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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Методические указания к курсовому проекту

1. ОБЩИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Курсовое проектирование по дисциплине “Электрооборудование промышленности имеет следующие цели и задачи;

- обучить студентов правилам и методам проектирования электрооборудования промышленности, расширить и углубить теоретические знания студентов по дисциплине;

- развить  студентов необходимые навыки по проведению инженерных расчетов и составлению технико-экономического обоснования принимаемых конструкторских решений, по оформлению графической части проекта;

- научить студентов самостоятельно пользоваться специальной литературой, каталогами, справочниками, стандартами;

- научить использовать теоретические знания и самостоятельно подходить к решению задач проектирования;

- подготовить студентов к более сложной задаче заключительного этапа учебного процесса - выполнению  дипломного проекта.

1.2. Основанием для разработки курсового проекта является задание на курсовое проектирование (рекомендуемое приложение А), выдаваемое студенту руководителем.

Целью курсового проектирования является разработка электрооборудования механизмов подъема, передвижения тележки или моста мостового крана промышленного предприятия и оценка энергетических показателей его работы.

2. СОСТАВ  И  ОБЪЕМ  КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовой проект состоит из пояснительной записки (объемом 30-40 страниц формата А4) и графической части (1,5-2 листа среднего формата А1).

Пояснительная записка (ПЗ) должна обосновывать и подтверждать правильность принятых решений, содержать расчетные и другие материалы по всем рассматриваемым вопросам.

Пояснительная записка содержит:

- титульный лист (приложение Б);

- задание на проектирование (приложение А);

- реферат (объем ПЗ, количество таблиц, рисунков, перечень чертежей, приложений, краткая характеристика и результаты работы);

- содержание;

- введение;

- основную часть (конструкторскую, технологическую, расчетную, исследовательскую);

- вопросы стандартизации, охраны труда и техники безопасности;

- заключение (основные результаты работы, включая предложения по их реализации);

- список использованной литературы.

Графическая часть содержит принципиальные электрические схемы электрооборудования мостового крана, а также нагрузочные диаграммы и тахограммы электропривода механизмов крана.

Основная часть пояснительной записки состоит из следующих разделов:

1) Расчет мощности и предварительный выбор асинхронного двигателя и редуктора.

2) Проверка выбранного двигателя по нагреву и перегрузочной способности.

3) Выбор варианта и описание разомкнутой системы управления электроприводом.

4) Расчет мощности и проверка выбора двигателя постоянного тока.

5) Выбор преобразователя  и расчет  параметров замкнутой системы управления электропривода.

6) Оценка энергетических показателей работы электрооборудования.

В состав пояснительной записки входят также рисунки и графики: структурная схема замкнутой системы управления электроприводом, нагрузочные диаграммы и тахограммы.

Исходные данные и темы для курсового проекта по вариантам представлены в табл.1.1.

В указанные контрольные сроки, установленные кафедрой, студенты представляют выполненный объем курсового проекта, который оценивает руководитель.

3.  РАСЧЕТ   МОЩНОСТИ  И  ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ  ВЫБОР  АСИНХРОННОГО  ДВИГАТЕЛЯ  И  РЕДУКТОРА   МЕХАНИЗМА

3.1. Статическая мощность на валу двигателя в режиме подъема груза определяется по формуле:

                            

  кВт,                            (1)

где        G   - вес груза, Н;

             G0  - вес грузозахватного приспособления, Н;

             (м  - к.п.д.  передаточного механизма;

             Vп  - скорость подъема, м/с.

3.2. Статическая мощность двигателя при подъеме пустого грузозахватного приспособления:

                                

  кВт,                                 (2)

где   (м0 - к.п.д. передаточного механизма при нагрузке меньше номинальной, определяется по графику (рис.1).

3.3. Статическая мощность двигателя при тормозном спуске тяжелых и средних грузов:

                   

  кВт,                   (3)

где         Vп  - скорость спуска, м/с.

