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Данное методическое пособие содержит требования и ре​комендации к содержанию пунктов пояснительной записки и листам графической части курсовых и дипломных проектов по направле​нию «Модернизация электрооборудования».
Кроме того, пособие включает в себя примеры* по расчёту и выбору электрооборудования и другим пунктам пояснитель​ной записки.
Пособие предназначено для учащихся выпускных групп дневной формы обучения по специальности 270204 «Автоматические системы управления»

За принятые в дипломном проекте решения, правильность всех данных и сделанные выводы отвечает учащийся - автор дипломного проекта.
примечание * - пособие включает примеры из дипломных проектов по темам «Модернизация электрооборудования станка фре​зерного консольно - вертикального модели 6Р13 
1. Вводная часть.

Дипломный проект (ДП) является самостоятельной работой выпускника. По уровню выполнения дипломного проекта и результатам его защиты перед Государственной квалификационной комиссией (ГКК) делается заключение о возможности присвоения выпускнику соответствующей квалификации.
Основными целями дипломного проектирования являются:
· систематизация, закрепление, углубление и применение знаний, получен​ных в процессе обучения для решения технических или исследовательских задач в соответствии с темой дипломного проекта;

· развитие навыков самостоятельного проведения проектно-конструкторской или исследовательской работы;

· приобретение навыков обобщения и анализа результатов;

· выяснение подготовленности выпускника для самостоятельной работы по избранной специальности;

· совершенствование приемов разработки и выполнение технической доку​ментации, отражающей принятые конструкторско-технологические решения;

· развитие навыков планирования и обработки результатов научных иссле​дований, имеющих прикладной характер.

Дипломный проект разрабатывается и защищается в соответствии с Поло​жением о текущей и итоговой аттестации учащихся учреждений, обеспечи​вающих получение среднего специального образования 8/9086 от 05.02.2003.
2. Общие правила организации дипломного проектирования
Тематика дипломных проектов должна быть актуальной, соответствовать основным направлениям профессиональной деятельности специалиста данной квалификации, отражать достижения науки, техники и организации произ​водства.
В соответствии с темой руководитель дипломного проекта вьдает учаще​муся задание на практику по сбору материала к дипломному проекту. Одно​временно учащемуся выдается задание на дипломный проект, составленное руководителем и утвержденное заместителем директора по учебной работе, с указанием срока окончания работы.
Руководитель дипломного проекта обязан:
· составить и своевременно выдать задание на дипломное проектирование;

· оказать учащемуся помощь в разработке календарного плана-графика на период выполнения дипломного проекта;

· рекомендовать учащемуся необходимую основную литературу, справочные и нормативные материалы, типовые проекты и другие источники по теме ди​пломного проекта;

· проводить систематические, предусмотренные планом-графиком беседы с учащимся, давать учащемуся консультации, контролировать расчетные и экс​периментальные результаты;

· контролировать ход выполнения работы и нести ответственность за ее вы​полнение вплоть до защиты дипломного проекта;

· составить отзыв о дипломном проекте.

Консультанты по отдельным разделам дипломного проекта проверяют соответствующую часть выполненной учащимися работы и ставят свою под​пись на титульном листе.
Дипломные проекты подразделяются на следующие виды: кон​структорские, технологические, исследовательские, а также проекты с ис​пользованием реальных САПР. Допускается также комбинированный вид дипломного проекта из вышеперечисленных и ДП с практическим исполнением.
                      Дипломные проекты также делят на индивидуальные и коллективные.
Основным нормативным документом устанавливающим требования к пра​вилам организации, оформлению и представления к защите дипломного про​екта является:
Нормативные документы:
Информационные источники::
В.П. Шеховцов. «Расчёт и проектирование ОУ и электроустановок промышленных механизмов», Москва, Форум, 2020. 

Каждый учащийся получает индивидуальное задание на дипломное проек​тирование. Ниже приведён общий перечень вопросов подлежащих разработке во время дипломного проектирования по направлению «Модернизация электрооборудования».
Примерный перечень вопросов подлежащих разработке:
Введение
· Общая часть

· Обоснование темы дипломного проекта

· Состав и краткая техническая характеристика (станка, механизма и т.д.)
· Требования к электрооборудованию (станка, механизма и т.д.)
· Принцип действия электрооборудования (станка, механизма и т.д.)
· Принцип действия систем управления (станка, механизма и т.д.)
· Расчетная часть

· Выбор направления проведения модернизации

· Выбор технического решения модернизации

· Составление структурной схемы

· Модернизация электрической принципиальной схемы

· Расчёт и выбор электродвигателей

· Расчет и выбор электрических аппаратов и элементов электрической схемы

· Расчет и выбор аппаратов защиты

· Расчет и выбор проводов, кабелей

· Модернизация электрической схемы соединений и подключения

· Техническое описание модернизированной схемы

· Технический анализ проведенной модернизации

· Технологическая часть

· Организация монтажа электрооборудования при проведении модернизации

· Организация эксплуатации модернизированного электрооборудования

· Организация ремонта электрооборудования

· Расчет ремонтной сложности и трудоемкости ремонтных работ модернизированного оборудования

· Экономическая часть

· Расчет затрат на основные и покупные изделия при модернизации электрооборудования

· Расчет фонда заработной платы на модернизацию электро​оборудования

· Расчет стоимости затраченной электроэнергии при модернизации электрооборудования

· Определение себестоимости модернизации электрооборудования

· Расчёт годового эффекта от модернизации электрооборудования

· Охрана труда и электробезопасность

· Организация работы по охране труда на предприятии

· Мероприятия по технике безопасности при проведении модернизации

· Организационные и технические мероприятия по охране труда при эксплуатации и ремонте модернизированного электрооборудования

· Противопожарная безопасность при эксплуатации модернизированного электрооборудования


Охрана окружающей среды и энергосбережение

Мероприятия по снижению электропотребления и рациональ​ному использованию электроэнергии на предприятии.

