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1 Введение

В дисциплине «Средства коммутации электрической энергии», относящейся к вариативной части профессионального цикла дисциплин учебного плана подготовки бакалавров по направлениям подготовки: 140400 «Электроэнергетика и электротехника» (форма обучения очная) согласно учебному плану предусмотрено выполнение курсовой работы.

Курсовая работа расширяет кругозор студента, приучает его к самостоятельной работе с учебной и справочной литературой и к критической оценке параметров и технических характеристик, позволяющих правильно выбрать электрический и электронный аппарат в зависимости от технических и экономических требований, предъявляемых к нему.

Для дополнительной разработки курсового проекта следует дополнительно ознакомиться со специальной литературой по заданной теме, а также с опытом эксплуатации соответствующих промышленных установок на предприятиях (заводах).

В методических указаниях даются практические рекомендации по выполнению технического задания на учебное проектирование и формулируются требования к оформлению курсовой работы. Это должно помочь студенту в его самостоятельной работе с курсовой работой и позволяет унифицировать общие требования, предъявляемые к содержанию, объему и оформлению курсовой работы.

При составлении методических указаний автор исходит из того, что студенты могут проектировать системы электроприводов разнообразных общепромышленных механизмов (станочных, крановых, вентиляторных, компрессорных, насосных, подъемно-транспортных, металлургических и т.п.)

2 Цель и задачи выполнения курсовой работы
Целью курсовой работы является расширение, углубление и закрепление знаний, полученных студентами на лекциях и лабораторных занятиях, а также приобретение навыков самостоятельной работы в процессе учебного проектирования.

Основные задачи курсовой работы заключаются в том, чтобы студенты приобрели соответствующие навыки, необходимые для разработки принципиальной электрической схемы системы управления и защиты асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором или другого типа электродвигателя от продолжительных токов перегрузки и токов короткого замыкания, а также выбора соответствующей аппаратуры.

Приобретенные знания по электрическим и электронным аппаратам, техническим средствам управления и защиты, используемым при автоматизации
производства, помогут будущим инженерам - электрикам технически грамотно проектировать и правильно эксплуатировать системы автоматизации промышленных установок и технологических комплексов.
3 Основные требования к курсовой работе

3.1 Тематика курсовой работы
В курсовой работе студент разрабатывает принципиальную электрическую схему управления и защиты автоматизированного электропривода какой-либо промышленной установки с асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым или фазным ротором, двигателем постоянного тока или синхронным электродвигателем.
Выполнение курсовой работы базируется на определенном производственном механизме, чаще всего общепромышленного назначения - механизме подъемно-транспортных машин (например, кранов, тельферов, лифтов, подъемников,  лебедок и т.п.). Управление асинхронным короткозамкнутым электроприводом осуществляется с  помощью нереверсивного или реверсивного магнитного пускателя.

Содержание работы включает следующие основные этапы проектирования: расчет защиты электропривода от токовых перегрузок и токов КЗ, проверка выбранной защиты по условиям срабатывания, проектирование принципиальной электрической схемы и выбор соответствующей электрической и электронной аппаратуры.

3.2 Исходные данные к курсовой работе

Согласно теме курсовой работы студент должен выполнить соответствующие расчеты и разработать принципиальные электрические схемы контроля, защиты и управления электроприводом промышленной установки.

В качестве исходных данных к курсовой работе в техническом задании на проектирование студенту указывается тип промышленной установки или технологического комплекса. Кроме того, в задании студенту указывается система электропривода промышленной установки и род тока. Как правило, в техническом задании на проектирование указываются разомкнутые системы электропривода, предполагающие применение релейно-контактных схем управления электроприводом с кнопочным или командоконтролерным воздействием на них, работающие в автоматическом или полуавтоматическом режимах, либо в режиме ручного управления в зависимости от технологического назначения механизма.

