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第    章
控制电气设计

本章学习要点和目标任务：

· 控制电气简介
· 绘制装饰彩灯控制电路图
· 绘制启动器原理图

· 绘制数控机床电气控制系统图
· 绘制多指灵巧手控制电路图
随着电厂生产管理的要求及电气设备智能化水平的不断提高，电气控制系统（ECS）功能得到了进一步扩展，其设计理念和水平都有了更深意义的延伸。将ECS及电气各类专用智能设备（如同期、微机保护、自动励磁等）采用通信方式与分散控制系统接口，作为一个分散控制系统中相对独立的子系统，实现同一平台，便于监控、管理、维护，即实现厂级电气综合保护监控。

8.1  控制电气简介

8.1.1  控制电路简介

从研究电路的角度来看，一个实验电路一般可分为电源、控制电路和测量电路3部分。测量电路是事先根据实验方法确定好的，可以把它抽象地用一个电阻R来代替，称为负载。根据负载所要求的电压值U和电流值I，即可选定电源，一般电学实验对电源并不苛求，只要选择电源的电动势E略大于U，电源的额定电流大于工作电流即可。负载和电源都确定后，就可以安排控制电路，使负载能获得所需的各个不同的电压和电流值。一般来说，控制电路中电压或电流的变化，都可用滑线式可变电阻来实现。控制电路有制流和分压两种最基本接法，两种接法的性能和特点可由调节范围、特性曲线和细调程度来表征。
一般在安排控制电路时，并不一定要求设计出一个最佳方案，只要根据现有的设备设计出既安全又省电，且能满足实验要求的电路就可以了。设计方法一般也不必做复杂的计算，可以边实验边改进。先根据负载的阻值R要求调节的范围，确定电源电压E，然后综合比较采用分压还是制流，确定了R后，估计一下细调程度是否足够，然后做一些初步试验，看看在整个范围内细调是否满足要求，如果不能满足，则可以加接变阻器，分段逐级细调。

控制电路可分为开环控制系统和闭环控制系统（也称为反馈控制系统）。其中，开环控制系统包括前向控制、程控（数控）、智能化控制等，如录音机的开机、关机、自动录放、程序工作等。闭环控制系统则是反馈控制，受控物理量会自动调整到预定值。
反馈控制是最常用的一种控制电路，下面介绍3种常用的反馈控制方式。

（1）自动增益控制AGC（AVC）：反馈控制量为增益（或电平），以控制放大器系统中某级（或几级）的增益大小。
（2）自动频率控制AFC：反馈控制量为频率，以稳定频率。
（3）自动相位控制APC（PLL）：反馈控制量为相位，PLL可实现调频、鉴频、混频、解调、频率合成等。
如图8-1所示是一种常见的反馈控制系统的模式。
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图8-1  常见的反馈控制系统的模式
8.1.2  控制电路图简介

控制电路大致可以包括自动控制电路、报警控制电路、开关电路、灯光控制电路、定时控制电路、温控电路、保护电路、继电器控制电路、晶闸管控制电路、电机控制电路、电梯控制电路等类型。下面对其中几种控制电路的典型电路图进行举例。

如图8-2所示的电路是报警控制电路中的一种典型电路，即汽车多功能报警器电路图。其功能要求为：当系统检测到汽车出现各种故障时进行语音提示报警。
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图8-2  汽车多功能报警器电路图
如图8-3所示的电路是温控电路中的一种典型电路。该电路是由双D触发器CD4013中的一个D触发器组成，电路结构简单，具有上、下限温度控制功能。控制温度可通过电位器预置，当超过预置温度后，自动断电，电路中将D触发器连接成一个RS触发器，以工业控制用的热敏电阻MF51作为温度传感器。
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图8-3  高低温双限控制器（CD4013）电路图
如图8-4所示的电路是继电器电路中的一种典型电路。图8-4（a）中，集电极为负，发射极为正，对于PNP型管而言，这种极性的电源是正常的工作电压；图8-4（b）中，集电极为正，发射极为负，对于NPN型管而言，这种极性的电源是正常的工作电压。
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（a）                                （b）

图8-4  交流电子继电器电路图
8.2  绘制装饰彩灯控制电路图

如图8-5所示为装饰彩灯控制电路的一部分，可按要求编制出有多种连续流水状态的彩灯。绘制本图的大致思路如下：首先绘制各个元器件图形符号，然后按照线路的分布情况绘制结构图，再将各个元器件插入到结构图中，最后添加注释完成本图的绘制。
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图8-5  装饰彩灯控制电路
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：光盘\配套视频\第8章\绘制装饰彩灯控制电路图.avi

8.2.1  设置绘图环境

在电路图的绘制过程中，文件的创建、保存及图层的管理，读者可根据电路设计的情况进行自定义设置。

操作步骤如下：

（1）建立新文件。打开AutoCAD 2016应用程序，选择随书光盘中的“源文件\样板图\A3样板图.dwg”样板文件为模板建立新文件，并将其命名为“装饰彩灯控制电路图.dwg”。

（2）设置图层。单击“默认”选项卡“图层”面板中的“图层特性”按钮[image: image8.bmp]，弹出“图层特性管理器”选项板，新建“连接线层”和“实体符号层”两个图层，并将“连接线层”图层设置为当前图层，各图层的属性设置如图8-6所示。
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图8-6  设置图层

