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Введение.
Дисциплина «Электрический привод» является одной из основных специальных дисциплин. Изучение дисциплины стоится на знаниях из таких дисциплин как «Электротехника», «Электрические машины», «Электрические аппараты», «Автоматика».
            В дальнейшем обучении знания «Электрического привода» являются основополагающими при изучении «Электрического и электромеханического оборудования», «Систем управления электроприводом», «Технической эксплуатации и обслуживания электрического и электромеханического оборудования».
            При изучении дисциплины «Электрический привод» студенты заочного отделения выполняют практические работы (8 часов), контрольную работу. Промежуточной аттестацией является экзамен.

1. Рабочая программа дисциплины «Электрический привод».

Пояснительная записка

Рабочая программа учебной дисциплины «Электрический привод» предназначена для реализации государственных требований к минимуму содержания и уровню подготовки выпускников по специальности  «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования».

Рабочая программа определяет общий объём знаний, подлежащий обязательному усвоению студентами, и является единой для всех форм обучения.

Учебная дисциплина «Электрический привод» является специальной и базируется на знаниях, полученных при изучении общепрофессиональных и специальных дисциплин: «Электротехника», «Электрические аппараты», «Электрические машины», «Материаловедение», «Электронная техника», «Измерительная техника».

Учебная дисциплина «Электрический привод», в свою очередь, является базой для изучения специальных дисциплин «Системы управления электроприводом», «Электрическое и электромеханическое оборудование», «Техническая эксплуатация электрического и электромеханического оборудования», «Монтаж электрического оборудования».

В результате изучения учебной дисциплины студент должен:

иметь представление:

· о роли и месте учебной дисциплины в основной профессиональной образовательной программе специальности и в сфере профессиональной деятельности техника;

· о структурном и функциональном составе электропривода (ЭП);

· о применении ЭП в современном производстве.

Знать:

· классификацию, назначение, характеристики электрических элементов и ЭП в целом;

· принцип работы ЭП;

· порядок расчёта мощности, выбор электродвигателей и элементов схем управления;

· принципы автоматического управления ЭП.

Уметь:

· читать и составлять типовые схемы управления ЭП;

· правильно выбирать электродвигатели для привода по мощности;

· управлять пуском и реверсом двигателя;

· объяснять принцип действия ЭП.

Содержание учебной дисциплины

Введение

Краткое содержание учебной дисциплины. Связь с другими дисциплинами. Роль и место ЭП в производственном процессе и в быту. Определения и понятия. Назначение и классификация ЭП. Структурная схема ЭП.

Раздел 1. МЕХАНИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Тема 1.1 Статические и динамические нагрузки. Основное уравнение электропривода.
Студент должен:

иметь представление:

· о видах нагрузок в ЭП;

· о видах движения в ЭП при различных моментах;

знать:

· характеристики механизмов и электродвигателей (ЭД);

· основное уравнение движения ЭП.

Механическая часть ЭП. Возможные направления передачи механической мощности в ЭП. Динамический момент и силы сопротивления. Момент инерции тела относительно оси вращения. Активные и реактивные моменты. Основное уравнение движения ЭП.

Тема 1.2 Приведение движения элементов электропривода к одной оси вращения

Студент должен:

знать:

· понятия: масса, инерция, маховый момент;

· назначение приведения статических моментов и моментов инерции к валу ЭД;

уметь:

· выполнять операцию приведения;

· объяснять особенности расчёта приведённого момента при различных направления потока энергии в механической части ЭП.

Масса, инерция, момент инерции. Операция приведения. Приведение статических моментов и моментов инерции к валу ЭД. Приведённый момент инерции.

Практическая работа № 1. Приведение моментов инерции и статических моментов к валу ЭД.

Раздел 2. ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ С ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Тема 2.1 Режимы работы двигателя постоянного тока и его характеристики

Студент должен:

знать:

· основные схемы включения двигателей постоянного тока (ДТП);

· допущения, принимаемые при выводе формулы для характеристик ДПТ;

· виды и признаки энергетических режимов ДПТ;

уметь:

· различать естественные и искусственные характеристики;

· производить испытания по анализу механических и электромеханических свойств ДПТ.

Режимы работы ДПТ, основные схемы включения ДПТ.

Электромеханическая и механическая характеристики ДПТ при различных способах возбуждения.

Лабораторная работа № 1. Изучение механических характеристик ДПТ в различных режимах.

Тема 2.2 Расчёт и построение характеристик двигателя постоянного тока

Студент должен:

знать:

· понятия: относительные и именованные величины;

· основные соотношения для параметров ДПТ;

уметь:

· рассчитывать и строить механические характеристики ДПТ в относительных единицах.