3.4. Статическая мощность двигателя при силовом спуске незагруженного грузозахватного приспособления:

                          

  кВт,                      (4)

3.5. Статическая  мощность на валу двигателя механизма передвижения моста крана или тележки:

                

  кВт,            (5)

где          к1  - коэффициент трения ребер колес о рельсы (1,8 ( 2,5);

           G, G0, G1 - соответственно, вес груза, захватного приспособления и механизма, Н;

                ( - коэффициент  трения в  опорах  ходовых  колес (0,015 (0,02);

                r  - радиус шейки оси ходового колеса, м;

               f - коэффициент трения качения  ходовых  колес по рельсам (5(12).10-4 );

              Vм  - скорость передвижения, м/с;

               R  - радиус ходового колеса, м;

             (мп  - к.п.д. редуктора механизма передвижения (по рис.1).

По результатам расчета и исходным данным строится в масштабе нагрузочная диаграмма механизма подъема (рис.2) или передвижения (рис.3) за цикл работы.

Предварительный выбор двигателя производится по статической эквивалентной мощности Рсэ цикла работы tц:




где    

  - время работы двигателя на отдельных участках, с;

                      li  - длина участка перемещения груза, м;

                    Vi  - скорость перемещения груза, м/с;

                     tпi  - время пауз в работе двигателя, с

Двигатель выбирается с учетом коэффициента запаса на динамическую мощность при пуске или торможении (кз = 1,3) и продолжительности включения ПВ:

                                                     


где      

  - расчетная продолжительность включения   двигателя, с;

                                    ПВст  - стандартная     продолжительность  включения двигателя данного типа (по справочнику).

При выборе двигателя следует учитывать, что завышенный запас мощности приводит к увеличению массы, стоимости и потребления электроэнергии электроприводом.

Электродвигатель с большей номинальной частотой вращения имеет меньшую массу и габариты, но при этом возрастают массы и габариты редуктора механизма и динамические нагрузки при пуске и торможении. Так как, по заданию требуется иметь две скорости перемещения груза, то целесообразно выбрать многоскоростной асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором и переключением обмоток статора или асинхронный двигатель с фазным ротором.

После выбора двигателя рассчитывается передаточное отношение редуктора механизма.

                                         

  с-1,
где    (ном, nном - номинальная скорость и частота вращения  ротора двигателя;

                   R  - радиус барабана лебедки подъема или ходового колеса, м;

                   V  - заданная скорость перемещения груза, м/с.
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Рис.1. Зависимость к.п.д. механизма крана от нагрузки.
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Рис.2. Нагрузочная диаграмма подъема.
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Рис.3. Нагрузочная диаграмма перемещения.

4. ПРОВЕРКА ВЫБРАННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПО НАГРЕВУ И ПЕРЕГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ

4.1. Статический момент нагрузки двигателя на i-м участке определяется по формуле:

                                    

  Н(м,

где 
Рсi - статическая мощность нагрузки на i-м участке, кВт;

        
R - радиус барабана лебедки подъема или ходового колеса, м;



V - скорость перемещения груза, м/с;



 i - передаточное отношение редуктора.

4.2. Суммарный момент инерции механизма при ускорении, приведенный к валу двигателя:



  кг(м2,

где
Кн=1,2 - коэффициент, учитывающий момент инерции шестерен редуктора и тормозных валков;



Jдв - момент инерции ротора двигателя;



m( - суммарная масса движущихся элементов механизма, кг;



(ном - номинальная скорость вращения ротора двигателя, с-1 ;



(р - к.п.д. редуктора механизма.

Суммарный момент инерции механизма при торможении:

                                    

  кг(м2
Для определения динамических моментов нагрузки двигателя при пуске и торможении необходимо рассчитать моменты инерции механизма с грузом и без груза.

4.3. Максимальное ускорение при пуске или торможении механизма, приведенное к валу двигателя:

                                                

  с-2,
где
а - допустимое ускорение груза, м/с3.

Время пуска или торможения механизма для максимальной скорости V:

                                             

  с

Динамические моменты нагрузки двигателя на каждом участке:

                                         

  Н(м

4.4. Номинальный вращающий момент двигателя:

                                       

  Н(м

Пусковой момент двигателя:

                                      

  Н(м,

где
кп - коэффициент пускового момента (по справочнику).

Максимальный момент асинхронного двигателя:

                                      

  Н(м,

где
км - коэффициент максимального момента.