8.2.2  绘制控制电路

控制电路的绘制包括元件的绘制与线路的绘制，两者可分别进行设计，也可交错进行，根据放置的元件位置，随时调整线路的位置。

操作步骤如下：

1．绘制结构图

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image10.bmp]，绘制长度为577的直线1。

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“偏移”按钮[image: image11.bmp]，将直线1分别向下偏移60、75和160，得到直线2、直线3和直线4，如图8-7所示。

（3）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image12.bmp]，在“对象捕捉”绘图方式下，绘制直线5和直线6，如图8-8所示。
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 图8-7  偏移水平直线                               图8-8  绘制竖直直线

（4）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“偏移”按钮[image: image15.bmp]，将直线5向右偏移82；重复“偏移”命令，将直线6分别向右偏移53和82，如图8-9所示。

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“删除”按钮[image: image16.bmp]，删除直线5和直线6，结果如图8-10所示。
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图8-9  偏移竖线直线                             图8-10  删除直线

2．连接信号灯与晶闸管

（1）插入图形。单击“默认”选项卡“块”面板中的“插入块”按钮[image: image19.bmp]，弹出“插入”对话框，单击“浏览”按钮，弹出“选择图形文件”对话框，选择随书光盘中的“源文件\图块\信号灯”和“晶闸管”图块插入，如图8-11和图8-12所示。将图8-11的M点插入到图8-10的A点，结果如图8-13所示。
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图8-11  信号灯符号           图8-12  晶闸管符号             图8-13  插入信号灯符号

（2）同理，将图8-12以P点为基点插入到图8-13的N点，结果如图8-14所示。

（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“分解”按钮[image: image23.bmp]，选择晶闸管符号将其分解；单击“默认”选项卡“修改”面板中的“延伸”按钮[image: image24.bmp]，以图8-14中的O点为起点，将晶闸管下端直线竖直向下延伸至下端水平线，结果如图8-15所示。

（4）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image25.bmp]，以图8-16所示的S点为起点，在“极轴追踪”绘图方式下绘制一斜线，与竖直直线夹角为45°，然后以斜线的末端点为起点绘制竖直直线，端点落在水平直线上，如图8-16所示。
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图8-14  插入晶闸管符号                 图8-15  延伸直线                 图8-16  绘制折线

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“删除”按钮[image: image29.bmp]，除掉多余的直线，效果如图8-17所示。

（6）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“矩形阵列”按钮[image: image30.bmp]，将前面绘制的图形进行矩形阵列，设置“行数”为1、“列数”为7、“行间距”为1、“列间距”为80，阵列结果如图8-18所示。
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图8-17  删除多余直线                           图8-18  阵列信号灯和晶闸管

3．将电阻和发光二极管符号插入结构图

（1）单击“默认”选项卡“块”面板中的“插入块”按钮[image: image33.bmp]，弹出“插入”对话框，单击“浏览”按钮，弹出“选择图形文件”对话框，选择随书光盘中的“源文件\图块\电阻和发光二极管”图块，如图8-19所示。将其插入到如图8-20所示的B点。

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“删除”按钮[image: image34.bmp]，删除掉多余的直线，结果如图8-20所示。
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图8-19  电阻和发光二极管符号                      图8-20  插入电阻和发光二极管

（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“矩形阵列”按钮[image: image37.bmp]，弹出“阵列创建”选项卡，将刚插入到结构图中的电阻和二极管符号进行矩形阵列，设置“行数”为1、“列数”为7、“行间距”为0、“列间距”为80、“阵列角度”为0，阵列结果如图8-21所示。
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图8-21  阵列电阻和发光二极管

4．将电阻和晶体管图形符号插入结构图

（1）单击“默认”选项卡“块”面板中的“插入块”按钮[image: image39.bmp]，弹出“插入”对话框，单击“浏览”按钮，弹出“选择图形文件”对话框，选择随书光盘中的“源文件\图块\电阻”和“晶体管”图块，如图8-22（a）和图8-22（b）所示。
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（a）                     （b）

图8-22  插入电阻和晶体管符号

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image42.bmp]，在“对象捕捉”绘图方式下，捕捉图8-22（b）中端点S作为平移基点，并捕捉图8-23中的C点作为平移目标点，将图形符号平移到结构图中来，删除多余的直线，结果如图8-23所示。
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图8-23  平移电阻和晶体管

（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“矩形阵列”按钮[image: image44.bmp]，将前面刚插入到结构图中的电阻和晶体管符号进行矩形阵列，设置“行数”为1、“列数”为7、“行间距”为0、“列间距”为80，阵列结果如图8-24所示。
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图8-24  阵列电阻和晶体管

（4）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image46.bmp]，在“对象捕捉”绘图方式下，捕捉图8-22（a）中端点Z作为平移基点，并捕捉图8-25中的E点作为平移目标点，将图形符号平移到结构图中来，删除多余的直线，结果如图8-25所示。

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“矩形阵列”按钮[image: image47.bmp]，将图8-25中刚插入到结构图中的电阻和晶体管符号进行矩形阵列，设置“行数”为7、“列数”为1、“行间距”为-40、“列间距”为0，阵列结果如图8-26所示。
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图8-25  平移电阻和晶体管

（6）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image49.bmp]，添加连接线，并补充绘制其他图形符号，如图8-27所示。
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图8-26  阵列电阻和晶体管                        图8-27  添加连接线和其他符号
8.2.3  添加注释

