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Перед выполнением каждой задачи необходимо изучить программный материал курса, относящийся к данной теме.

При оформлении контрольной работы необходимо :

· правильно оформить графики. Оси координат должны быть обозначены, на осях проставлены масштабные деления и их цифровые значения; чертить графики необходимо на клетчатой или миллиметровой бумаге;

· схемы чертить в соответствии с  действующими стандартами на буквенные и графические обозначения элементов схем;

· список литературы должен быть приведен в конце контрольной работы; при выполнении работы должны быть приведены ссылки на использованную литературу;

· расчеты должны быть сведены в таблицы;

· все расчеты производить в системе СИ.

Все задачи и расчеты должны выполняться с подробными пояснениями и ссылками на литературу.

Контрольные задания разработаны на 30 вариантов. Номер варианта соответствует порядковому номеру студента по списку в журнале учебных занятий.

Контрольные работы, выполненные небрежно, с нарушениями предъявляемых требований,   и несоответствующие заданному варианту, не зачитываются. 
1 Примерная программа курса и

экзаменационные вопросы

1. Структурная схема электропривода (ЭП). Основные понятия и определения, классификация САУЭП.

2. Релейно-контакторная аппаратура ЭП 

3. .Защита АД

4. Электромагнитные муфты и тормоза

5. Релейно-контакторные схемы управления пуском АД

6. Релейно-контакторные схемы управления торможением АД 

7. Защита ДПТ
8. Релейно-контакторные схемы управления пуском ДПТ

9. Релейно-контакторные схемы управления торможением ДПТ

10. 3ащита СД
11. Релейно-контакторные схемы управления СД

12. Блокировки и сигнализация в схемах ЭП.

13. Панель управления АД 

14. Станция управления АД с фазным ротором

15. Панель управления ДПТ независимого возбуждения

16. Панель управления ДПТ последовательного возбуждения

17. Панель управления СД

18. Тиристорные переключатели

19. Логические элементы

20. Управляемые тиристорные преобразователи в выпрямительном и инверторном режимах

21. Типовые узлы схем управления на логических элементах

22. САУ. Разомкнутые и замкнутые САУ. Обратные связи

23. Статические характеристики САУ

24. Динамические характеристики САУ

25. Передаточная функция САУ

26. Типовые динамические звенья САУ

27. Способы соединения звеньев САУ 

28. Законы регулирования : пропорционально—интегральный, пропорционально -интегрально -дифференциальный

29. Устойчивость САУ. Критерий устойчивости Гурвица

30. Устойчивость САУ. Критерий устойчивости Михайлова

31. Показатели качества САУ

32. Законы регулирования : пропорциональный, интегральный, дифференциальный

33. Датчики скорости, тока, напряжения САУЭП

34. Датчики положения в САУЭП

35. Командные и задающие устройства САУЭП

36. Регуляторы И, П, Д
37. Регуляторы ПИ, ПД, ПИД. Блочные системы УБСР
38. Микропроцессорные системы в электроприводе

39. Программируемые контроллеры

40. Замкнутые САУЭП с двигателями постоянного тока с отрицательной обратной связью по скорости

41. Замкнутые САУЭП с двигателями постоянного тока с отрицательной обратной связью по напряжению и положительной обратной связью по току

42. Замкнутые САУЭП с двигателями постоянного тока с отрицательной обратной связью по скорости и с токовой отсечкой

43. Замкнутые САУЭП с двигателями переменного тока

44. Комплектный тиристорный электропривод. Технические характеристики

45. Следящий электропривод непрерывного действия

46. Система подчиненного регулирования параметров

47. Надежность электроприводов

48. Управляемые выпрямители в САУЭП

49. Тиристорные преобразователи частоты в САУЭП

50. Следящий электропривод релейного, импульсного действия

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА :
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2 Методические указания к выполнению

контрольной работы

2.1 Расчет и построение диаграммы пуска для двигателя постоянного тока независимого возбуждения  (ДПТ НВ)


Естественная  механическая характеристика (рисунок 1) строится по двум точкам : идеального холостого хода с координатами ( = (0, М = 0; номинального режима с координатами ( = (ном, М = Мном.