4.5. Проверка перегрузочной способности двигателя производится для максимального статического момента нагрузки при допустимом снижении напряжения сети на 10%

                                             


Для надежного разгона привода должно выполняться условие:

                                    


Если хотя бы одно из условий проверки не выполняется, то необходимо выбрать более мощный двигатель.

4.6. Проверка выбранного двигателя по нагреву производится по методу эквивалентного момента, который вычисляется в соответствии с нагрузочной диаграммой за время цикла работы (рис.4).

                                    

  Н(м,

где
Мi = Мсi + Mдi  -момент нагрузки на i-м участке, приведенный к валу двигателя;



tрi - время работы двигателя на i-м участке;



tц - время цикла работы механизма.

Двигатель должен удовлетворять условию



  Н(м,

где ПВр, ПВном - расчетная и номинальная продолжительность включения.

Расчет мощности и проверка выбора двигателя постоянного тока для замкнутой системы управления производится по такой же методике, как и асинхронного двигателя. Но так как при пуске регулятор системы поддерживает постоянный пусковой момент, то проверке перегрузочной способности двигателя выполняется по формуле:




После выбора двигателя определяются его потребляемая мощность и номинальный ток:



  А,

где    Рном, (ном  - соответственно, номинальные мощность и к.п.д. двигателя.

5. ВЫБОР ВАРИАНТА И ОПИСАНИЕ РАЗОМКНУТОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ

Для качественного выполнения перемещения, подъема и спуска грузов система управления электропривода крановых механизмов должна удовлетворять основным требованиям:

1) Регулирование скорости двигателя в сравнительно широких пределах (1:4).

2) Обеспечение необходимой жесткости механических характеристик привода, чтобы скорость почти не зависела от веса груза.

3) Ограничение ускорений до допустимых пределов при минимальной длительности переходных процессов.

4) Реверсирование электропривода и обеспечение его работы как в двигательном, так и в тормозном режиме.

5) Защита питающих проводов и электродвигателя от токов короткого замыкания и перегрузок с помощью реле максимального тока и автоматических выключателей.

6) Обязательное наличие конечных выключателей для автоматической остановки электропривода в крайних положениях.

7) Предотвращение самозапуска двигателей при восстановлении напряжения после перерыва в электроснабжении.

Принципиальная электрическая схема системы управления электроприводом крановых механизмов должна включать в себя защитную аппаратуру, контроллеры, контакторы и реле, электромагнитный тормоз, конечные выключатели. Выбор элементов системы управления производится в соответствии с требуемым напряжением и токами, по справочникам и каталогам.

Описание разомкнутой системы управления электроприводом должно содержать назначение и типы всех элементов схемы и их функционирование в различных режимах.

Разомкнутая система управления электроприводом с асинхронным двигателем не обеспечивает необходимую жесткость регулировочных характеристик и устойчивую работу на пониженных скоростях, имеет место повышенный износ двигателя, электромагнитных тормозов и контактной аппаратуры управления.

Более высокие энергетические и эксплуатационные показатели имеет регулируемый электропривод с замкнутой системой.

6. ВЫБОР  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  И  РАСЧЕТ  ПАРАМЕТРОВ ЗАМКНУТОЙ  СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ  ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Выбор преобразователя замкнутой системы  управления производится исходя из условия, что номинальные значения его выходного напряжения и тока должны соответствовать номинальному  напряжению и току двигателя с небольшим запасом.

Обозначение преобразователя реверсивного электропривода постоянного тока типа ЭПУ1-2 зависит от его параметров:

ЭПУ1-2 - ААВСП,

где: -АА - цифры, обозначающие номинальный выходной ток, А:

	Iном
	25
	50
	100
	200
	400

	АА
	34
	37
	40
	43
	46


-В- цифра, определяющая номинальное выходное напряжение, В

	Uном
	115
	230
	460

	В
	1
	2
	4


- С - цифра,  определяющая  напряжение  питания  сети Uс . 

         При Uс = 220 В, С = 4, при Uс = 380 В, С = 7.