3.3 Задание на курсовую работу

Задание на курсовую работу включает расчет защиты двигателей промышленных установок от токовых перегрузок, "потери фазы", а также от токов КЗ.

В курсовой работе необходимо:
1) разработать принципиальную электрическую схему управления и защиты;
2) выбрать технические средства управления и защиты.
Форма бланка - задания на курсовой проект приведена в приложении 1.

Электрические аппараты и их элементы в электрических схемах необходимо обозначать в соответствии с действующими стандартами ГОСТ 2.727 - 68, 2.728 - 74, 2.730 - 73, 2.755 - 74, 2.756 - 76 “Обозначения условные графические для  электрических схем”, ГОСТ 2.710 - 81 (СТ СЭВ 2182 - 80). “Обозначения буквенно-цифровые в электрических схемах”, ОСТ 36 - 27 - 77. “Приборы и средства автоматизации. Обозначения условные в схемах автоматизации технологических процессов”.

3.4 Объем курсовой работы
Курсовая работа должна содержать расчётно-пояснительную записку (25 - 30 с) и графическую часть (I – 2 листа).

3.5 Работа над курсовой работой
В начальный период работы над курсовой работой студент обязан согласовать с руководителем исходные данные для её выполнения.

Студентом составляется календарный план работы. Работу над курсовой работой нужно начинать с изучения задания с целью выяснения того, что конкретно предстоит спроектировать, рассчитать, какие требования выполнить (подумать, какими техническими средствами их можно выполнить, какие данные для расчета имеются, какие нужно дополнительно найти). Следует примерно представить себе объем предстоящей работы, чтобы разумно спланировать время на ее выполнение.

Далее нужно подобрать рекомендованную литературу, а также лекции.

Следующий важный этап - это изучение по литературе назначения, конструкции, кинематической схемы и технологического цикла работы промышленной установки, а также ее электропривода.

Одним из результатов этого изучения должно быть четкое представление о требованиях к электроприводу промышленной установки, которые бы обеспечивали отработку заданного технологического цикла, к его механическим характеристикам. Четкое представление должно быть также о режимах работы электропривода, о всех этапах цикла его действия, о формулах расчета элементов защиты и управления и т.д.

3.6 Защита курсовой работы
Подготовка к защите курсовой работы осуществляется уже в процессе ее выполнения. После выполнения проекта студент допускается к защите в комиссии и готовится к докладу (регламент доклада 10 - 15 мин). В докладе необходимо осветить конкретные вопросы, связанные с выполнением проекта, выделив все самое существенное и принципиально важное, характеризующее элементы творческой работы студента.

На защите проекта студенту может быть задан любой вопрос по содержанию курсовой работы как практического, так и теоретического характера. Ответы на вопросы должны быть краткими, конкретными и сопровождаться доказательствами.

При оценке курсового проекта учитываются как содержание и качество выполненной работы, так и характер защиты (доклад и ответы на заданные вопросы).

4 Методические указания к работе над курсовой работой
4.1 План построения и содержание разделов расчетно-пояснительной записки (текстовой части) к курсовой работе 
В расчетно-пояснительной записке излагаются вопросы, связанные с расчетом и выбором аппаратуры управления и защиты электропривода промышленной установки и дается принципиальная электрическая схема с описанием ее работы и выбранной аппаратуры. Форма титульного листа расчетно-пояснительной записки к курсовому проекту дана в приложении 2.

Пояснительная записка к курсовому проекту должна содержать следующие разделы:
1. Технологическая схема установки.

2. Основные требования к электроприводу, схеме управления и защиты.
3. Принципиальная электрическая схема установки (механизма).
4. Расчет аппаратуры управления и защиты.
5. Выбор электрических аппаратов.
6. Список используемых источников.
В разделе 1 даются технологическая схема, описание конструкции и работы установки, кратко описываются условия, в которых эксплуатируется установка. Указывается, в каком режиме осуществляется ее эксплуатация.