Скорость  идеального холостого хода определяется по формуле

( = 
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При номинальном токе возбуждения коэффициент   kФном определяется по формуле

kФном  = 
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После построения естественной механической характеристики двигателя проводятся две  вертикальные  линии  из точек с координатами  М1 = (2-3)Мном  и  М2 = (1,1-1,2)Мс при Мс = Мном . Строится ступенчатая кривая (диаграмму пуска), пока точка «7» не окажется на участке естественной механической характеристики, ограниченной вертикальными линиями.
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Рисунок  1 - Диаграмма пуска и графики переходного процесса при пуске ДПТ НВ и АД

2.2 Расчет и построение пусковой диаграммы.
 Рабочая часть механической характеристики  ( =f (М) асинхронного двигателя (АД) (рисунок 2) считается линейной. Строится естественная механическая характеристика АД по двум точкам :  идеального холостого хода ( = (0, М = 0; номинального режима ( = (ном, М = Мном. Определяется номинальный момент электродвигателя Мном, Н*м.

Мном = 
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Определяется номинальное значение угловой скорости электродвигателя (ном, рад/с.

(ном = 
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Определяется синхронная угловая скорость поля (0, рад/с.

(0 = 
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После построения естественной  механической характеристики  АД проводятся две вертикальные линии из точек М1 = (0,79-0,9)Ммакс, М2 = (1,1-1,2)Мном. Строится ступенчатую кривую до тех пор, пока точка «7» не окажется на участке естественной характеристики. 

2.3 Расчет и построение графиков переходного процесса при пуске

Для любой  i-ой  пусковой ступени изменение во времени скорости  и момента двигателя имеет вид :

(i = (уст i + ((нач i -(уст i)*e-t/Tmi

Mi = Mc + (M нач i – Mc)* e-t/Tmi

Где Tmi = 
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 - электромеханическая постоянная времени электропривода, соответствующая  i-ой  пусковой ступени ,

        (i = 
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 = модуль жесткости i-ой пусковой механической характеристики электродвигателя, 

       J – момент инерции электропривода.

Электромеханические постоянные времени электропривода Тм, соответствующие первой, второй, третьей ступени, рассчитываются по формуле :

Тм1 = 
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Тм2 = 
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Тм3 = 
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Время изменения скорости двигателя (время пуска) от начальной скорости (нач до конечной (кон   при Мс = const  определяется на любой ступени по формуле :

tпп  = J
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где  J – момент инерции  электропривода ;

       Мнач(М1) – начальное значение момента двигателя, соответствующее скорости (нач каждой ступени;

       Мкон(М2)  - конечное значение момента двигателя, соответствующее скорости (кон  каждой ступени;

        Мс – момент статической нагрузки на валу электродвигателя, Мс=0,2 Мном.

2.4 Расчет и построение механической характеристики и графиков переходного процесса в режиме динамического торможения ДПТ НВ

Построение механической характеристики двигателя (рисунок 2) в режиме динамического торможения при номинальной нагрузке производится по двум точкам с координатами (т = (ном, Мт и ( = 0; М = 0.


При динамическом торможении изменение скорости и момента двигателя во времени имеет вид 

( = 
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М = 
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Электромеханическая постоянная времени электропривода для режима динамического торможения определяется по формуле

Тмд = 
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Время динамического торможения до скорости ( = 0 определяется по формуле

Тмд = 
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Рисунок 2 – Механическая характеристика и графики переходного процесс 

при динамическом торможении ДПТ НВ

2.5 Система «тиристорный преобразователь напряжения – двигатель постоянного тока (ТПН – ДПТ)»

При синусоидальной форме питающего напряжения U среднее значение напряжения якорной цепи ДПТ в случае однофазной мостовой схемы управляемого выпрямителя (тиристорного преобразователя напряжения) (рисунок 3) определяется по формуле 

Udя = 
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Рисунок  3 - Схема силовой цепи системы «тиристорный преобразователь-двигатель постоянного тока (ТПН-ДПТ)

