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1. Внешние требования

Государственный образовательный стандарт Высшего профессионального образования
Направление подготовки дипломированного специалиста 645500 «Электротехника, электромеханика и электротехнологии»

7.1. Требования к профессиональной подготовленности выпускник.

Выпускник должен уметь решать задачи, соответствующие его квалификации.

Инженер должен знать:
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общие физические свойства разомкнутых и замкнутых систем электропривода, его энергетические характеристики

Инженер должен владеть:
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современными методами расчета электромеханических характеристик ЭП в целом и его составляющих: преобразовательного, электродвигательного, передаточного и управляющего устройств.

Инженер должен уметь:
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рассчитывать и выбирать силовые элементы ЭП, проверять их по нагреву и по перегрузочной способности
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рассчитывать статические и динамические характеристики электромеханических систем

2. Особенности построения дисциплины
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Основание для введения дисциплины в учебный план по направлению 140600 – «Электрический привод» является общепрофессиональной дисциплиной бакалаврской подготовки по направлению 140600 и базовой дисциплиной инженерной подготовки по специальности 180400 «Электропривод и автоматика промышленных установок и технологических комплексов».
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Адресат дисциплины - ЭП используется для создания автоматизированных электромеханических систем различных промышленных установок, объектов электрического транспорта и электротермических технологических установок, а  также в качестве основного исполнительного элемента автоматизированных систем технологических процессов (АСУ ТП) технологических комплексов.
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Основная цель дисциплины – дать общее представление о современном электроприводе, о его физических свойствах, о принципах управления, главных свойствах, об энергетике, а также научить студентов решать простые технические задачи.
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Ядро дисциплины – методы расчета электромеханического преобразования энергии, уравнения движения и электромеханических характеристик ЭП, позволяющих обеспечить регулирование координат ЭП в соответствии с требованиями технологического процесса.
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Связи с другими дисциплинами основной образовательной программы – знания по дисциплине ЭП используются практически во всех специальных дисциплинах по направлению 140600, кроме того ЭП является базовой дисциплиной инженерной подготовки по специальности 180400 «Электропривод и автоматика промышленных установок и технологических комплексов».
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Требования к первоначальному уровню подготовки обучающихся – необходимо знать:

- основы динамики твердого тела, элементы аналитической механики курса «Теоретическая механика»;

- теоретические основы расчета параметров и переходных процессов цепей постоянного и переменного тока;

- основы теории электрических машин постоянного и переменного тока;

- основы силовой и слаботочной полупроводниковой техники;

- основы теории автоматического управления;

- методы математического моделирования и расчета инженерных задач на современной компьютерной вычислительной технике;

- методы измерения электрических и неэлектрических величин.
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Особенности организации учебного процесса по дисциплине – по расчетно-графической работе предусматривается модульно-рейтинговая система организации и контроля качественного выполнения РГР-1.

3. Цели учебной дисциплины
После изучения дисциплины студент должен:

	иметь представление:

	1
	о системах электрического привода, их назначении, применении и тенденциях развития

	2
	о функциях, принципах построения и элементной базе простейших систем автоматического управления электроприводом

	3
	о системном подходе к проектированию технических объектов, оснащенных автоматизированным электроприводом.

	знать:

	4
	уравнение движения электропривода, методы его расчета, методы приведения параметров механической части ЭП к скорости вращения электродвигателя

	5
	уравнения и методы расчета естественных и искусственных скоростных и механических характеристик электропривода постоянного и переменного тока

	6
	способы пуска, регулирования скорости, электрического торможения и реверса ЭП

	7
	методику расчета и выбора мощности электродвигателя для электропривода и преобразователя мощности, питающего электродвигатель

	8
	методы проверки мощности электродвигателя по нагреву и на перегрузочную способность

	уметь:

	9
	выполнять расчеты по приведению реальной кинематической схемы ЭП к эквивалентной расчетной

	10
	приводить многомассовую упругую систему ЭП к трехмассовой, двухмассовой упругим системам и одномассовой жесткой системе

	11
	рассчитывать для заданных режимов работы искусственные механические и скоростные статические и динамические характеристики ЭП при изменении различных параметров в электрических цепях электродвигателя

	12
	рассчитывать пусковую диаграмму, определять и выбирать по каталогу величину сопротивлений пускового реостата, проверять выбранные резисторы по нагреву

	13
	выбирать тип и параметры различных элементов принципиальной электрической схемы электропривода с релейно-контакторным управлением


4. Структура учебной дисциплины
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5. Содержание учебной дисциплины
	Темы лекций и их содержание
	часы
	ссылки на цели

	5.1. Введение

Задачи и структура учебной дисциплины, связь с другими дисциплинами направления «Электротехника, электромеханика и электротехнологии» и специальности «Электропривод и автоматика промышленных установок и технологических комплексов». Литература. Определение понятия «электропривод» по ГОСТ. Структура электромеханической системы, ее составные части и элементы. Преимущества электрического привода, функции. Технический уровень современного электропривода. Направления развития.