Основные соотношения параметров для ДПТ. Расчёт и построение механических характеристик ДПТ. Относительные величины. Характеристики ДПТ в относительных единица.

Практическая работа  № 2.  Расчёт и построение механических характеристик ДПТ независимого возбуждения. Выбор резисторов.

Тема 2.3 Пуск, торможение и реверс двигателя постоянного тока

Студент должен:

знать:

· процессы, происходящие в ДПТ при пуске, торможении и реверсе;

· влияние добавочных резисторов в цепи якоря на величины тока и момента;

· способы торможения ДПТ;

уметь:

· строить пусковую диаграмму ДПТ;

· рассчитывать и включать пусковой резистор в цепь якоря;

· составлять схему включения ДПТ для его пуска, торможения, реверса.

Пусковая диаграмма ДПТ. Изменение тока при пуске. Графоаналитический метод расчёта пускового резистор. Динамическое торможение. Торможение противовключением. Выбор пусковых резисторов.

Практическая работа  № 3. Расчёт и построение пусковых диаграмм ДПТ. Выбор пусковых резисторов.

Тема 2.4 Регулирование двигателя постоянного тока

Студент должен:

знать:

· способы регулирования скорости ДПТ, их достоинства и недостатки;

уметь:

· строить регулировочные характеристики ДПТ при различных способах регулирования скорости;

· рассчитывать регулировочные резисторы.

Способы регулирования ДПТ. Регулирование скорости ДПТ изменением напряжения, сопротивления цепи якоря и потока возбуждения. Импульсное регулирование.

Лабораторная работа № 2.  Изучение регулировочных свойств ЭП с ДПТ.

Раздел 3. ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ С ДВИГАТЕЛЯМИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Тема 3.1 Механические характеристики асинхронного двигателя переменного тока

Студент должен:

знать:

· механические характеристики асинхронного двигателя (АД) переменного тока для различных режимов;

· влияние активного сопротивления в цепи ротора и напряжения в обмотке статора на механическую характеристику;

уметь:

· рассчитывать механические характеристики АД в различных режимах работы, в том числе и по формуле Клосса.

Механическая характеристика трёхфазного АД. Двигательный и тормозной режимы.

Формулы Клосса. Упрощённый расчёт механической характеристики АД по формуле Клосса.

Лабораторная работа № 3. Исследование механической характеристики АД в различных режимах.

Практическая работа  № 4. Расчёт и построение механических характеристик трёхфазного АД. Выбор резисторов.


Тема 3.2 Пуск, торможение и реверс асинхронного двигателя переменного тока

Студент должен:

знать:

· пусковые свойства АД;

· основные точки пусковые пусковой диаграммы АД с фазным ротором;

· способы торможения АД;

· схемы включения для различного вида торможения и реверса.

Пуск АД. Пусковая диаграмма АД с фазным ротором. Расчёт пусковых резисторов в цепи статора.

Торможение АД противовключением. Динамическое и рекуперативное торможение АД. Реверс АД.


Тема 3.3 Регулирование скорости асинхронного двигателя переменного тока

Студент должен:

знать:

· способы регулирования скорости АД;

· механические характеристики АД при различных способах регулирования скорости;

· области использования и особенности работы однофазного АД;

· разновидности АД;

уметь:

· объяснять принцип экономичности АД;

· объяснять принцип получения различного числа пар полюсов многоскоростного АД;

· объяснять работу линейного АД;

· выполнять расчёт и составлять схему включения добавочных резисторов в цепь статора и ротора.

Регулирование скорости АД изменением сопротивления в цепи ротора, напряжения на статоре, частоты питающего напряжения, числа пар полюсов, включением резисторов и дросселей в цепь статора. Принцип регулирования экономичности АД. Импульсное регулирование координат ЭП.

Лабораторная работа № 4. Изучение регулировочных свойств АД.


Тема 3.4 Электропривод с синхронным двигателем переменного тока

Студент должен:

знать:

· достоинство синхронного двигателя (АД);

· схему включения, статические характеристики и режимы работы СД;

· особенности пуска, регулирования скорости и торможения СД;

· области применения и особенности работы ЭП с вентильным и шаговым двигателями.

Статические характеристики и режимы работы СД. Пуск, регулирование скорости и торможение СД.

СД как компенсатор реактивной мощности. U – образные характеристики ЭП с вентильным двигателем. Вентильно-индукционный ЭП.

Раздел 4. ЭНЕРГЕТИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА


Тема 4.1 Потери мощности и энергии в электроприводе

Студент должен:

знать:

· энергетические показатели ЭП;

· потери мощности и энергии в переходных режимах ЭП;

· пути повышения КПД ЭП.

Переходные режимы ЭП. Энергетические показатели ЭП. Потери энергии при пуске, реверсе и торможении ЭД.

Влияние нагрузки на потери, КПД ЭП и коэффициент мощности ЭП. Способы снижения потерь энергии в ЭП в переходных режимах.


Тема 4.2 Переходные процессы в электроприводе

Студент должен:

знать:

· особенности переходных процессов в разомкнутой системе «преобразователь-двигатель»;

· особенности переходных процессов в АД;

· методы расчёта переходного процесса;

уметь:

· рассчитывать время пуска и торможения ЭД;

· оценивать постоянную времени ЭД;

· использовать ЭВМ для расчёта переходного процесса.

Переходные процессы в системе «преобразователь-двигатель». Особенности переходных процессов в АД и их нормирование. Определение времени пуска и торможения ЭД. Уравнение переходного процесса. Постоянная времени. Методы расчёта переходного процесса. Расчёт переходного процесса с помощью ЭВМ. Способы снижения потерь электроэнергии в переходных процессах.

Практическая работа  № 5. Расчёт переходного процесса при прямолинейной совместной характеристике ЭД и механизма.


Тема 4.3 Выбор двигателя для электропривода

Студент должен:

знать:

· требования к выбору ЭД;

· классы нагревостойкости изоляции;

· режимы работы ЭД по нагреву.

Факторы, определяющие систему ЭП. Выбор ЭД по роду тока, способу возбуждения, напряжению, степени защиты от влияния внешней среды.

Уравнения нагревания и охлаждения. Классы нагревостойкости изоляции.

Длительный, повторно-кратковременный и кратковременный режимы работы; нагрузочная диаграмма, выбор мощности ЭД. Проверка на перегрузочную способность.

Раздел 5. СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА


Тема 5.1 Разомкнутые системы ЭП

Студент должен:

знать:

· конструкцию, технические характеристики и принцип действия электроаппаратуры, применяемой для управления разомкнутой системой ЭП;

· принципы тиристорного управления ЭП;

уметь:

· практически различать элементы управления разомкнутой системы ЭП;

· собирать схемы управления разомкнутой системой ЭП.

Аппараты, работающие в силовых цепях ЭП.

Пуск и торможение ЭД в функции различных параметров. Принцип тиристорного управления ЭП.

Типовые узлы и схемы управления разомкнутой системой ЭП.

Лабораторная работа № 5. Изучение замкнутой системы электропривода.


Тема 5.2 Замкнутые системы электропривода. Преобразовательные устройства

Студент должен:

знать:

· преимущества замкнутых систем ЭП;

· назначение обратных связей в схеме управления замкнутой системой;

· принцип статического преобразования с помощью тиристоров;

уметь:

· проводить анализ семы управления замкнутой системой ЭП;

· объяснять работу тиристорных преобразователей.

Достоинства замкнутой системы. Роль и виды обратных связей в системе ЭП. Главная обратная связь. Регулирование тока и момента.

Тиристорные силовые преобразователи. Следящий ЭП.

Микропроцессорные средства программного управления электродвигателем.

Комплектные и интегрированные ЭП.

Лабораторная работа № 6. Изучение замкнутой системы электропривода.

Перечень практических работ

	№ работы
	Тема
	Содержание

	1
	Тема 1.2
	    Проведение моментов инерции и статических моментов к валу ЭД.

	2
	Тема 2.2
	    Расчет и построение механических характеристик ДПТ независимого возбуждения.

	3
	Тема 2.3
	    Расчет и построение пусковых диаграмм ДПТ. Выбор пусковых резисторов.

	4
	Тема 3.1
	    Расчет и построение механических характеристик трехфазного АД. Выбор резисторов.

	5
	Тема 4.2
	    Расчет переходного процесса при прямолинейной совместной характеристике ЭД и механизма.


Перечень лабораторных работ

	№ работы
	Тема
	Содержание

	1
	Тема 2.1
	    Изучение механических характеристик ДПТ в различных режимах.

	2
	Тема 2.4
	    Изучение регулировочных свойств ЭП с ДПТ.   

	3
	Тема 3.1
	    Исследование механической характеристики АД в различных режимах.

	4
	Тема 3.3
	    Изучение регулировочных свойств АД.

