обмотки: 5220 Ом 

Номинальное рабочее напряжение: 24 В 

Контактный набор: 2 перекл. 

Максимальное коммутируемое постоянное напряжениеDC/AC: 60/125 В 
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Ток обмотки: 4,6 мА 

 

 

 

Продолжение таблицы 4.9 

Ток контактов: 1 A 

Время срабатывания: 3 мс 

Время отпускания: 3 мс 

Максимальное сопротивление электрических контактов: 100 мОм 

Рабочая температура: -40…70°С 

 

Схема подключения блоков реле представлена на рисунке 4.18: 
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Рисунок 4.18 – Схема подключения блоков реле 

4.1.7 Конвертер 

Это устройство необходимо для подключения порта компьютера RS-232 к 

порту контроллера RS-485. При этом передача данных осуществляется 

автоматически. 
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Рисунок 4.19 – Конвертер I-7520R 

 

Таблица 4.10 – Технические характеристики Конвертера I-7520R 

Реализация корпуса 

Внешний вид материал: Пластик 

Вид монтажа: На din-рейку 

Интерфейсы ввода-вывода 

Общее количество COM-портов: 2 

Портов RS-232: 1 

 

Продолжение таблицы 4.10 

Максимальная скорость COM-портовRS-232: 115200 Бит/c 

Портов RS-485: 1 
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Максимальная скорость COM-портовRS-485: 115200 Бит/с 

Изоляция COM-портов RS-485: 3000 В 

Тип разъема COM-портов: 1xDB9, Клеммная колодка 

Требования по питанию 

Входное напряжение питания: 10…30 B 

Потребляемая мощность: 1.2 В 

Условия эксплуатации 

Рабочая температура: -25 ... 75 °С 

Допустимая влажность эксплуатации: 10 ... 90 % 

Условия хранения 

Температура хранения: -30 ... 75 °С 

 

Схема подключения конвертера представлена на рисунке 4.20: 

 

Рисунок 4.20 – Схема подключения конвертера 

Принцип работы: 
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Как видно из рисунка 3.24 на выводах «DATA+» и «DATA-» информация 

с конвертера A6 и контроллера А9 передается в обе стороны, после чего с 

выхода RS-232 она поступает на компьютер на такой же интерфейс. 

 

4.1.8 Мультиметр 

 

Мультиметр предназначен для измерения электрических параметров 

цепи. В разрабатываемой системе уже присутствует способ измерения 

электрических параметров с помощью АЦП, но по требованиям технического 

задания необходимо предоставить альтернативный способ измерения.  

На предприятии широко используется мультиметр 34461А, основным 

критерием выбора из других аналогов является его точность, скорость 

измерения и удобный интерфейс. Помимо всего прочего на протяжении 

многих лет использования в метрологическом отделе накоплен большой опыт 

в работе именно с эти мультиметром и написано много программных 

приложений. 

 

Таблица 4.11 – Технические характеристики мультиметра 34461А 

ИП мультиметра цифровой, портативный 

Напряжение постоянное 100 мВ ... 1000 В 

Напряжение переменное 100 мВ ... 750 В 

Сопротивление 100 Ом ... 100 МОм 

Ток постоянный 100 мкА ... 10 А 

 

 

Продолжение таблицы 4.11 
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Ток переменный 100 мкА ... 10 А 

Частота 3 Гц ... 300 кГц 

Базовая погрешность 0,0035% 

Разрядность дисплея 6½ 

Интерфейс USB, GPIB как опция, LXI 

Регистрация мин/макс/сред. значений Есть 

Дополнительные функции 
измерение температуры, тест диодов, 

прозвон цепи, True-RMS 

 

 

 

Рисунок 4.21– Мультиметр 34461А 

 

Схема подключения мультиметра представлена на рисунке4.22. 