5.2. Механика электропривода

Основные механические узлы и кинематические схемы электропривода. Силы и моменты, действующие в электроприводе. Типовые нагрузки механической части. Уравнения движения электропривода с учетом и без учета упругости в кинематических звеньях электропривода. Трех,-двухмассовые упругие и одномассовая жесткая системы электропривода. Приведение движущихся масс, жесткостей связей, нагрузок к расчетной скорости движения. Составление расчетных схем механической части электропривода. Механическая часть электропривода как объект управления. Передаточные функции. Структурные схемы.
5.3. Электромеханические свойства и характеристики электродвигателей, применяемых в электроприводе.
5.3.1. Общие положения

Режимы электромеханического преобразования энергии в электроприводе. Энергетические показатели и ограничения, накладываемые на процесс электромеханического преобразования энергии.  
	2
6

	1,2,3
4,9,10


	Электромеханическая (скоростная) и механическая характеристики электродвигателей. Жесткость характеристик. Статические и динамические характеристики. Изображение характеристик на плоскости «
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М» и «
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I». Анализ режимов работы электропривода с помощью статических и динамических характеристик. Естественные и искусственные скоростные и механические характеристики. Характеристики в относительных единицах. Статическая устойчивость электропривода, определение устойчивости по величине и знаку жесткости механических характеристик электродвигателя и производственного механизма.

5.3.2. Электромеханические свойства и характеристики двигателей постоянного тока (ДПТ).

Уравнения динамических и статических характеристик двигателя постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ). Естественная характеристика. Искусственные характеристики, получаемые при изменении активного сопротивления в якорной цепи, величины магнитного потока, напряжения на якоре двигателя.

Характеристики двигателя постоянного тока с последовательным возбуждением (ДПТ ПВ) и их оптимальные особенности.

Характеристики двигателя постоянного тока со смешанным возбуждением (ДПТ СВ) и их оптимальные особенности.

ДПТ как объект управления. Каналы управления магнитным потоком и напряжением, подводимым к якорю. Способы регулирования скорости ДПТ.

5.3.3. Электромеханические свойства и характеристики двигателей переменного тока 

Уравнения механических и скоростных характеристик асинхронных электродвигателей (АД). Естественные характеристики. Искусственные характеристики, получаемые при изменении активного сопротивления 
	2
6

	5
5,6,11


	В цепи ротора, напряжения на обмотках статора, частоты тока статора, введением добавочной ЭДС в цепь ротора.

Способы регулирования скорости АД с использованием различных искусственных характеристик. Регулирование изменением числа пар полюсов в многоскоростных АД с короткозамкнутым (КЗР) ротором. Механическая и угловая характеристики синхронных электродвигателей (СД)
5.3.4. Пуск электродвигателей. Способы пуска. Требования и ограничения.

Реостатный пуск ДПТ и АД с кольцами при питании от сета с неизменным напряжением. Построение пусковой диаграммы, расчет ступеней пускового реостата. Расчет механических переходных процессов при реостатном  пуске.
Прямой пуск АД с КЗР. Расчет механических переходных процессов при прямом пуске АД с КЗР.

Пуск ДПТ и АД при питании их от отдельных управляемых силовых преобразователей мощности (в системах УП-Д)

Пуск синхронных электродвигателей.

5.3.5. Торможение электроприводов. Способы, требования, ограничения. Электрические способы торможения ДПТ – генераторное с рекуперацией энергии в сеть, противовключением, динамическое. Механические переходные процессы при торможении. Энергетические показатели. Особенности электрического торможения ДПТ ПВ и ДПТ СВ. Электрическое торможение АД. Особенности расчета механических характеристик АД при динамическом торможении. Торможение синхронных электродвигателей.
5.4. Системы управления и регулирования электроприводом (СУЭП)
5.4.1. Общие положения

Функции, выполняемые СУЭП. Простые и сложные функции управления. Схемы СУЭП – функциональные,
	6
3
	5,6,11
5,6,11,12

	структурные, электрические, принципиальные, контактные, внешних соединений и другие. Действующие ГОСТ на условные и буквенно-цифровые обозначения в схемах СУЭП.