	5
	Тема 5.1
	    Изучение замкнутой системы электропривода.

	6
	Тема 5.2
	    Изучение замкнутой системы электропривода.
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2. Методические указания по выполнению контрольной работы.

2.1 Задачи контрольной работы.

            Контрольная работа по дисциплине «Электрический привод» предусмотрена для заочной формы обучения  в соответствии с учебным планом в 
[image: image1.wmf]IC

 семестре.

Контрольная работа имеет своей целью закрепление теоретических знаний, приобретение опыта расчётов, приближённых к практическим и контролирует работу студентов.

2.2 Выполнение, оформление и защита контрольной работы.

 
Контрольные работы выполняются всеми студентами по индивидуальным вариантам в течение семестра после установочных занятий. При выполнении задания студент имеет право консультироваться с преподавателем как лично, так и письменно. Оформляется контрольная работа в отдельной тетради, как от руки, так и на компьютере.
Контрольная работа должна содержать задание, решение задач сопровождается подробным описанием хода решения, решения, графики и схемы выполняются в соответствии с действующими ГОСТ, с соблюдением масштаба, с использованием чертёжных инструментов.

В случае неудовлетворительной оценки контрольной работы она возвращается студенту для доработки с описанием ошибок.

К экзамену по дисциплинам допускаются студенты, выполнившие контрольные работы с положительной оценкой.

3. Содержание контрольных заданий.
3.1 Задание №1.
Рассчитать моменты инерции и моменты статического сопротивления при подъёме груза для механизма, кинематическая схема которого изображена на рисунке 1.
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Значение момента инерции двигателя Jдв , моментов инерции отдельных элементов J1, J2,  J3, J4, числа зубьев шестерён Z1 -  Z6, скорость вращения двигателя nндв приводятся в таблице 1. Кпд шестерённых передач ηм= 0,95, передачи барабан-канат ηб= 0,95, J2=J3.

Данные к  задаче №1:
Таблица 1.

	№
	Z1
	Z2
	Jд
кгм2
	J1
кгм2
	J2
кгм2
	J4
кгм2
	nндв,
об/мин
	m,
кг
	V,
m/c
	Jб,
кгм2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	15
	60
	0,8
	0,3
	0,9
	0,6
	980
	500
	0,8
	0,3