 

На схеме подключается к выходам G, H, L (X31, X32, X33). К 

персональному компьютеру подключается через USB. 
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Рисунок4.22 – Схема подключения мультиметра 

 

4.2 Расчетная часть 

 

В пунктах ниже представлены дополнительные расчеты, а именно: 

Делителя напряжения, длительность одного оборота, периода измерений, 

количество измерений за один оборот и параметры источника тока. 

 

4.2.1 Расчет делителя напряжений 

 

Напряжения на входах АЦП не должно превышать 10 В, исходя из 

технических характеристик АЦП. Так как необходим резистивный делитель (R1, 

R2), рассчитаем напряжение на резисторе по формуле: 

 

𝑈𝑅2 = 𝐼цепи ∙ 𝑅2 (1) 

Получаем что: 

𝑅2 =
𝑈𝑅2

𝐼цепи
 (2) 
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Ток в цепи равен 10 мА, ток на светодиоде V1, из технической 

документации. 

𝑅2 =
10

0,01
= 1000 Ом 

Находим общее сопротивление цепи, чтобы выразить оттуда R1, напряжение 

на источнике равно 24 В. 

𝑅общ =
𝑈ист

𝐼цепи
 (3) 

𝑅общ = 𝑅1 + 𝑅2 , (4) 

𝑅1 =  𝑅общ − 𝑅2 (5) 

Получим: 

 

𝑅общ =
24

0.01
= 2400 Ом  

Подставляем и получаем R1: 

𝑅1 =  2400 − 1000 = 1400 Ом . 

 

Для того чтобы АЦП мог функционировать, значение напряжения не 

должно превышать 10В, для этого сопротивление резистора R2 не должно 

превышать 1 КОм. Исходя из расчетов выберем значения сопротивлений с 

запасом по напряжению. R2 равно 825 Ом и, R1 1575 Ом. Так как не 

существует резистора с номиналом 1575 возьмем из ряда E48 1620 Ом. 

 

4.2.2 Расчет длительности одного оборота 

По техническому заданию, скорость вращения токосъемника составляет 

30градусов в секунду.  

𝑡об =
360

30
 (6) 

𝑡об = 12 с 

 

4.2.3 Расчет периода измерений 
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В соответствии с техническим заданием период составляет 0,25 кГц. Период 

— это обратный показатель частоты. 

𝑇изм =
1

𝑓изм
 (7) 

𝑇изм =
1

250
= 0,004 с 

𝑇изм = 0,004 с 

 

4.2.4 Расчет количества измерений за один оборот 

 

Количество измерений рассчитывается из длительности оборота и периода: 

𝑁изм =
𝑡об

𝑇изм
 (8) 

𝑁изм =
12

0,004
= 3000 

𝑁изм = 3000 

 

4.2.5 Расчет источника тока 

Из технического задания следует что источник тока должен обеспечивать 

200±2 мА стабилизированного тока. 

Из документации на LM 7805 посчитаем постоянный ток, по следующей 

формуле:  

𝐼о =
𝑉

𝑅1
 (9) 

гдеV = 5 В из технического паспорта. 

𝑅1 =
𝑉

𝐼о
 

 (10) 

𝑅1 =
5

200
= 25 Ом 
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Следовательно, чтобы обеспечить 200±2 мА стабилизированного тока 

необходимо установить резистор в 25 Ом. Из ряда номиналов E48 ближайший 

24,9 Ом, следовательно R1=24,9 Ом. 

Расчет действующего значения на выходе выпрямителя тока: 

Напряжения рассчитывается по следующей формуле: 

𝑈вып = 𝑈транс ∙ √2 (11) 

Напряжение трансформатора 60021 представлено в его технических 

характеристиках и равно 9 В. Тогда получаем: 

𝑈вып = 9 ∙ √2 = 12,73 𝐵 

 

4.2.6 Расчет точности измерений 

 

Максимальное значение сопротивления цепей токосъемника равно 1. При 

условии, что 59 цепей будут подключены параллельно получаем примерно 0,017 

Ом (1/59). Следовательно погрешность будет составлять 1,7%. Если учесть, что 

погрешность источника тока 1%, погрешность измерений 0,1% и погрешность 

эталонного сопротивления 0,5% то получим суммарную погрешность 3,3 %. По 

условию технического задания суммарная погрешность не должна превышать 

5%. 
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5 Анализ программной части 

 

В техническом задании не ставилось задачи разработать программную часть 

системы контроля щеточно-коллекторного узла, но есть необходимость 

составить требования на разработку. 