电气元件与线路的完美结合虽然可以达到相应的作用，但是对于图纸的使用者来说，对元件的名称添加注释有助于对图纸的理解。

操作步骤如下：

（1）设置文字样式。单击“默认”选项卡“注释”面板中的“文字样式”按钮[image: image52.bmp]，弹出“文字样式”对话框，如图8-28所示；单击“新建”按钮，弹出“新建文字样式”对话框，设置样式名为“装饰彩灯控制电路图”，单击“确定”按钮返回“文字样式”对话框；在“字体名”下拉列表框中选择“仿宋_GB2312”选项，设置“高度”为6、“宽度因子”为1、“倾斜角度”为0；检查预览区文字外观，如果合适，则单击“应用”和“关闭”按钮。

（2）添加注释文字。单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image53.bmp]，一次输入几行文字，然后调整其位置，以对齐文字；在调整文字位置时，需结合使用“正交”命令。

（3）使用文字编辑命令修改文字得到需要的文字。添加注释文字后，即完成了所有图形的绘制，效果如图8-5所示。
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图8-28  “文字样式”对话框

8.3  绘制启动器原理图

启动器是一种比较常见的电气装置，如图8-29所示的启动器原理图由4张图纸组合而成：主图、附图1、附图2和附图3。附图的结构都很简单，依次绘制各导线和电气元件即可。其绘制思路如下：先根据图纸结构大致绘制出图纸导线的布局，然后依次绘制各元件并插入到主要导线之间，最后添加文字注释即可完成图纸的绘制。
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图8-29  启动器原理图
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：光盘\配套视频\第8章\绘制启动器原理图.avi

8.3.1  设置绘图环境

绘图环境包括文件的创建、保存、栅格的显示、图形界限的设定及图层的管理等，本节主要讲述文件的创建、保存与图层的设置。

操作步骤如下：

（1）建立新文件。打开AutoCAD 2016应用程序，选择随书光盘中的“源文件\样板图\A3样板图.dwt”样板文件为模板建立新文件，并将其命名为“启动器原理图.dwg”。

（2）设置图层。单击“默认”选项卡“图层”面板中的“图层特性”按钮[image: image57.bmp]，弹出“图层特性管理器”选项板，新建“连接线层”、“实线层”和“虚线层”3个图层，各图层的属性设置如图8-30所示，将“连接线层”图层设置为当前图层。
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图8-30  设置图层

8.3.2  绘制主电路图
主电路是整个启动器电路的主要功能实现电路，通过主电路，用软启动集成块作为调压器，将其接入电源和电动机定子之间。

操作步骤如下：

1．图纸布局

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image59.bmp]，以坐标点{(100,100),(250,100)}绘制直线。

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“偏移”按钮[image: image60.bmp]，将第（1）步绘制的直线依次向上偏移，偏移后相邻直线间的距离分别为15、15、15、70、35、35和35。

（3）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image61.bmp]，在“对象追踪”绘图方式下，捕捉直线1和最上面一条水平直线的左端点并连接起来，得到竖直直线2，如图8-31（a）所示。

（4）选择菜单栏中的“修改/拉长”命令，将直线2向上拉长30。

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“偏移”按钮[image: image62.bmp]，将竖直直线2向右偏移150得到直线3；所绘制的水平直线和竖直直线构成了如图8-31（b）所示的图形，即为主图的图纸布局。

2．绘制软启动集成块

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image63.png]


，绘制一个长为65、宽为75的矩形，如图8-32所示。
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（a）                   （b）

图8-31  主图的图纸布局
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图8-32  绘制矩形


（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“分解”按钮[image: image67.bmp]，将绘制的矩形分解为直线。

（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“偏移”按钮[image: image68.bmp]，将直线1依次向下偏移，偏移后相邻直线间的距离分别为12、17、17和17；重复“偏移”命令，将直线2依次向右偏移17和48，如图8-33所示。
（4）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“拉长”按钮[image: image69.bmp]，将偏移得到的4条水平直线分别向左和向右拉长46；重复“拉长”命令，将偏移得到的两条竖直直线向下拉长13，结果如图8-34所示。

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image70.bmp]和“删除”按钮[image: image71.bmp]，修剪图中的水平和竖直直线，并删除掉其中多余的直线，结果如图8-35所示。

[image: image72.png]


      [image: image73.png]


       [image: image74.png]



 图8-33  偏移直线               图8-34  拉长直线                   图8-35  修剪直线

（6）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“圆”按钮[image: image75.bmp]，在图中下部两条竖直直线的下端点处绘制两个半径为1的圆；单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image76.bmp]，绘制两条过圆心、与水平方向夹角为45°、长度为4的倾斜直线，作为接线头，如图8-36所示。

（7）单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image77.bmp]，在图中的各相应接线处添加文字，文字的高度为6；在矩形的中心处添加字母文字，文字的高度为8，结果如图8-37所示。
3．绘制中间继电器

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image78.png]


，绘制一个长为45、宽为25的矩形，如图8-38所示；再单击“默认”选项卡“修改”面板中的“分解”按钮[image: image79.bmp]，将绘制的矩形分解为直线。
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图8-36  添加接线头               图8-37  添加文字                   图8-38  绘制矩形   