	2
	20
	40
	0,021
	0,1
	0,3
	0,05
	885
	800
	1
	0,4

	3
	15
	45
	0,029
	0,2
	0,6
	0,2
	890
	1000
	1,5
	0,3

	4
	20
	50
	0,049
	0,3
	0,9
	0,1
	895
	1500
	0,4
	0,5

	5
	30
	90
	0,047
	0,4
	0,2
	0,3
	895
	2000
	0,2
	0,6

	6
	40
	80
	0,067
	0,05
	0,05
	0,15
	930
	2500
	0,3
	0,7

	7
	25
	50
	0,067
	0,04
	0,6
	0,2
	910
	3500
	0,5
	0,8

	8
	30
	60
	0,115
	0,4
	0,8
	0,05
	930
	4000
	0,6
	0,9

	9
	20
	60
	0,115
	0,1
	0,2
	0,04
	920
	4500
	0,7
	1

	10
	35
	70
	0,275
	0,3
	0,4
	0,08
	695
	4800
	0,8
	1,1

	11
	50
	80
	0,275
	0,15
	0,2
	0,07
	690
	5000
	0,9
	1,2

	12
	40
	60
	0,225
	0,7
	0,6
	0,05
	945
	5500
	1
	1,3

	13
	50
	80
	0,225
	0,6
	0,7
	0,06
	940
	6000
	0,2
	1,4

	14
	15
	60
	0,312
	0,2
	0,3
	0,08
	705
	3000
	0,3
	1,5

	15
	20
	60
	0,312
	0,05
	0,1
	0,1
	700
	4000
	0,4
	1,6

	16
	30
	60
	0,312
	0,6
	0,9
	0,05
	955
	5000
	0,5
	1,5

	17
	40
	60
	0,312
	0,2
	0,4
	0,2
	950
	6000
	0,6
	1,4

	18
	40
	80
	0,537
	0,3
	0,6
	0,15
	710
	7000
	0,7
	1,3

	19
	30
	90
	0,537
	0,4
	0,7
	0,17
	705
	8000
	0,8
	1,1

	20
	45
	90
	0,5
	0,1
	0,2
	0,18
	965
	9000
	0,4
	1

	21
	10
	40
	0,28
	0,18
	0,4
	0,24
	1450
	200
	0,8
	0,4

	22
	20
	60
	0,56
	0,22
	0,5
	0,38
	110
	400
	1
	0,9

	23
	30
	50
	0,8
	0,3
	0,9
	0,6
	980
	690
	1,4
	0,7

	24
	15
	45
	1
	0,25
	0,9
	0,65
	1350
	1000
	1,5
	1,6

	25
	10
	30
	0,4
	0,1
	0,3
	0,2
	70
	1500
	1
	2

	26
	30
	60
	1,2
	0,4
	0,9
	0,5
	1000
	1200
	1,2
	1,8


3.2 Задание №2.
Построить естественную, скоростную и реостатную характеристики двигателя постоянного тока параллельного возбуждения. Рассчитать сопротивление пускового реостата пускового тока Iп = 2,2Iн. Определить сопротивление динамического торможения и построить характеристику динамического торможения, если торможение происходит с номинальной скоростью двигателя nндв, а тормозной ток Iт = 1,2Iндв. Изобразить схему включения рассчитанных сопротивлений для обоих направлений включения двигателя.
Порядок расчёта:
1. Необходимо пересчитать номинальную скорость двигателя nндв [об/мин] 

ωндв = 
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2. Определить номинальное сопротивление двигателя 
[image: image5.wmf][
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3. Рассчитать к.п.д. двигателя в номинальном режиме 
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4. Рассчитать сопротивление якорной цепи двигателя 
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5. Построение естественной скоростной (электромеханической) характеристики двигателя производится по двум точкам:

- точка идеального холостого хода, при которой Iдв=0, а скорость ω0 =
[image: image8.wmf]K
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- точка номинального режима, при которой ток двигателя и его частоты вращения Iн  ωн
6. Реостатная характеристика для пуска двигателя с In=2,2 Iн строится так же по двум точкам:

- точка идеального холостого хода ω0
- точка короткого замыкания, при которой Iдв=2,2 Iн, а ω=0.

7. Рассчитать добавочное пусковое сопротивление можно по режиму К.1 Iпуск=
[image: image10.wmf]пуск
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8. Сопротивление динамического торможения Rдт рассчитывается из режима торможения со скорости ωн. 
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9. Рассчитать скорость двигателя на реостатной характеристике при номинальной нагрузке двигателя 
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, эту же скорость определить по реостатной характеристике и сравнить с результатом расчёта. Сделать вывод.

Технические данные двигателей постоянного тока параллельного возбуждения даны  в таблице 2.

Таблица 2. Техническая характеристика электродвигателей постоянного тока серии Д закрытого исполнения при ПВ=40%.

	№ варианта
	Исполнение 
	Тип 
	Параллельное возбуждение 

	
	
	
	Pн, кВт
	I, А
	n, об/мин  
	Mmax, Н·м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Тихоходное 

220 В
	Д12
	2,4
	14
	1200/1230
	57/57

	2
	
	Д12
	3,6
	20,5
	1060/1080
	103/90

	3
	
	Д22
	4,8
	26
	1120/1150
	127/108

	4
	
	Д31
	6,8
	44,7
	850/880
	230/201

	5
	
	Д32
	9,5
	51
	770/800
	373/319

	6
	
	Д41
	13
	69,5
	700/720
	549/476

	7
	
	Д806
	16
	84
	700/710
	765/677

	8
	
	Д808
	22
	112
	620/630
	1450/1295

	9
	
	Д810
	29
	148
	590/600
	2160/1910

	10
	
	Д812
	38
	192
	555/565
	3190/2795

	11
	
	Д814
	55
	280
	550/560
	4810/4270

	12
	
	Д816
	70
	350
	525/535
	6870/6030

	13
	
	Д818
	83
	415
	460/470
	9025/7950

	14
	Быстроходные 

220 В
	Д21
	4,4
	24,5
	1460/1500
	90/78

	15
	
	Д22
	6,5
	34
	1510/1570
	127/108

	16
	
	Д31
	9,5
	50,5
	1360/1420
	206/181

	17
	
	Д32
	13
	68
	1190/1240
	363/304

	18
	
	Д41
	17,5
	90,5
	1120/1160
	520/445

	19
	
	Д806
	21
	110
	1050/1060
	726/643

	20
	
	Д808
	26
	134
	810/825
	1325/1175

	21
	Тихоходные 

440 В
	Д21
	3,1
	9,5
	1280/1300
	61/54

	22
	
	Д31
	5,2
	14,5
	890/910
	142/128

	23
	
	Д41
	12,5
	34
	710/720
	392/348

	24
	
	Д808
	22
	56
	620/630
	1120/1030

	25
	
	Д810
	29
	74
	590/600
	1715/1510

	26
	
	Д812
	36
	92
	560/570
	2350/2060


3.3 Задание №3.
Определить графоаналитическим методом совместимость двигателя и центробежного вентилятора. Сделать вывод о степени загрузки двигателя.