Раздел 2 включает основные технические требования к электроприводу промышленной  установки, схеме управления и защиты. Раздел 3 включает проектирование и составление принципиальных электрических схем (управления, защиты, измерения и сигнализации) на основе принятого электропривода установки. Приводится описание схем и последовательность работы их элементов.

В разделе 4 производится расчет тепловых реле для защиты от длительных токов перегрузки и реле максимального тока для защиты от токов КЗ, а также выполняется проверка их по категории применения при работе в режиме нормальных коммутаций и в режиме редких коммутаций. Кроме того, производится расчет и выбор магнитного пускателя для управления электроприводом установки.
В разделе 5 на основании принципиальной электрической схемы и выполненных расчетов производится выбор аппаратов управления и защиты, приводится краткое описание их конструкции, принципа действия. Рассматриваются технические характеристики выбранных средств управления и защиты, указываются типы, основные параметры выбранных аппаратов, приводятся схемы их конструкций.

4.2 Методические указания к выполнению отдельных разделов курсовой работы
4.2.1 Методика построения принципиальных электрических схем и условные обозначения входящих в них элементов

На принципиальной схеме изображают все электрические элементы и устройства, необходимые для осуществления и контроля в изделии данных электрических процессов, все электрические связи между ними, а также элементы, которыми заканчиваются входные и выходные цепи (соединители, зажимы и т.п.).
Схемы выполняют для изделий, находящихся в отключенном состоянии.

Элементы на схеме изображают в виде условных графических обозначений согласно соответствующим ГОСТам.

Элементы и устройства на схеме изображают совмещенным или разнесенным способом. При совмещенном способе составные части элементов устройств изображают в непосредственной близости друг от друга, при разнесенном способе составные части элементов и устройств или отдельные элементы устройств изображают в разных местах таким образом, чтобы более наглядно представить отдельные цепи изделия.

При разнесенном способе выполнения схем рекомендуется пользоваться строчным методом, изображая условные графические обозначения элементов или их составных частей, входящих в одну цепь, последовательно друг за другом по прямой, а отдельные цепи рядом, образуя параллельные горизонтальные или вертикальные строки.

Все элементы должны иметь позиционные обозначения, проставляемые рядом - справа или сверху.
Все аппараты и приборы, входящие в схему, получают буквенно-позиционные обозначения или марку, причем марка, присвоенная аппарату, сохраняется для обозначения всех его элементов. Система маркировки позволяет различать однотипную аппаратуру, содержащуюся в схеме. Обозначение элементов осуществляется по ГОСТ 2.710 - 81 (СТ СЭВ 2182 - 80) "Обозначения буквенно-цифровые  в электрических схемах".

Порядок изложения работы схемы начинают с рассмотрения ее исходного состояния (после подачи в нее напряжения). Затем следует описать все режимы работы схемы, для которых она разрабатывалась. Изложение обычно заканчивается рассмотрением работы схемы в аварийных режимах.
Каждая схема управления электродвигателем состоит из двух частей: схемы или цепи главного тока и схемы управления или вспомогательных цепей. Схемы главного тока (силовой цепи) показывают способ включения электродвигателей. В цепи главного тока располагаются главные контакты контакторов или магнитных пускателей и регулирующие органы элементов защиты. Прежде всего проектируются силовая электрическая схема: статорная и роторная цепи с необходимыми контактами контакторов (пускателей), коммутирующих эти цепи. В силовой цепи необходимо предусмотреть также катушки защитных аппаратов: максимальных токовых реле в статорной цепи и нагревательные элементы тепловых реле.

После проектирования силовой электрической схемы у студента должно быть четкое представление о последовательности работы (включение - отключение) соответствующих контакторов (пускателей). Только после этого можно приступить к проектированию релейно-контактной схемы управления.