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“偏移”按钮[image: image83.bmp]，将直线2分别向右偏移16和29，得到两条竖直直线；重复“偏移”命令，将直线4分别向上偏移5、10和14得到3条水平直线，如图8-39所示。

（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image84.bmp]和“删除”按钮[image: image85.bmp]，修剪图中的水平直线和竖直直线，并删除掉其中多余的直线，得到如图8-40所示的结果。

（4）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image86.bmp]，在“对象捕捉”和“极轴追踪”绘图方式下，捕捉图8-40中的A点为起点，绘制一条与水平方向夹角为115°、长度为7的倾斜直线，如图8-41所示，完成中间继电器的绘制。
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图8-39  偏移直线                   图8-40  修剪直线               图8-41  绘制倾斜直线

4．绘制接地线

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image90.bmp]，以坐标点{(20,20),(22,20)}绘制水平直线1。

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“偏移”按钮[image: image91.bmp]，将直线1分别向上偏移1和2，得到直线2和直线3，如图8-42所示。

（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“拉长”按钮[image: image92.bmp]，将直线2向左右两端分别拉长0.5，将直线3分别向两端拉长1，结果如图8-43所示。

（4）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image93.bmp]，在“对象捕捉”和“正交”绘图方式下，捕捉直线3的左端点为起点，向上绘制长度为10的竖直直线4，如图8-44所示。
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图8-42  偏移直线                    图8-43  拉长直线                  图8-44  绘制竖直直线

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image97.bmp]，将直线4向右平移2，得到如图8-45所示的结果。

（6）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image98.bmp]，在“对象捕捉”和“正交”绘图方式下，捕捉直线4的上端点为起点，向左绘制长度为11的水平连接线，如图8-46所示。

（7）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image99.bmp]，在“对象捕捉”和“正交”绘图方式下，捕捉直线5的左端点为起点，向下绘制长度为6的竖直连接线，如图8-47所示，完成接地线的绘制。
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 图8-45  平移竖直直线      图8-46  绘制水平连接线              图8-47  绘制竖直连接线

5．组合图形

前面已经分别绘制好了软启动装置的集成块、中间继电器和接地线，本步的工作就是把它们组合起来，并添加其他附属元件。

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image103.png]


，绘制一个长为4、宽为7的矩形。

（2）在“对象捕捉”绘图方式下，单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image104.bmp]，捕捉矩形的左下角点作为平移基点，以导线接出点2为目标点，平移矩形，得到如图8-48所示的结果。
（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image105.bmp]，将第（2）步平移过来的矩形向下平移3.5，向右平移32。
（4）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image106.bmp]，以水平直线为剪切边，对小矩形内的直线进行修剪，得到如图8-49所示的结果；按照相同的方法在下面相邻的两条直线上插入两个矩形，如图8-50所示。
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 图8-48  平移矩形                  图8-49  修剪图形            图8-50  添加另外两个矩形

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image110.bmp]，将如图8-51（a）所示的中间继电器和接地线分别平移到对应位置，结果如图8-51（b）所示。
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（a）                                   （b）

图8-51  平移图形

6．绘制DCS系统接入模块

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image113.bmp]，依次绘制各条直线，得到如图8-52所示的结构图，图中各直线段的长度分别如下：AB =34，AD=135，DC=55，BG=100，EM=34，EG=15，GP=34，MP=15，GF=15，FN=34，PN=15，DM=19。
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图8-52  绘制连接线

（2）分别绘制起动按钮、停止按钮、中间继电器等图形符号，如图8-53所示。也可以把预先画好的起动按钮、停止按钮、中间继电器等图形符号存储为图块，然后逐个插入到结构图中。

[image: image115.png]


    [image: image116.png]



图8-53  绘制图形符号

（3）将绘制好的图形符号插入到接线图中，然后单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image117.bmp]和“删除”按钮[image: image118.bmp]，修剪图中各种图形符号以及连接线，并删除多余的图形，得到如图8-54所示的结果。

（4）将绘制好的各个模块通过平移组合起来，并添加文字注释，就构成了主图。在平移过程中，注意要在“对象捕捉”绘图方式下，以便于精确定位，具体方法可以参考前面各节的内容，绘制完成的主图如图8-55所示。
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图8-54  插入图形符号
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图8-55  绘制完成的主图

8.3.3  绘制附图1

使用软启动器启动电动机时，晶闸管的输出电压逐渐增加，电动机逐渐加速，直到晶闸管全导通，电动机工作在额定电压的机械特性上，实现平滑启动，降低启动电流，避免启动过流跳闸。

操作步骤如下：

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image121.bmp]，以坐标点{(120,50),(120,78)}绘制直线，如图8-56（a）所示。

（2）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“圆”按钮[image: image122.bmp]，在“对象捕捉”绘图方式下，捕捉直线的上端点为圆心，绘制一个半径为1.5的圆，如图8-56（b）所示。

（3）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image123.bmp]，将圆向下平移12，结果如图8-56（c）所示。

（4）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image124.bmp]，在“对象捕捉”和“正交”绘图方式下，捕捉圆心为起点，向右绘制一条长度为18的水平直线，如图8-56（d）所示。

（5）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image125.bmp]，在“对象捕捉”和“极轴追踪”绘图方式下，以圆心为起点，绘制与水平方向夹角分别为30°和210°、长度均为1的两条倾斜直线，如图8-56（e）所示。