Асинхронный двигатель, номинальные данные которого приведены в таблице 3, приводит в действие жёстко с ним связанный центробежный вентилятор. Механическая характеристика вентилятора задана уравнением 
[image: image13.wmf]2
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Таблица 3.

	№ варианта
	Рндв, кВт
	nндв, об/мин
	λ=Мк/Мн
	n0 дв, об/мин

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	3,5
	718
	3
	750

	2
	15
	723
	3
	750

	3
	17
	955
	2,8
	1000

	4
	30
	970
	2,8
	1000

	5
	80
	2890
	2,2
	3000

	6
	16
	1460
	2,2
	1500

	7
	22
	1450
	2
	1500

	8
	11
	1450
	2
	1500

	9
	10,5
	730
	2
	750

	10
	22
	2930
	1,7
	3000

	11
	86
	718
	2,2
	750

	12
	7,5
	723
	2,5
	750

	13
	10
	955
	2,8
	1000

	14
	23
	970
	3
	1000

	15
	17
	2870
	2
	3000

	16
	17
	1460
	2,2
	1500

	17
	20
	1450
	1,7
	1500

	18
	2,8
	730
	2,2
	750

	19
	20
	2930
	2,5
	3000

	20
	3,8
	720
	3
	750

	21
	12
	725
	2,2
	750

	22
	16
	960
	2
	1000

	23
	20
	970
	2,8
	1000

	24
	15
	2890
	2,8
	3000

	25
	11
	1460
	3
	1500

	26
	23
	1430
	2,2
	1500

	27
	16
	730
	2
	750

	28
	18
	723
	2,2
	750

	29
	11
	955
	2,3
	1000

	30
	30
	2930
	2,5
	3000


3.4 Задание №4.
Построить в масштабе нагрузочную диаграмму механизма, определить, достаточна ли мощность двигателя для работы по этому графику.
Данные для работы приведены в таблице 4.

Таблица 4.

	№ варианта
	Рндв, 

кВт
	nндв,
об/мин

	ПВ%

дв
	М1,

Н·м
	t1,
с
	М2,

Н·м
	t2,

с
	М3,

Н·м
	t3,

с
	М4,

Н·м
	t4,

с

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	23
	700
	100
	100
	60
	400
	15
	450
	10
	600
	30