Буква П в обозначении соответствует модификации преобразователя с однозначным регулированием скорости двигателя (по цепи якоря) с обратной связью по напряжению тахогенератора. Эта модификация преобразователя обеспечивает диапазон  регулирования  скорости 1:10 000 и  перегрузку по моменту и току равную 6.

Например, электропривод ЭПУ1-2-404712 обеспечивает номинальный выходной ток 100 А, выходное напряжение - до 460 В и требует напряжение питания сети 380 В.

Электропривод ЭПУ1 выполнен по структурной схеме и подчиненным регулированием координат, которая включает в себя пропорционально-интегральные регуляторы скорости  (рс (р) и тока двигателя  (рт (р) (рис.   ).

Передаточная диаграмма тиристорного преобразователя соответствует апериодическому  звену с коэффициентом передачи кп и постоянной времени Тп, которые определяются по соотношениям:




где
Uном      - номинальное входное напряжение преобразователя,

Uвхм = 10 В - максимальный входной сигнал,

            m - число  пульсаций выходного  напряжения (для мостовой схемы m =6),

f = 50 Гц - частота тока в сети.

Следовательно, постоянная времени Тп = 1,67 мс. Передаточная функция ПИ-регулятора тока имеет вид:




Коэффициент передачи регулятора тока крт определяется по формуле:




где  

 - электромагнитная постоянная времени якоря двигателя, с;

Lя ,Rя  - индуктивность и активное сопротивление якоря;

Rдоб    - сопротивление обмоток добавочных полюсов двигателя;

кт      -  коэффициент передачи датчика тока якоря (кт = 0,1).

Постоянная времени регулятора тока выбирается равной электромагнитной  постоянной  якоря  двигателя при стандартной настройке  Трт = Тя.

Передаточная функция Пи-регулятора скорости имеет следующий вид:



,

где
крс - коэффициент передачи регулятора скорости;

Трс - постоянная времени регулятора скорости.

При стандартной настройке  постоянная времени регулятора скорости выбирается  равной Трс = 8 Тп. Для  расчета коэффициента передачи регулятора крс необходимо  вначале  определить механическую постоянную  времени электропривода Тм:



  с,

где:


  В(с;

            J( - суммарный приведенный момент инерции механизма с грузом, кг/м2.

Коэффициент передачи регулятора скорости:




где  

- коэффициент передачи датчика скорости (тахогенератора).

Расчет сопротивлений входной цепи R1 и цепи обратной связи R0 ПК-регуляторов на определенных усилителях (рис.    ) производится по формулам:




где   - С0 = 1.10-5 Ф - сопротивление ы цепи обратной связи регулятора;

        - Тр, кр - постоянная времени и коэффициент передачи регулятора.

При оптимальной настройке регуляторов замкнутой системы управления электроприводом с подчиненным регулированием обеспечиваются следующие показатели качества управления:

а) Для контура тока:

- время регулирования tp = 4,1 Тп;

- перерегулирование    ( = 4,3 %.

б) Для контура скорости:

- время регулирования tp = 7 Тп;

- перерегулирование    ( = 6,3 %.

Для оценки влияния на качество управления массы груза мостового крана, и следовательно, момента инерции, необходимо провести моделирование системы управления на персональном компьютере.

7.  РАСЧЁТЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

7.1.  Общие потери мощности при номинальном режиме работы двигателя определяются по формуле:




где
Рном, (ном- соответственно, номинальная мощность и к.п.д. двигателя.

7.2.  Переменные потери мощности двигателя зависят от тока якоря Iном:




где
Rя, Rдоб - сопротивление обмотки якоря и добавочных полюсов.

7.3.  Постоянные потери мощности двигателя:

                                                         


7.4.  Общие потери мощности при нагрузке, отличной от номинальной, зависят от коэффициента эквивалентного момента (экв:

                                      


7.5.  Эквивалентные мощности на валу двигателя:

                                                                   


7.6.  Средняя потребляемая мощность двигателя за цикл работы:

                                                                      


7.7.  Средний коэффициент полезного действия двигателя за цикл работы:

                                                 


7.8.  Коэффициент полезного действия электродвигателя за цикл работы:

                                             


    где
(м,(п - к.п.д. редуктора и преобразователя.
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