（6）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image126.bmp]，将倾斜直线向右平移10。

（7）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image127.bmp]，将平移后的倾斜直线进行复制，并向右平移1。

（8）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image128.bmp]，修剪图形，得到如图8-56（f）所示的结果，完成电流互感器的绘制。

（9）由于其他元器件都比较简单，这里不再介绍。将各元器件绘制完成后，用导线连接起来，并适当调整图形的大小和位置，就构成了附图1，如图8-57所示。
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  [image: image132.png]
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（a）    （b）     （c）     （d）       （e）        （f）

图8-56  绘制电流互感器
	
[image: image135.png]L1L2Ls





图8-57  附图1


8.3.4  绘制附图2

软启动器自动用旁路接触器取代已完成任务的晶闸管，为电动机正常运转提供额定电压，以降低晶闸管的热损耗，延长软启动器的使用寿命，提高其工作效率，又使电网避免了谐波污染。

操作步骤如下：

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“圆”按钮[image: image136.bmp]，绘制一个半径为2的圆。

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image137.bmp]，将第（1）步绘制的圆进行复制，并向右平移4，如图8-58所示。

（3）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image138.bmp]，在“对象捕捉”绘图方式下，分别捕捉两个圆的圆心，绘制一条水平直线1，如图8-59所示。

（4）选择菜单栏中的“修改/拉长”命令，将直线1向左右两端分别拉长4，结果如图8-60所示。

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image139.bmp]，将直线复制，并向上平移1，如图8-61所示。

[image: image140.png]
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            [image: image142.png]



图8-58  复制圆               图8-59  绘制直线                      图8-60  拉长直线

（6）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image143.bmp]，以水平直线为修剪边，对两个圆进行修剪，剪切掉水平直线下侧的半圆；单击“默认”选项卡“修改”面板中的“删除”按钮[image: image144.bmp]，删除下侧水平直线，如图8-62所示，完成互感器的绘制。

（7）绘制连接线，将绘制好的互感器、接线头、接地线等图形符号插入到合适的位置，然后修剪图形，并添加文字注释，得到如图8-63所示的结果。

[image: image145.png]
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图8-61  复制直线                  图8-62  修剪图形                   图8-63  附图2

8.3.5  绘制附图3

附图是对主电路的补充，该附图包括熔断器元件，熔断器的使用是对电路的保护。

操作步骤如下：

（1）绘制连接线。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image148.bmp]，分别以坐标点(30,37)、(30,10)、(100,10)、(100,37)绘制3条直线，如图8-64所示。

（2）绘制并平移圆。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“圆”按钮[image: image149.bmp]，以点(30,10)为圆心，绘制一个半径为3的圆，然后单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image150.bmp]，将圆向右平移35，结果如图8-65所示。

（3）修剪图形。单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image151.bmp]，以圆作为修剪边，对连接线进行剪切，结果如图8-66所示。


[image: image152.emf] 
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[image: image153.png]


  [image: image154.png]



图8-64  绘制直线               图8-65  绘制并平移圆                图8-66  修剪图形      

（4）绘制矩形。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image155.png]


，分别绘制两个矩形，并平移到图形中，作为电阻的图形符号，如图8-67所示。

（5）绘制并平移圆。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“圆”按钮[image: image156.bmp]，在“对象捕捉”绘图方式下，分别捕捉两条竖直直线的上端点作为圆心，绘制两个半径为1的圆，然后单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image157.bmp]，将刚绘制的两个圆分别向上平移2，如图8-68所示。

（6）添加注释文字。在图中相应的位置添加注释文字，如图8-69所示，完成附图3的绘制。
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 图8-67  绘制矩形                图8-68  绘制并平移圆             图8-69  添加注释文字

8.4  绘制数控机床电气控制系统图

西门子公司是生产数控系统的著名厂家，产品有SINUMERIK3、8、810、820、850及880。SINUMERIK820系统是西门子公司推出的适应普通车床、铣床、磨床控制的，集CNC和PLC于一体的安全可靠的数控系统。SINUMERIK820控制系统由CPU模块、位置控制模块、系统程序存储模块、文字图形处理模块、接口模块、I/O模块、CRT显示器及操作面板组成，是结构紧凑、经济、易于实现机电一体化的产品。

如图8-70所示是SINUMERIK820控制系统的硬件结构图，下面介绍如何在AutoCAD 2016环境下设计该硬件结构图。
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图8-70  SINUMERIK820控制系统的硬件结构图

[image: image162.png]
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8.4.1  配置绘图环境

在绘制电路图之前，需要进行基本的操作，包括文件的创建、保存、栅格的显示、图形界限的设定及图层的管理等。

操作步骤如下：

（1）建立新文件。打开AutoCAD 2016应用程序，选择随书光盘中的“源文件\样板图\A2样板图.dwt”样板文件为模板建立新文件，将其命名为SINUMERIK820.dwg并保存。

（2）开启栅格。单击状态栏中的“栅格显示”按钮[image: image163.bmp]，或者按F7键，在绘图区中显示栅格，命令行中会提示“命令:<栅格 开>”；若想关闭栅格，可以再次单击状态栏中的“栅格显示”按钮[image: image164.bmp]，或者按F7键。

为了方便图层的管理和操作，本设计项目创建3个图层：“模块层”、“标注层”和“连线层”，各图层的属性设置如图8-71所示。
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图8-71  设置图层