Регулировочная характеристика преобразователя Ud = f(a)B режиме непрерывного тока представлена на рисунке 4. Инверторному режиму преобразователя соответ​ствуют углы управления 90°<а<180°.
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Рисунок 4 – Регулировочная характеристика тиристорного преобразователя

Уравнение механической характеристики электродвигателя (рисунок 5) в системе ТПН-ДПТ в режиме непрерывного тока имеет вид :

( = 
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где k – конструктивный коэффициент электродвигателя,

      Фном – номинальный магнитный поток,

      Rя – внутреннее сопротивление якорной цепи (Rя = Rя + Rдоб.пол),

      М – электромагнитный момент двигателя (М = kФIя.ном).

При  Фном = const величина kФ.ном определяется по формуле

kФном  = 
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Рисунок 5– Механическая характеристика двигателя в системе ТПН-ДПТ НВ

в режиме непрерывного тока

2.6 Системы автоматического управления

Схема системы автоматического управления (САУ), в которой реально существующие элементы заменены типовыми динамическими звеньями, называется структурной схемой.

САУ представлена структурной схемой в виде трех последовательно соединенных звеньев с передаточными функциями W1(р) ,  W2(р), W3(р) (рисунок 6). Передаточная функция системы

W(р) = W1(р)* W2(р)* W3(р)

                                        Хвх                                                                                                    Хвых
Рисунок 6   - Структурная схема САУ

Передаточная функция системы последовательно соединенных звеньев равна произведению передаточных функций отдельных звеньев

W(р) = W1(р)* W2(р)*… Wn(р)

2.6.2 САУ представлена структурной схемой, состоящей из трех параллельно соединенных звеньев с передаточными функциями W1(р) ,  W2(р), W3(р) (рисунок 7)


                                 Хвх                                                                     Хвых
Рисунок  7 - Структурная схема САУ

Передаточная функция системы параллельно соединенных звеньев равна сумме передаточных функций отдельных звеньев

W(р) = W1(р) + W2(р) +… Wn(р)

САУ состоит из двух последовательно соединенных звеньев, которые охвачены отрицательной обратной связью (рисунок 8).
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Рисунок 8 - Структурная схема САУ

Передаточная функция замкнутой системы равна

W(p) =   
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Система САУ состоит из двух последовательно соединенных звеньев в прямой цепи, охваченных отрицательной обратной связью, в которой установлено звено с передаточной функцией W3(p) (рисунок 9).
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H3MeHeHHH ® OT 0 [0 ® TMPOXOAUT IOCNENOBATENBHO TPOTHB YACOBOH CTpenxkH n
KBaJ[PAHTOB KOMILTEKCHOM IIOCKOCTH (N - CTENeHb XapaKTepHCTHIECKOTO YPABHEHHUS).
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Pucynox 10 - Toporpad Muxaiinosa ans yctoiunsoit CAY
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Pucynok 11 - T'omorpad Muxaiinosa s neycroitunsoit CAY

3azaua 2.6 OnpefeanTs NepeaToHyIo GYHKIMIO 34MKHYTOH CHCTeMB! (PHCYHOK 12),
XapaKTepUCTHYECKOE YPaBHEHHE, YCTOHYMBOCTh CHCTEMBI Mo kpuTepuaM [ypsuua u

Mnuxafinosa -
MT, Wi(p) W>(p) W) K‘""

Pucyhox 12 - C1pykrypHas ciicreMa CAY
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0.2p+1)(0,lp+1X0,5p+1) +16 0,01p° +0,17p* +08p +17

XapaKTepHCTU4ECKOE yPaBHEHKE PaBHO
0,01p* +0,17p* + 0,8p +17 =0

B cootBeTcTBUH ¢ KpHTeprem ['ypBHua A CHCTEMB! TPEThero NMOPANKA yCIOBHE YyC-
TOWYHUBOCTH

20=001>0; 2a,=0,17>0; 2=08>0; a;=17>0; A3 ar*ar-ag*az; >0 Az;=
0,17%0,8-0,01*17 = 0,136 - 0, 17=-0,034<0

CrnepoBatensHo, CHCTeMa HeycToiyuBa o kputepuio I'ypeuna.