5.4.2. Принципы построения СУЭП, реализующих простые функции управления: автоматический пуск в функции времени, тока якоря (ротора), ЭДС, скорости; автоматизация торможения противовключением с последующим реверсом, автоматизация режима динамического торможения. Защиты, применяемые в СУЭП.
Принципиальная электрическая схема управления электроприводом постоянного тока с ДПТ НВ, обеспечивающая автоматический пуск в функции времени, автоматизацию режима динамического торможения в функции ЭДС.

Принципиальная электрическая схема управления асинхронным электроприводом, обеспечивающая автоматический пуск в функции времени, автоматизацию торможения противовключением с последующим реверсом в функции ЭДС ротора.

5.4.3. Регулирование скорости электроприводов.

Показатели регулирования скорости: диапазон, точность, плавность, направление регулирования, энергетический показатель степени использования установленной мощности электродвигателя.
Регулирование скорости при постоянном статическом моменте и постоянной статической мощности механизма. Однозонное и двухзонное регулирование скорости электроприводов системах УП-Д.

Особенности управления и регулирования скорости ДПТ в системах ТП-ДПТ при использовании нереверсивных и реверсивных тиристорных преобразователей мощности.

Принципы управления и регулирования асинхронными электроприводами в системах УП-АД с использованием статических преобразователей частоты и регуляторов напряжения.
	3
3
	5,6,11,12,13
5,6,11,13

	5.5.  Энергетика электропривода

Выбор мощности электродвигателей.

Режимы работы электроприводов: продолжительный, кратковременный, повторно-кратковременный (ПКР). Продолжительность включения (ПВ). Нагрузочные диаграммы электропривода. Основы теории нагрева электрической машины. Уравнение теплового баланса.

Выбор мощности электродвигателей для электропривода. Предварительный выбор мощности. Проверка выбранного двигателя по нагреву и на перегрузочную способность.

Косвенные способы проверки мощности электродвигателя по нагреву: метод средних потерь, метод эквивалентных (среднеквадратичных) величин тока, момента, мощности.

5.6.  Заключение

Обзор учебной дисциплины. Направления дальнейшего развития автоматизированного электропривода.
	4

1
	1,2,3


6. Содержание и объем тем дисциплины для самостоятельной проработки студентами
	Темы дисциплины и их содержание
	часы
	ссылки на цели

	6.1.  Механическая часть электропривода, как объект управления. Передаточные функции, структурные схемы.

6.2.    Механическая и угловая характеристики, способы пуска и торможения синхронных электродвигателей.

6.3. Регулирование скорости и характеристики многоскоростных асинхронных электродвигателей с КЗР при изменении числа пар полюсов. Принципиальная электрическая схема управления 4-х скоростным асинхронным электродвигателем.
	
	


	6.4. Потери энергии в электроприводе в неустановившихся режимах работы (пуск, торможение, реверс). Способы сокращения потерь энергии.

6.5. Особенности расчета и выбора мощности электродвигателей при кратковременном и повторно-кратковременном режимах работы. Выбор мощности асинхронных двигателей с КЗР по допустимому числу включений в час.
	10
	5,6,7,8


7. Практические занятия

7.1. Цель проведения практических занятий.

На практических занятиях студенты закрепляют свои знания по изучаемой дисциплине путем решения конкретных задач при определении различных параметров и характеристик электропривода. Студенты могут также получить разъяснения по конкретным вопросам, решаемых задач в РГР-1 и при подготовке домашних заданий к лабораторным работам.

7.2. Содержание практических занятий

	Темы практических занятий
	часы
	ссылки на цели

	Расчет статических, естественной и искусственных характеристик электродвигателей
	2
	5,6,11

	Расчет параметров механической части  электропривода
	2
	4,9

	Расчет статических механических характеристик АД в режимах пуска и торможения, динамического и противовключением
	2
	5,6,11

	Расчет механических переходных процессов в режимах реостатного пуска, динамического торможения и торможения противовключением
	2
	5,6,11

	Изучение принципиальной электрической схемы асинхронного электропривода механизма подъема с релейно-контакторным управлением
	2
	12,13

	Изучение принципиальной электрической схемы электропривода постоянного тока с релейно-контакторным управлением для механизма подъема.
	2
	12,13

	Расчеты по выбору резисторов для пусковых и тормозных сопротивлений электропривода механизма подъема. Проверка резисторов по нагреву.
	2
	5,11,12

	Выбор типа, краткое описание и составление спецификации релейно-контакторных аппаратов принципиальной электрической  схемы управления асинхронным электроприводом механизма подъема
	2
	13


8. Лабораторные работы

8.1. Цель проведения лабораторных работ
Основной целью проведения лабораторных работ является закрепление теоретического материала изучаемой дисциплины путем экспериментальной его проверки и приобретения навыков управления и регулирования электроприводом на физических моделях.