 

5.1 Назначение программы 

 

Программа должна обеспечивать автоматическое управление коммутацией, 

расчет сопротивлений цепей косвенным методов, обработку результата и вывод 

информации на экран и печать. 

 

5.2 Выбор языка программирования 

 

При выборе языка программированиянеобходимо обратить внимание на 

следующие факторы: 

1 работники предприятия должны в полной мере владеть этим языком; 

2 удобный интерфейс; 

3 функциональность. 

В метрологическом отделе очень широко используется LabVIEW, освоение 

других языков потребовало бы от работников больших трудовых затрат чтобы 

обучиться работе с другими языками. Основная особенность этого языка в том, 

что в нем используется графический язык программирования. 

 

5.3 Особенности графического программирования NILabVIEW 
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LabVIEW — это кроссплатформенная графическая среда разработки 

приложений. Это универсальный язык программирования. Из особенностей 

можно выделить, что исходные тексты являются переносимыми, и программы 

будут выглядеть одинаково во всех системах. Этот язык может быть успешно 

использован для создания больших систем, для обработки текстов, изображений 

и работы с базами данных. [29] 

LabVIEW - язык очень высокого уровня. Однако ничего не мешает 

включать в программы LabVIEW «низкоуровневые» модули. Например, вы 

можете использовать ассемблерные вставки, вам нужно сгенерировать DLL и 

вставить вызовы в код. С другой стороны, язык высокого уровня позволяет 

достаточно просто выполнять очень нетривиальные операции с данными, 

которые в обычном языке могут занимать много строк (если не десятки строк) 

кода. В то же время некоторые операции низкоуровневых языков (например, 

работа с указателями) не так просто реализовать в LabVIEW из-за его «высокого 

уровня». Конечно, язык LabVIEW включает базовые управляющие конструкции, 

которые имеют аналоги в «традиционных» языках, таких как: [29] 

 переменные (локальные или глобальные) 

 ветвление (casestructure) 

 For – циклы с проверкой завершения и без. 

 While – циклы 

 Группировка операций. 

 

5.4 Требования к программе 

 

Интерфейс должен быть простым и интуетивно понятным пользователю. 

При запуске программы должны быть запрошеныиндикационные данные 

оператора, которые будут потом фигурировать в результирующем отчете. 
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При необходимости приостановить проверку аппаратуры должна быть 

возможность безопасной остановки работы программы, возвращая все модули в 

исходное состояние. 

При проверке аппаратуры и в конечном отчете необходимо выделить 

численные значения сопротивлений, которые не соответствуют норме. 

Также как и при резкой остановке программы, по завершении всех проверок 

необходимо все модули вернуть в исходное состояние. 

Должна быть реализована возможность проверки как с АЦП, так и при 

помощи мультиметра, следует написать инструкции для оператора при выборе 

соответствующего режима. 
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Заключение 

 

В данной выпускной квалификационной работе разработана система 

контроля цепей щеточно-коллекторного узла. 

Необходимость разработки вызвана отсутствием существующего 

решения проверки надежности контактов и сопротивления цепей 

токосъемника в составе поворотного стола. 

Разработаны структурная, функциональная, электрическая 

принципиальная схемы. Произведен подбор и обоснование выбора 

элементной базы. Сформулированы основные требования на разработку 

программной части. 

Требования технического задания на выпускную квалификационную 

работу выполнены, разработка системы контроля цепей щеточно-

коллекторного узла проведена успешно. 
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Приложение А Схема электрическая принципиальная Пульт 
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