8.4.2  绘制及注释模块

在控制图中，各个功能模块通常以矩形代替，同类模块的大小相同，各个模块按逻辑功能布局。在布局模块的过程中，可重复调用“矩形”命令绘制各类模块，再调用“复制”命令复制生成同类模块，避免多次绘制矩形。

操作步骤如下：

（1）选择“模块层”图层作为当前图层，单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image166.png]


，绘制各类模块，效果如图8-72所示。

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image167.bmp]和“镜像”按钮[image: image168.bmp]，完成全部模块的绘制，如图8-73所示。
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图8-72  绘制模块                                  图8-73  全部模块

其中各个模块的尺寸如下。

EPROM模块：20×40；

LED模块：40×30；

RS-232模块：20×40；

外部机床控制模块：50×30；

系统程序存储模块：60×30；
接口模块：50×30；
按键：40×40；
软键：40×40；
I/O子模块：60×30；
手轮子模块：60×30；
总线：460×20；
位置控制模块：60×30；
CPU：50×30；
电源模块：120×30；
文字图块模块：60×30；
存储器电池：40×40；
适配器：40×40；
CRT：50×30。
（3）选择“标注层”图层作为当前图层，单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image171.bmp]，为各个模块添加文字注释，选择字体为“仿宋_GB2312”、字号为5；相同的文字注释可单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image172.bmp]进行复制，以减少设置文字格式的工作量。为模块添加完文字注释后的效果如图8-74所示。
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图8-74  添加文字注释

8.4.3  连接模块

系统图不像连线图代表实际意义的电气连接，但模块根据不同名称，按照功能进行连接，同样表示出电路的实际作用过程。

操作步骤如下：

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image174.png]


，绘制各个模块的接口，效果如图8-75所示。
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图8-75  绘制模块接口

（2）选择“标注层”图层作为当前图层，单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image176.bmp]，选择字体为“仿宋_GB2312”、字号为5，为各个模块接口添加注释，效果如图8-76所示。

[image: image177.png]M| [EPROM| EPROM| EPROM| l LED Fo2 l
EPRO] .
28KB| [128K8| [128K8| [128K8| : ’—Xﬂgﬁ‘ﬁﬁ :
CCACaca 3 [ 2= N
I| s st : £
o] a2 fas] [CEIRE! !_ Em__ _r_—ll_lq
FaBE Rk | Bo AN )
2all 2 Xz—ﬁ fozeny] [xo2se]
] [ZE] N
i i FAT i i Rl
[x11] fr2o0] JED ozaai] foreof] [ T
EEEHBR| | _CPU 1 CEERR EEN-Pe-T | VY
fr o spaa (2] R foing

fours]

HERE CRT





图8-76  添加接口注释

（3）选择“连线层”图层作为当前图层，单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image178.bmp]，绘制箭头，按逻辑关系连接各个模块，连接后的效果如图8-77所示。
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图8-77  连接模块接口
8.4.4  添加其他文字说明

在完成模块连接过后，对模块的功能进行注释，让系统图变得容易理解，有助于后期进行原理图的绘制。

操作步骤如下：

（1）添加其他文字说明。选择“文字”图层作为当前图层，单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image180.bmp]，选择字体为“仿宋_GB2312”、字号为5，为控制系统图的其他地方添加注释，以便于图纸的阅读。添加注释后的效果如图8-78所示。
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图8-78  添加其他文字说明

（2）填写标题栏。在图纸的标题栏中填写设计者姓名、设计项目名称、设计时间、图号和比例等要素，完善图纸。

8.5  绘制多指灵巧手控制电路图

随着机构学和计算机控制技术的发展，多指灵巧手的研究也获得了长足的进步。由早期的二指钢丝绳传动发展到了仿人手型、多指锥齿轮传动的阶段。本节将详细讲述如何在AutoCAD 2016绘图环境下，设计多指灵巧手的控制电路图，如图8-79所示。
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图8-79  多指灵巧手控制电路图
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本灵巧手共有5个手指，11个自由度，由11个微小型直流伺服电动机驱动，采用半闭环控制。

8.5.1  半闭环框图的绘制

半闭环监控的是整个系统最终执行环节的驱动环节，对最终执行机构不作监控。半闭环精度较高，控制灵敏度适中，使用广泛。

操作步骤如下：

1．绘制半闭环框图

（1）进入AutoCAD 2016绘图环境，设置好绘图环境，新建文件“半闭环框图.dwg”，设置路径并保存。

（2）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image184.png]


、“圆”按钮[image: image185.bmp]和“直线”按钮[image: image186.bmp]，并单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image187.bmp]，按图8-80所示绘制并摆放各个功能部件。

（3）单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image188.bmp]，为各个功能块添加文字注释，如图8-81所示。
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图8-80  绘制各个功能部件                        图8-81  为功能块添加文字注释

（4）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image191.bmp]，绘制箭头，按信号流向绘制各元件之间的逻辑连接关系，如图8-82所示。

2．绘制控制系统框图

（1）进入AutoCAD 2016绘图环境，新建文件“控制系统框图.dwg”，设置路径并保存。

（2）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image192.png]