	2
	21
	660
	100
	300
	40
	450
	60
	60
	60
	0
	10

	3
	12
	790
	40
	150
	15
	240
	60
	200
	35
	0
	75

	4
	8,5
	870
	30
	100
	20
	0
	40
	220
	40
	60
	20

	5
	11
	680
	40
	200
	40
	350
	30
	0
	120
	160
	15

	6
	2,5
	1250
	25
	35
	16
	20
	5
	0
	40
	10
	5

	7
	5,5
	1150
	25
	40
	15
	75
	25
	60
	7
	0
	70

	8
	22
	720
	40
	400
	50
	300
	40
	0
	60
	450
	60

	9
	33
	650
	100
	450
	60
	700
	60
	200
	100
	800
	20

	10
	7,5
	930
	40
	150
	20
	200
	50
	0
	60
	300
	10

	11
	7
	920
	40
	180
	30
	140
	40
	150
	30
	0
	80

	12
	11
	945
	40
	250
	40
	0
	50
	300
	40
	400
	15

	13
	11
	705
	40
	300
	60
	350
	20
	400
	20
	0
	80

	14
	15
	955
	40
	250
	50
	600
	20
	0
	80
	150
	10

	15
	15
	710
	40
	300
	40
	500
	30
	400
	10
	0
	60

	16
	22
	965
	40
	180
	30
	400
	15
	0
	60
	600
	10

	17
	22
	720
	40
	250
	20
	600
	10
	400
	30
	0
	60

	18
	30
	970
	40
	600
	15
	800
	10
	0
	80
	700
	30

	19
	23
	705
	40
	800
	20
	600
	40
	300
	80
	0
	100

	20
	38
	705
	40
	1000
	15
	900
	20
	800
	60
	0
	120

	21
	55
	910
	40
	1500
	20
	1400
	40
	0
	80
	1000
	100

	22
	45
	570
	40
	1600
	15
	1200
	45
	900
	70
	0
	80

	23
	75
	950
	40
	2000
	20
	2400
	10
	1000
	100
	0
	150

	24
	60
	565
	40
	3000
	30
	2500
	20
	800
	160
	0
	300

	25
	95
	900
	40
	5000
	40
	3000
	50
	4000
	20
	0
	80

	26
	11
	940
	40
	120
	60
	200
	40
	300
	20
	0
	90

	27
	7,5
	695
	40
	300
	40
	350
	50
	180
	60
	0
	60

	28
	4,5
	910
	40
	150
	30
	200
	60
	150
	40
	0
	70

	29
	3,5
	895
	40
	180
	20
	200
	15
	180
	30
	0
	60

	30
	75
	575
	40
	2500
	30
	1500
	40
	1200
	40
	0
	80


3.5 Задание №5.
Рассчитать время пуска и торможения в диапазоне скоростей от 0 до n при работе электропривода с реактивным моментом нагрузки Мст и средним пусковым и тормозным моментами двигателя Мд, если дан момент инерции электропривода J.

Варианты исходных данных для расчёта приведены в таблице 5.

Таблица 5.

	№ варианта
	Мст, Н·м
	Мд, Н·м
	n, об/мин
	J, кг·м2

	1
	50
	200
	300
	4

	2
	80
	300
	500
	12

	3
	65
	250
	1000
	10

	4
	80
	140
	900
	5

	5
	20
	60
	750
	7

	6
	60
	120
	720
	8

	7
	80
	200
	1200
	10

	8
	100
	250
	700
	11

	9
	120
	200
	800
	14

	10
	140
	300
	950
	16

	11
	160
	400
	930
	15

	12
	180
	500
	920
	14

	13
	200
	400
	750
	16

	14
	220
	500
	850
	18

	15
	240
	480
	1000
	20

	16
	250
	500
	920
	14

	17
	280
	800
	940
	16

	18
	300
	720
	700
	18

	19
	320
	600
	750
	24

	20
	340
	700
	720
	28

	21
	360
	720
	780
	30

	22
	380
	700
	930
	33

	23
	400
	800
	900
	40

	24
	440
	800
	940
	44

	25
	460
	920
	1200
	50

	26
	500
	1400
	1700
	60

	27
	520
	1300
	1000
	80

	28
	540
	1500
	930
	100

	29
	600
	1280
	900
	100

	30
	700
	1500
	720
	120


3.6 Задание №6.

Начертить принципиальную схему в соответствии с ГОСТ, изучить её и привести краткое описание работы схемы.
ВАРИАНТЫ:

1. Нулевая защита в электрических схемах.

2. Специальные виды защит. Описать схемы управления.

3. Пуск двигателя постоянного тока параллельного возбуждения в функции времени.

4. Пуск двигателя постоянного тока параллельного возбуждения в функции тока.

5. Пуск двигателя постоянного тока последовательного возбуждения в функции ЭДС.

6. Торможения противовключением двигателя постоянного тока параллельного возбуждения.

7. Включения асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с помощью реверсивного пускателя.

8. Схема управления а.д.к.з. динамическим торможением.

9. Схема пуска асинхронного двигателя с фазным ротором в функции времени и торможением противовключением в функции ЭДС.

10. Схема типовой панели ПД У6220.
11. Типовые схемы управления возбуждением СД в функции скорости.

12. Датчики координат электрических приводов.

13. Датчики скорости: тахогенератор, импульсные индукционные датчики.

14. САР для ограничения тока и момента двигателя постоянного тока с помощью нелинейной отрицательной обратной связи по току.
15. Замкнутая система электропривода с двигателями постоянного тока с обратными связями по скорости и по току.

16. Замкнутая система электропривода с частотным управлением асинхронного двигателя.

4. Список литературы:

1.  Москаленко В.В. Электрический привод. – М.: Мастерство, 2000.
2. Москаленко В.В. Электрический привод. – М.:  Высшая школа,1991.

3. Цейтлин Л.С. Электропривод, электрооборудование и основы управления. – М.: Высшая школа,1985.

4. Васин В.М. Электрический привод. – М.: Высшая школа, 1984.

5. ГОСТ Р 50369 – 92 Электропривод. Термин и определения.

5. ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ.
1. Понятие электрического привода. Назначение и классификация электроприводов.

2. Механика электропривода. Статические и динамические силы и моменты. Момент инерции. Основное уравнение движения электропривода.

3. Приведение движения элементов электропривода к одной оси вращения. Операция приведения статических моментов и моментов инерции к валу ЭД.