8.2. наименование лабораторных работ

Лабораторная работа №1. Исследование характеристик электродвигателя постоянного    тока с независимым возбуждением         4 часа

Лабораторная работа №2. Исследование характеристик электродвигателя постоянного    тока с последовательным возбуждением       4 часа

Лабораторная работа №3. Исследование характеристик трехфазного асинхронного электродвигателя с кольцами       4 часа

Лабораторная работа №6. Исследование характеристик тиристорного электропривода постоянного тока (система ТП-Д)   4 часа

8.3. Организация выполнения лабораторных работ

На первой неделе семестра каждой учебной группе выдаются образцы методических указаний к лабораторным работам и номера лабораторных работ для каждой бригады (пофамильно), которые они будут выполнять на первом лабораторным занятии. Так как лабораторные работы проводятся не фронтально, а сразу по всему курсу, первое практическое занятие учебной группы по изучаемой дисциплине посвящается особенностям проведения лабораторных работ и проведения эксперимента в лаборатории электропривода, а также рекомендации по расчету домашних заданий, требуемых при подготовке к проведению лабораторных работ.

9. Расчетно-графическая работа №1 (РГР-1)
9.1. Цель РГР-1

Целью РГР-1 является изучение и закрепление знаний по изучаемой дисциплине посредством практических расчетов различных параметров и характеристик электропривода конкретного механизма, в качестве которого используется механизм подъема перегрузочного крана.

9.2. Краткая характеристика РГР-1

Каждому студенту выдается индивидуальное задание. Предусматривается выполнение расчетов либо для электропривода постоянного тока, либо для асинхронного электропривода.

РГР-1 включает в себя три задачи.

В задаче №1 рассчитываются статические электромеханические характеристики, обеспечивающие различные режимы работы электропривода: реостатный пуск, ступенчатое регулирование скорости, электрическое торможение различными способами (динамическое, противовключением, генераторное с рекуперацией энергии в сеть).

В задаче №2 рассчитываются характеристики механических переходных процессов в режимах пуска и торможения.
Задача №3 предусматривает разработку принципиальной электрической схемы электропривода с релейно-контакторным управлением, выбор элементов схемы, в том числе, силовых резисторов.
9.3. Организация выполнения РГР-1

На первой неделе семестра всем студентам выдается индивидуальный номер варианта РГР-1 и перечень рекомендуемой учебной, учебно-методической и справочной литературы, необходимой для выполнения работы.
На первом практическом занятии студентам выдается поэтапный график выполнения РГР:
Задача №1 – 5 неделя

Задача №2 – 8-9 неделя

Задача №3 – 15 неделя

Защита РГР-1 – 16 неделя

10. Контролирующие материалы

В процессе изучения учебной дисциплины на 13 неделе проводится контрольная работа №1.

Контроль выполнения РГР-1 осуществляется поэтапно согласно графику ее выполнения. Защита лабораторных работ осуществляется после их полного выполнения в течение двух недель.

Паспорт

комплекта итоговых контролирующих материалов по дисциплине «Электрический привод» направление 140600-«электротехника, электромеханика и электротехнологии».

Разработчик – к.т.н, доцент кафедры ЭАПУ Абакумов И.Д.

1. Соответствие ГОС ВПО РФ: соответствие заданий целям и содержанию дисциплины представлено в виде матрицы (табл.№1)

2.Принципы (особенности) разработки контролирующих материалов (КМ): комплект КМ разработан на основе ГОС ВПО по направлению 140600.

3. Форма КМ: контролирующие материалы представлены в виде вопросов для письменной итоговой аттестации по пяти основным разделам (модулям) дисциплины.

4. Каждому студенту выдается по одному вопросу из соответствующих разделов по вариантам, разработанных преподавателем. Выполненное задание оценивается по пяти- балльной шкале. Максимальный итоговый балл равен 25. Задание считается невыполненным, если аттестуемый получит 13 и менее баллов.

5. Время, отведенное для выполнения задания, составляет один учебный час.