Прежде всего выбирается род тока сети, питающей схему управления. В большинстве случаев в промышленных установках применяются приводы переменного тока. Схема управления также питается от сети переменного тока. Иногда при напряженном режиме работы (то есть при частом включении аппаратов) в приводах переменного тока для повышения надежности работы коммутирующих аппаратов питание схемы управления осуществляется от источника постоянного тока.

Схема управления должна, по возможности, позволять автоматизировать процессы пуска, понижения скорости, остановки и т.п.

Схемой управления должны быть предусмотрены требуемые для электропривода проектируемого механизма виды защит. 

Может быть рекомендована следующая последовательность составления схемы управления:
1. Составляется защитная цепь. Как правило, в качестве исполнительного аппарата защиты используется реле (или контактор), катушка которого получает питание через контакты соответствующих  аппаратов защиты: размыкающие контакты реле максимальной токовой защиты, замыкающие контакты реле нулевого тока, размыкающие контакты электротеплового реле и др. При отсутствии неисправностей (и наличии соответствующих блокировок там, где это необходимо по технологическим причинам) катушка реле защиты находится под напряжением, реле срабатывает и через его замыкающие контакты может быть осуществлено питание всей схемы управления. При срабатывании какой - либо защиты разрывается цепь питания катушки реле защиты. При этом замыкающий контакт защитного реле снимает питание со всей схемы управления. В результате силовые замыкающие контакты соответствующего контактора направления отключают электродвигатель от сети.

2. Определяется необходимое количество положений командоконтроллера (при командоконтроллерном управлении) для получения требуемых режимов работы электропривода. Составляются цепи питания катушек контакторов направления с соответствующими электрическими блокировками и контактами конечных выключателей, дающих команду на отключение привода при перемещении механизма за допустимые пределы.

3. Для производственных механизмов, требующих фиксации механизма при отключенном двигателе, составляется цепь питания катушки электромагнитного тормозного устройства (либо контактора, включающего эту катушку). При подаче питания на катушку электромагнитного тормозного устройства тормозные колодки освобождают вал механизма, при снятии питания - тормозные колодки под действием пружины зажимают (фиксируют) вал механизма в неподвижном состоянии.

4. Просматривается работа схемы в целом при различных командах оператора и автоматических устройств с целью проверки  правильности и согласованности работы различных узлов схемы и возможного ее упрощения. В ряде случаев оказывается возможным использование стандартных релейно-контактных панелей (схем) управления: например, когда используемые в проекте характеристики электродвигателя полностью или в значительной степени совпадают с характеристиками, получаемыми при управлении двигателем от стандартной панели управления. При этом может потребоваться только некоторое изменение (или дополнение) отдельных узлов схемы в соответствии со спецификой рассматриваемого в проекте конкретного промышленного механизма. Для управления электрооборудованием силовых электрических цепей используют разнообразные  устройства дистанционного управления, защиты, телемеханики и автоматики, воздействующие на коммутационные аппараты его включения и отключения или на регулирующие органы.

4.2.3 Методика расчета аппаратуры управления и защиты электродвигателя

1. Защиту электродвигателя от токов КЗ осуществляют с помощью электромагнитного реле максимального тока. Защиту от токов перегрузки выполняют с помощью биметаллических электротепловых реле.

2. Определение номинального тока двигателя производится по формуле
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где Рном - номинальная мощность двигателя; Uном - номинальное напряжение; ( - к. п. д.; cos( - коэффициент мощности. 

Параметры (( cos(  берутся из паспортных данных двигателей установки.

3. Выбор магнитного пускателя для защиты и управления двигателем производится исходя из условия
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4. Для проверки работы пускателя с заданной категорией применения определяют ток отключения 
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 в режиме нормальных коммутаций
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В режиме редких коммутаций ток
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5. Для выбранного типа пускателя указывается при данном номинальном токе коммутационная износостойкость и тип применяемого для тепловой защиты реле и рассматривают их характеристики:
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6. Определяется диапазон срабатывания теплового реле. Пределы изменения номинального тока нагревателя по условию
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7. Выбирается реле максимального тока для защиты двигателя от токов КЗ. Определяется ток срабатывания реле
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По этому току выбирается тип реле максимального тока.