4. Электроприводы с двигателями постоянного тока (ДПТ). Режимы работы ДПТ с независимым возбуждением. Схемы включения.

5. Режимы работы ДПТ с последовательным возбуждением. Схемы включения.

6. Режимы включения ДПТ со смешанным возбуждением. Схемы включения.

7. Механические характеристики промышленных механизмов и электродвигателей. Жёсткость механических характеристик. Коэффициент жёсткости. Искусственные и естественные характеристики.

8. Электромеханическая и механическая характеристики ДПТ с независимым возбуждением. Уравнение статических характеристик.

9. Электромеханические и механические характеристики ДПТ с последовательным возбуждением. Относительные величины. Универсальные характеристики.

10. Пуск ДПТ. Пусковая диаграмма ДПТ. Изменение тока при пуске.

11. Режим динамического торможения, схема реализации, статические характеристики ДПТ.

12. Режим торможения противовключением, схема реализации, статические характеристики ДПТ.

13. Режим рекуперативного торможения, условия реализации режима, статические характеристики ДПТ.

14. Регулирование координат электропривода. Регулирование тока и момента. Регулирование положения.

15. Регулирование координат электропривода. Регулирование скорости. Показатели регулирования скорости.

16. Регулирование скорости ДПТ с независимым возбуждением изменением напряжения, сопротивлением цепи якоря, потока возбуждения. Механические характеристики.

17. регулирование скорости ДПТ с последовательным возбуждением. Механические характеристики.

18. Регулирование скорости ДПТ со смешанным возбуждением. Механические характеристики.

19. Импульсное регулирование скорости ДПТ.

20. Электроприводы с двигателями переменного тока. Схема асинхронного двигателя (АД). Механическая и электромеханическая характеристики трёхфазного АД.
21. Двигательный режим АД.

22. Основные соотношения для АД. Формула Клосса.

23. Пуск АД. Пусковая диаграмма для АД с фазным ротором.

24. Торможение АД противовключением: схема реализации, механические характеристики.

25. Динамическое торможение АД: схема реализации, механические характеристики.

26. Конденсаторное торможение АД. Магнитное торможение АД. Тиристорное торможение АД.

27. Рекуперативное торможение АД: условия реализации режима, механические характеристики.

28. Реверс АД.

29. Регулирование скорости АД изменением сопротивления в цепи ротора. Механические характеристики.

30. Регулирование скорости АД изменением напряжения на статоре. Механические характеристики.

31. Регулирование скорости АД изменением числа пар полюсов. Регулирование скорости при постоянном моменте и постоянной мощности. Механические характеристики.

32. Регулирование скорости АД включением резисторов и дросселей в цепь статора. Механические характеристики.

33. Регулирование скорости АД включением резисторов в цепь ротора. Механические характеристики.

34. Электроприводы с синхронным двигателем, особенности и области применения.

35. Статические характеристики, режимы работы и схема включения синхронного двигателя. Угловая характеристика.

36. Пуск, регулирование скорости и торможения синхронного двигателя.

37. Синхронный двигатель как компенсатор реактивной мощности. U- образные характеристики.

38. Электропривод с вентильным двигателем.

39. Вентильно-индукторный электропривод.

40. Переходные режимы в электроприводе. Энергетические показатели.

41. Потери энергии и мощности при пуске, реверсе и торможении электродвигателя.

42. Влияние нагрузки на потери, КПД и коэффициент мощности электропривода.

43. Способы снижения потерь энергии в переходных режимах ЭП.

44. Переходные процессы в системе ˝преобразователь - двигатель˝.

45. Переходные процессы в АД.

46. Уравнение переходного процесса. Определение времени пуска и торможения электродвигателя. Постоянная времени.

47. Выбор двигателя для электропривода.

48. Уравнение нагревания и охлаждения. Классы нагревостойкости изоляции.

49. Длительный, повторно-кратковременный и кратковременный режимы работы. Нагрузочная диаграмма.

50. выбор мощности электродвигателя. Проверка на перегрузочную способность.

51. Аппараты, работающие в силовых цепях электропривода.

52. Пуск двигателя в функции ЭДС якоря и в функции времени.

53. Торможение двигателя в функции различных параметров.

54. Принцип тиристорного управления.
55. Типовые узлы и схемы управления разомкнутой системой электропривода.

56. Замкнутые системы электропривода. Роль и виды обратных связей в системе электропривода.

57. Тиристорные силовые преобразователи.

58. Следящий электропривод.

59. Микропроцессорные средства программного управления электродвигателем.

60. Комплектные и интегрированные электроприводы. 
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