JloKa3aTeNbeTBO YCTOHYMBOCTH CHCTEMBL IT0 KPATEPHIO Mnxannona

Bgezar oGo3HaueHHe

F(p) = 0,01p* + 0,17p* + 0,8p + 17
F(jo) = 0,01(e)’ + 0,17(o) + 0,8(w) + 17 = -Ob,Oljaf ~0,170%40,8 jo + 17
Brinenssior BellleCTBEHHYIO H MHHMYIO YacTH
P(0)=-0,170* + 17

Qo) =-0,01 jo’ +0,8 jo
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Pucynok 13 — Tonorpad Muxaiinosa n11 Heycroiiansod CAY

CucreMa HeycToitulBa 1o KpHTEPHIO MEXaiinosa, T.K. He TIPOXOJKT IOC/TENOBATENEHO
BCe KBaJPAHTHI ( He IIPOXOJUT BTOPOH KBaNpaHT)




ЗАДАНИЯ  ДЛЯ  КОНТРОЛЬНЫХ  РАБОТ

Задача 1

1.1 Для электродвигателя, данные которого приведены в таблице 1, 2, 3, составить схему автоматического управления, в которой предусмотреть защиту от коротких замыканий, защиту от перегрузки, кнопочное управление.


; для варианта 9– схему управления двигателя постоянного тока независимого возбуждения в функции времени; для вариантов 

Количество ступеней пускового реостата должно соответствовать расчетному п.1.2.

1.2 Рассчитать и построить диаграмму пуска электродвигателя (варианты 1-25, таблица 1). Момент статической нагрузки постоянный и равен номинальному значению. Построить диаграмму пуска графоаналитическим методом, принимая 

для двигателя постоянного тока :

М1 = (2-3)Мном,

М2 = (1,1-1,2)Мс,

Мс = Мном =  const;

Для асинхронного двигателя :

М1 = (0,75-0,9)Ммакс

М2 = (1,1-1,2)Мс,

Мс = Мном =  const;

Для асинхронного электродвигателя считать рабочую часть механической характеристики прямолинейной.

1.3 Рассчитать и построить механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения в двигательном режиме при номинальном активном статическом моменте нагрузки Мс = = Мном =  const. Скорость в начале торможения равна номинальной.

1.4 Рассчитать и построить графики переходного процесса  М(t), ((t) при пуске (варианты 1-25, таблица 1,2) 

Рассчитать время переходного процесса при пуске
Задача 2

Регулирование скорости двигателя постоянного тока независимого возбуждения (таблица  4) производится по схеме  (рисунок 14 ). Индуктивность якорной цепи предполагается достаточной  для обеспечения непрерывности тока якоря и отсутствия пульсаций.

2.1 Режим выпрямления (двигательный режим (таблица 4)). Для угла управления ( и номинального тока якоря рассчитать момент  и скорость двигателя; построить механическую характеристику двигателя.

2.2 Режим инвертирования (рекуперативное торможение). Полярность противо-ЭДС двигателя  изменяется на противоположное путем изменения направления потока возбуждения. Требуется рассчитать :

1) угол управления, при котором  в цепи якоря протекает номинальный ток;

2) мощность,   возвращаемую в питающую  сеть.

2.3 Построить регулировочную характеристику преобразователя Ud я = f(() (путем расчета)  и  диаграмму  напряжений для режимов выпрямления и инвертирования ( без расчета) [3], [4].
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Рисунок    14 – Схема силовой цепи «тиристорный преобразователь – двигатель постоянного тока»

Задача 3  (табл. №5)
3.1 Определить передаточную функцию W(р) замкнутой САУ.
3.2 Определить характеристическое уравнение.

3.3 Определить по критерию Гурвица (четные варианты) и по критерию Михайлова (нечетные варианты) устойчивость системы. 

4 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ
Вариант 9
1. Релейно-контакторные схемы управления торможением ДПТ.
2. Типовые динамические звенья САУ.
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