4.2.4 Выбор электрических и электронных аппаратов

В работе, как правило, студентом выбираются реле максимального тока, тепловые реле и магнитные пускатели схемы релейно-контактного управления. В первую очередь выбираются магнитные пускатели (контакторы), как наиболее нагруженные аппараты.

При выборе типа пускателя (контактора) по каталогу на релейно-контактную аппаратуру и по справочникам необходимо учесть следующие показатели:

1) величину и род тока коммутируемой силовой цепи;

2) количество и вид (замыкающие или размыкающие) контактов, коммутирующих силовые цепи;

3) количество и вид блок – контактов;

4) род тока и величину напряжения катушки контактора.

Количество и вид контактов как силовых, так и блок – контактов определяются из составленной ранее релейно-контактной схемы.
Ориентировочное значение тока, на который должны быть выбраны силовые контакты контактора, обычно определяется в соответствии с номинальным током электродвигателя Iном. двиг.. из условия
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где  Iн.к. – номинальный ток силовых контактов контактора (указывается в каталоге).

Если требуемое по схеме количество силовых контактов больше, чем у выбираемого в каталоге (подходящего по всем другим показателям) контактора, то используют обычно параллельное включение катушек двух однотипных контакторов. При этом, очевидно, количество силовых контактов удваивается. Если недостает только блок-контактов, то параллельно катушке контактора включается катушка вспомогательного реле, контакты которого и выполняют функцию недостающих блок-контактов.

Выбрав конкретный тип контактора (пускателя), необходимо, кроме названных выше показателей выписать из каталога мощность (или ток), потребляемую его катушкой, а также допустимый ток блок-контактов.

При выборе реле необходимо учесть следующее:

1) тип реле (напряжения, тока, тепловое и т.д.);

2) величину и род тока коммутируемой контактами реле цепи;

3) количество и вид требуемых контактов реле;

4) род тока и величину напряжения (для реле напряжения) катушки реле;

При выборе реле максимальной токовой защиты, катушка которого устанавливается в силовой цепи, необходимо обратить внимание на то, чтобы реле могло быть настроено на ток срабатывания, определяемый из выражения
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где  Iпуск – пусковой ток двигателя (максимальное значение тока защищаемой цепи при нормальных режимах работы).

Кроме того, при выборе максимально-токовых реле необходимо учесть, что данные, указанные в паспортах реле и защищаемого объекта, должны обеспечить неравенство
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где 
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номинальные токи реле и защищаемого двигателя. Для двигателей, работающих в повторно-кратковременном режиме
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где Iном.д. 25 – номинальный ток двигателя, работающего в повторно-кратковременном режиме при ПВ = 25%.

Величина тока, протекающего через контакты реле, может быть определена при известной последовательности работы релейно-контактной схемы и мощности (тока) катушек электрических аппаратов (реле, контактов и т.д.), одновременно получающих питание через контакты рассматриваемого реле. В каталогах на релейно-контактную аппаратуру приводятся допустимые значения токов для различных условий нагрузки контактов.

Применение тепловых реле целесообразно при длительности включения двигателя, превышающей 30 мин. Номинальным напряжением реле считается наибольшее из номинальных напряжений сети, при котором реле может применяться. Номинальным током реле и нагревателя является наибольший ток, длительное протекание которого не вызывают срабатывания реле. За номинальный ток уставки принимается наибольший ток, при протекании которого реле не срабатывает при данном положении регулирующего устройства. Существует реле без регулировки, в которых согласование реле и двигателя производится выбором номинального тока Iном.нагрев. нагревателя на ток, равный номинальному току двигателя:
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Промышленностью выпускаются реле типа ТРП, ТРН, ТРТ и др., в которых номинальный ток уставки регулируется в пределах (0,75 1,25) Iном.нагр.. Реле не срабатывают при пуске двигателя и кратковременных толчках нагрузки, а срабатывают за время не более 10 –20 мин при 20%-ной перегрузке.