和“修改”面板中的“复制”按钮[image: image193.bmp]，绘制如图8-83所示的各个功能部件。第一个矩形的长和宽分别为50和30，表示工业控制计算机模块；第二个矩形的长和宽分别为70和30，表示十二轴运动控制模块；其余矩形的长和宽分别为20和20，表示驱动器、直流伺服电动机和指端力传感器模块。
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图8-82  半闭环框图                                图8-83  摆放功能块
（3）单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image196.bmp]，在各个功能块中添加文字注释，如图8-84所示。

3．绘制双向箭头

（1）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image197.bmp]，绘制双向箭头，如图8-85所示。

（2）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image198.bmp]，生成另外3条连接线，完成控制系统框图的绘制，如图8-86所示。
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 图8-84  添加文字注释              图8-85  绘制双向箭头                图8-86  控制系统框图

8.5.2  低压电气设计

低压电气部分是整个控制系统的重要组成部分，为控制系统提供开关控制、散热、指示和供电等，是设计整个控制系统的基础。

操作步骤如下：

（1）建立新文件。进入AutoCAD 2016绘图环境，新建文件“灵巧手控制.dwg”，设置路径并保存。

（2）设置图层。单击“默认”选项卡“图层”面板中的“图层特性”按钮[image: image202.bmp]，弹出“图层特性管理器”选项板，新建“低压电气”图层，属性设置如图8-87所示。
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图8-87  新建图层

（3）设计电源部分，为低压电气部分引入电源。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image204.bmp]和“修改”面板中的“复制”按钮[image: image205.bmp]，绘制电源线，如图8-88所示。两条线分别表示火线和零线，低压电气部分为220V交流供电。

（4）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image206.png]


，绘制长为50、宽为60的矩形作为空气开关；单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image207.bmp]，将空气开关移动到如图8-89所示的位置。
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图8-88  绘制电源线                图8-89  绘制空气开关

（5）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“分解”按钮[image: image210.bmp]，分解多段线；单击“默认”选项卡“修改”面板中的“删除”按钮[image: image211.bmp]，删除竖线；单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image212.bmp]，绘制手动开关按钮，并将竖直直线的线型改为虚线，如图8-90所示。

（6）单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image213.bmp]，为控制开关的各个端子添加文字注释，如图8-91所示。
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 图8-90  绘制手动开关                   图8-91  添加文字注释

（7）绘制排风扇。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image216.bmp]，绘制连通火线和零线的导线；按住Shift键并右击，在弹出的快捷菜单中选择“中点”命令，捕捉连通导线的中点为圆心，绘制半径为12的圆，并添加文字说明“排风扇”，如图8-92所示。

（8）绘制接触器支路，控制指示灯亮灭，如图8-93所示。当开机按扭SB1接通时，接触器KM得电，触点闭合，维持KM得电，达到自锁的目的；当关机按钮常闭触点SB2-1断开时，KM失电。
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图8-92  排风扇                                 图8-93  绘制接触器支路      

（9）绘制开机灯指示支路。单击“默认”选项卡“块”面板中的“插入块”按钮[image: image219.bmp]，选择随书光盘中的“源文件\图块\指示灯”图块插入；单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image220.bmp]，绘制连通导线和触点KM，如图8-94所示。当触点KM闭合时，开机灯亮。

（10）绘制主控系统供电支路。单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image221.bmp]，复制导线和电气元件，并对复制后的图形进行修改，设计开关电源为主控系统供电，如图8-95所示。当KM接通时，开关电源1和开关电源2得电。
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图8-94  开机指示灯                          图8-95  绘制主控系统供电支路

8.5.3  主控系统设计

主控系统分为3个部分，每个部分的基本结构和原理相似，这里选择其中的一个部分作为讨论对象。每部分的控制对象为3个直流微型伺服电动机，运动控制卡采集码盘返回角度位置信号，给电动机驱动器发出控制脉冲，实现如图8-82所示的半闭环控制。

操作步骤如下：

（1）建立新图层。打开“灵巧手控制.dwg”文件，新建“主控电气”图层，图层属性设置如图8-96所示。
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图8-96  新建图层            
（2）连接运动控制卡和驱动器单元。在“主控电气”图层中放置运动控制卡和驱动器单元，单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image225.bmp]，设置线宽为5，绘制它们之间的连接关系，如图8-97所示。

（3）绘制直流伺服电动机符号。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“矩形”按钮[image: image226.png]


，绘制一个长为30、宽为60的矩形，如图8-98所示。

（4）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“复制”按钮[image: image227.bmp]，将        第（3）步绘制的矩形向右复制，距离为60，作为编码器符号，如图8-99所示。

（5）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“圆”按钮[image: image228.bmp]，过复制矩形的上侧边中点绘制半径为25的圆，如图8-100所示。

 [image: image229.png]


            [image: image230.png]


            [image: image231.png]



 图8-98  绘制矩形               图8-99  复制矩形                      图8-100  绘制圆

（6）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“移动”按钮[image: image232.bmp]，将第（5）步绘制的圆向下移动30，如图8-101所示。

（7）单击“默认”选项卡“修改”面板中的“修剪”按钮[image: image233.bmp]，把复制得到的矩形以平移后的圆为边界进行修剪，效果如图8-102所示。

（8）单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image234.bmp]，用虚线连接编码器和电动机中心；用实线绘制2条电动机正负端引线和4条编码器引线，如图8-103所示。

[image: image235.png]


       [image: image236.png]
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图8-101  移动圆                图8-102  修剪矩形                图8-103  绘制引线