Таблица 1

Матрица описания содержания заданий КМ по целям и модулям дисциплины

Цели: «иметь представление»……………………….7 заданий

           «знать»…………………………………………89 заданий

           «уметь»………………………………………...48 заданий

           «иметь опыт»………………………………….1 задание

Модули: модуль 1…………………………………….7 заданий

                модуль 2……………………………………17 заданий

                модуль 3……………………………………46 заданий

                модуль 4……………………………………13 заданий

                модуль 5…………………………………….13 задани1

	Номер цели
	Содержание цели
	Номер задания КМ

	1
	2
	3

	иметь представление:

	1
	О системах электрического привода; их назначения, применении и тенденциях развития
	1,2

	2
	О функциях, принципах построения и элементной базе простейших систем автоматического управления электроприводом
	3,7

	3
	О системной подходе к проектированию технических объектов, оснащенных автоматизированным электроприводом
	4,5,6

	знать:

	4
	Уравнение движения электропривода, методы его расчета, приведения параметров механической части ЭП к скорости вращения электродвигателя
	8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,

18,19,20,21,22,23,24

	5
	Уравнения и методы расчета естественных и искусственных скоростных и механических характеристик электропривода постоянного и переменного тока
	25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,

35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,

45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,

55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,

65,66,67,68,69,70

	6
	Способы пуска, регулирования скорости, электрического торможения и реверса ЭП
	71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,

84,82,83

	7
	Методику расчета и выбора мощности электродвигателя для электропривода и преобразователя мощности, питающего электродвигатель
	84,85,86,87,88,92,93,94

	8
	Методы проверки мощности электродвигателя по нагреву и на перегрузочную способность
	89,90,91,95,96

	уметь:

	9
	Выполнять расчеты по приведению реальной кинематической схемы ЭП к эквивалентной расчетной
	18,19,20

	10
	Приводить многомассовую упругую систему ЭП к 3-х массовой, 2-х массовой упругим системам и одномассовой жесткой системе
	15,16,17,21,22,23,24

	11
	Рассчитывать для заданных режимов работы искусственные статические механические и скоростные характеристики ЭП при изменении различных параметров в электрических цепях электродвигателя
	25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,

35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,

45,46,47,48,49,50,51,52

	12
	Рассчитывать пусковую диаграмму, определять и выбирать по каталогу величину сопротивлений пускового реостата, проверять выбранные резисторы по нагреву
	53,54,56,57

	13
	Выбирать тип и параметры различных элементов  принципиальной электрической  схемы электропривода с релейно-контакторным управлением
	71,72,73,74,75

	иметь опыт:

	14
	Экспериментального снятия различных статических механических и скоростных характеристик ЭП, экспериментального определения потерь мощности в ЭП
	95


11. Рекомендуемая литература

1. С.А. Ковчин, Ю.А. Сабинин. Теория электропривода. Учебник для вузов.-Спб.: Энергоатомиздат. С-Петербурбургское отделение, 2000.-496с.

2. В.И. Ключев. Теория электропривода. М.: Энергоатомиздат.-1985,-560с.

Дополнительная литература

3. В.В. Москаленко. Автоматизированный электропривод. Учебник для вузов. М.: Энергоатомиздат,-1986,-416 с.
4. С.Н. Вешеневский. Характеристики двигателей в электроприводе. М.: Энергия,-1977

5. Основы автоматизированного электропривода. Учебное пособие для вузов/ М.Г. Чиликин, М.М. Соколов и др.-М.: Энергия, 1974,-508с.

Учебно-методическая литература

1. Теория электропривода. Общие методические указания по экспериментальному снятию скоростных и механических характеристик электрических двигателей в лаборатории электропривода/ И.Д. Абакумов.- Новосибирск: НЭТИ, 1988,-18с.
2. Теория электропривода. Методические указания к лабораторным работам для студентов III-V курсов электромеханического факультета (специальность 0628) всех форм обучения/ И.Д. Абакумов.-Новосибирск: НЭТИ,-1988,-48с.
3. Автоматизированный электропривод. Методические указания к лабораторной работе для студентов IV курса ФАЭМС всех форм обучения и слушателей ФЦП/ М.Г. Калюжный, В.Т. Сысенко.-Новосибирск: НЭТИ,- 1989,-23с.

4. Системы управления электроприводом. Методические указания к лабораторным работам №1-4 для студентов IV-V курсов специальности 1801, 1004 дневной формы обучения/ Ф.К. Фоттлер, В.П. Хорошавин, В.Т. Сысенко,-Новосибирск: НЭТИ,-1988,-23с.
5. Основы электропривода. Методические указания к расчетно-графической работе для студентов IV курса электромеханического факультета, обучающихся по направлению 140600 «Электротехника, электромеханика и электротехнологии»/ И.Д. Абакумов.-Новосибирск: изд-во НГТУ, 2006,-60с.
6. Структура и правила оформления студенческих работ. Методические указания для студентов специальности 180400, 180800, 210200 всех форм обучения/ В.Н. Аносов, В.В. Наумов, В.Т. Сысенко.-Новосибирск: изд-во НГТУ, 2005,-60с.
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