4.3 Оформление пояснительной записки (текстовой части) курсовой работы
Курсовая работа оформляется в виде пояснительной записки и графической части.
Пояснительная записка представляет собой сброшюрованную папку объем 25 – 30 с машинописного текста с форматом листов А4 (297 х 210 мм). Допускается печать записки на машинке с выписыванием формул от руки.

Записка должна иметь титульный лист, форма которого дана в приложении 2; заполненный бланк задания на курсовой проект, подписанный руководителем работы; аннотацию, отражающую основное содержание работы; оглавление с указанием начальных страниц разделов работы; основной текст с иллюстрационным материалом и список использованной литературы. В тексте пояснительной записки даются назначение, режим работы и краткое описание конструкции механизма, формулируются требования к электроприводу и схеме управления, приводятся все материалы, связанные с расчетами и выбором электрооборудования, необходимые иллюстрации в виде схем и графиков. В конце записки помещается список используемой литературы, в который включаются литературные источники, использованные автором при курсовом проектировании. Ссылка на литературу в тексте дается в скобках, например, [4]. Записка пишется на одной стороне листа с полями по всем четырем сторонам. Размеры левого поля – 32 мм, правого – не менее 8 мм, нижнего и верхнего – не менее 20 мм. Записка выполняется со сквозной нумерацией страницы, начиная с титульного листа. На титульном листе номер страницы не ставится. Номер страницы ставится на расстоянии 1 см от первой строки текста посередине верхнего поля страницы ( - 5 - ).

Все расчеты в проекте выполняются в единицах СИ. Сначала записывается формула в общем виде, затем подставляются численные значения и указывается окончательный результат в соответствии с единицей измерения. При необходимости дается расшифровка буквенных обозначений в формуле. Результаты расчетов для удобства могут сводится в таблицы, которые располагаются по тексту записки. На каждую таблицу в тексте необходимо давать ссылку. Например: «Зависимость скорости двигателя от момента на его валу показана в табл.2.» Слово «таблица» в тексте при ссылке пишется сокращенно. Таблицы необходимо давать с заголовками. Над таблицей в правой части страницы располагаются ее номер (арабскими цифрами).

Текст записки должен сопровождаться иллюстрированным материалом в виде графиков, схем, которые выполняются на миллиметровой или белой нелинованной бумаге. Рисунки можно давать с подрисуночной подписью и без нее, но по всей записке должно быть соблюдено единообразие. Рисунки, схемы, графики должны иметь сквозную нумерацию (арабскими цифрами). На каждый рисунок должна быть ссылка в тексте. Например: «на рис. 4 изображена нагрузочная диаграмма двигателя».
4.4 Оформление графической части курсовой работы
Графическая часть проекта должна соответствовать заданию и включать в себя 1-2 листа чертежей формата А1 (594 х 841 мм).

На чертежах приводятся: общий вид промышленной установки с расположением электрооборудования, кинематическая схема промышленной установки, принципиальные электрические схемы и т.д. Схемы и графики должны иметь названия, а лист – основную надпись (штамп). Основная надпись выполняется в правом нижнем углу листа в соответствии с ГОСТ 2.104 – 68. Форма основной надписи (штампа) дана на доске приложений на кафедре.

Оформление графической части должно соответствовать требованиям ЕСКД и быть выполнено согласно действующим ГОСТам.

На схемах однотипные элементы должны иметь одинаковые размеры (резисторы, катушки реле, контакты и т.д.).
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Задание принял к исполнению___________«____»______________20__г

 (подпись, дата)
ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Форма титульного листа пояснительной записки к курсовому проекту
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