（9）单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image238.bmp]，为电动机和编码器添加文字注释，如图8-104所示。

（10）单击“默认”选项卡“注释”面板中的“多行文字”按钮[image: image239.bmp]，为电动机的各个引线端子编号，并添加文字说明，如图8-105所示，完成直流伺服电动机符号的绘制。
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图8-104  添加文字注释                图8-105  直流伺服电动机符号

（11）单击“默认”选项卡“块”面板中的“创建块”按钮[image: image242.bmp]，将绘制的直流伺服电动机创建为块，以便后面设计系统时调用。

（12）摆放元件。单击“默认”选项卡“块”面板中的“插入块”按钮[image: image243.bmp]，插入“直流伺服电动机”图块，按图8-106所示摆放3台直流伺服电动机。

（13）绘制排线。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“多段线”按钮[image: image244.bmp]，绘制排线，如图8-107所示。
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图8-106  摆放元件
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图8-107  绘制排线

（14）连接驱动器和电动机。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image247.bmp]，用直线连接驱动器与伺服电动机的两端，绘制接地引脚并添加文字注释，如图8-108所示。

（15）连接运动控制卡与编码器。单击“默认”选项卡“绘图”面板中的“直线”按钮[image: image248.bmp]，用直线连接运动控制卡与编码器，并添加引脚文字标注，如图8-109所示。
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图8-108  连接驱动器和电动机
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图8-109  连接控制卡和编码器

（16）倒角处理。单击“默认”选项卡“修改”面板中的“倒角”按钮[image: image251.bmp]，在导线拐弯处进行45°倒角处理，如图8-110所示。

（17）插入图框。选择随书光盘中的“源文件\样板图\A3样板图.dwt”样板文件并插入，适当调整字体，结果如图8-111所示。
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图8-110  倒角处理
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图8-111  多指灵巧手控制电路图

8.6  实 战 演 练

通过前面的学习，读者对本章知识也有了大体的了解，本节通过两个操作练习使读者进一步掌握本章知识要点。

【实战演练1】绘制如图8-112所示的并励直流电动机串连电阻启动电路。
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图8-112  并励直流电动机串连电阻启动电路
操作提示：

（1）设置3个新图层。

（2）绘制线路结构图。

（3）绘制实体符号。

（4）将绘制的实体符号插入到图形中。

【实战演练2】绘制如图8-113所示的三相笼型异步电动机的自耦降压启动控制电路。
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图8-113  三相笼型异步电动机的自耦降压启动控制电路
操作提示：

（1）设置3个新图层。

（2）绘制线路结构图。

（3）绘制实体符号。

（4）将绘制的实体符号插入到图形中。

（5）添加注释文字。

�


图8-97  连接运动控�制卡和驱动器单元








·230·


·231·



_1531582851.doc


[image: image1.png]™



























N















A




















_1531582961.doc
[image: image1.png]





























2















1
















_1531583052.doc
[image: image1.png]





























5
























_1531583100.doc
[image: image1.png]





























1
























_1531894466.dwg

_1531894544.dwg

_1531894189.dwg

_1531894320.dwg

_1531583116.doc
[image: image1.png]

























3











1















2
















_1531891779.dwg

_1531583066.doc
[image: image1.png]

























B











A
























_1531583087.doc
[image: image1.png]





F











P











E











G











N











B











A











D











C











M
















_1531583060.doc
[image: image1.png]





























6
























_1531583013.doc
[image: image1.png]





























A
























_1531583032.doc
[image: image1.png]





























4
























_1531583039.doc
[image: image1.png]





























4
























_1531583018.doc
[image: image1.png]

























1











3















2
















_1531582984.doc


[image: image1.png]

























1











2











3











4
















_1531582999.doc
[image: image1.png]

























1











2











3











4
















_1531582976.doc
[image: image1.png]

























3











2















1
















_1531582890.doc
[image: image1.png]





























F
























_1531582912.doc
[image: image1.png]





























Z
























_1531582925.doc
[image: image1.png]





























S
























_1531582905.doc


[image: image1.png]@%@@%@ﬁ

!



























B















A




















_1531582866.doc


[image: image1.png]

























S















A




















_1531582876.doc


[image: image1.png]oW g o o g W
{



































A




















_1531582855.doc
[image: image1.png]

























N











O











A




















_1457781396.doc


[image: image1.png]@@@@@@ﬁ

NEEEEE



























B











C











A











E
















_1531582811.doc
[image: image1.png]

























6















5




















_1531582835.doc
[image: image1.png]

























N















M




















_1531582838.doc
[image: image1.png]

























O















P




















_1531582824.doc


[image: image1.png]

































A




















_1531582792.doc
[image: image1.png]

























3











1











4











2
















_1531582807.doc
[image: image1.png]





5















6



















3











1











4











2
















_1531582781.doc


[image: image1.png]





输出











误差信号











检测部件











控制信号











（参考量）参考信号











控制（低通）











参考电路











被控电路











比较电路











反馈信号（被控量）
















_1457781420.doc
[image: image1.png]IR BT I

2

2















A



















B











C















E
















_1348483772

_1348491494

_1457781374.doc
[image: image1.png]oo W ot o







































E
















_1348491560

_1348491433

_1347011600

_1347111984

_1347172875

_1347172919

_1347171283

_1347111492

_1347007208

_1347011534

_1345462101