 Заключение
 Литература 
Графическая часть - четыре листа формата А1 
Лист 1 - Схема электрическая структурная; 
Лист 2 - Схема электрическая принципиальная существующая; 
Лист 3 - Схема электрическая принципиальная модернизиро-ванная; 
Лист 4 - Схема электрическая соединений и подключений.
Далее рассмотрены требования и рекомендации к содержанию пунктов пояснительной записки и листам графической части. Кроме того, даны реко​мендации и примеры по расчёту и выбору электрооборудования.
1.0. ВВЕДЕНИЕ
Цели и задачи дипломного проекта. Указать чего именно позволит достичь проводимая модернизация: увеличение
 производительности станка, умень​шение трудозатрат, снижение затрат на обслуживание, сокращение количест​ва ремонтов, энергосбережение, улучшение условий работы и техники безопасности и др. Общее описание путей достижения цели и решения по​ставленных задач. Состав дипломного проекта.
Пример:
В настоящем дипломном проекте рассматривается электрооборудование станка фрезер​ного вертикального консольного модели 6Р13. Станок является дальнейшим усовершенство​ванием аналогичных станков серии М.
Целью дипломного проекта является улучшение технических характеристик станка для снижения затрат на обслуживание и сокращения поломок дорогостоящего инструмента Для этого необходимо провести модернизацию существующего электрооборудования станка
Для достижения поставленной цели предполагается изучить состав, технические ха​рактеристики и принцип действия электрооборудования станка, детально рассмотреть су​ществующую электрическую принципиальную схему и принцип действия системы управления.
При проведении модернизации предполагается внести в существующую электрическую принципиальную схему изменения, которые улучшат технические характеристики станка, повысят функциональные возможности, частично автоматизируют работу станка.
При этом будет произведён расчёт и выбор электродвигателей, электрических аппара​тов, аппаратов защиты, элементов электрической схемы и составлен перечень элементов электрооборудования.
Внесение изменений в электрическую принципиальную схему вызовет необходимость мо​дернизации электрической схемы соединений.
Кроме того, в дипломном проекте будут рассмотрена организация монтажа и ремонта электрооборудования станка, мероприятия по технике безопасности при монтаже и эксплуа​тации электрооборудования станка вопросы охраны труда и противопожарной безопасности.
Проект будет содержать экономическую часть, В которой будет произведены расчеты затрат на модернизацию электрооборудования и экономического эффекта от модернизации.
Отдельный раздел проекта посвятится актуальным на сегодняшний день вопросам охраны окружающей среды и энергосбережению.
В состав графической части войдут четыре чертежа формата А1 электрических схем станка.

2.0. Общая часть
Пункты 2.2 – 2.5 общей части носят описательный характер существующей схемы электрооборудования. Основным источником информации служит пас​порт (руководство по эксплуатации) рассматриваемого оборудования.

2.1. Обоснование темы дипломного проекта
Краткие сведения и основные направления деятельности предприятия (ор​ганизации) на котором производится модернизация. Состояние оборудования предприятия на сегодняшний день. Причины, вызвавшие необходимость мо​дернизации электрооборудования. Понятие модернизации. Планируемый технико-экономический эффект от проведения модернизации.
Пример:
Производственные возможности комбината строительных конструкций КСК являются уни​кальными и не имеют аналога. Имеющаяся на Кировском КСК техноло​гия  изготовления деревянных клеёных конструкций  позволяет выпускать прямолинейные и гнутые элементы различной конфигурации. Комбинат не только производит строительные конструкции, но и монтирует их. Для этих целей он оснащен необходимыми транспортными и грузоподъёмными механизмами.
Кировским КСК выполнено строительство целого ряда объектов в сельской местности, включая птицеводческие и животноводческие фермы, склады минеральных удобрений и сборные жилые дома.
Одновременно комбинат ведёт строительство общественных, производственных и жилых зданий на территории области и за её пределами.
На данный момент на предприятии имеется значительное количество морально и физиче​ски устаревшего оборудования, требующего замены. Однако предприятие не располагает достаточными средствами для полной замены устаревшего парка оборудования.
Одним из выходов из сложившейся ситуации может быть частичная модернизация имею​щегося оборудования, в частности электрооборудования.
Модернизация электрооборудования предполагает внесение изменений в электрическую схему с целью улучшения технических и экономических показателей станка, что позволит предотвратить (ликвидировать) моральный износ оборудования.
При технической возможности и экономической целесообразности модернизация оборудования может осуществляться централизованно заводом - изготовителем и в единичных слу​чаях может проводиться потребителями. Это позволяет при незначительных затратах увеличить годовые объемы производства, производительность оборудования и труда, снизить себестоимость продукции.
На предприятии имеется значительный парк металлорежущих (токарных, сверлильных, фрезерных и других) станков, требующих модернизации. Поэтому, выбранная тема дипломного проекта является актуальной и соответствует современным требованиям. Раскрытие темы проекта потребует весь спектр знаний, полученных за время обучения.
2.2 Состав и краткая техническая характеристика
Назначение, технические возможности. Состав и краткое описание основ​ных узлов и частей установки. Основные технические характеристики.
Пример:
Станок фрезерный вертикальный консольный модели 6Р13, предназначены для фре​зерования всевозможных деталей из стали, чугуна и цветных металлов торцовыми, концевыми, цилиндрическими, радиусными и другими фрезами.
На станке можно обрабатывать вертикальные, горизонтальные и наклонные плоскости, пазы, углы, рамки, зубчатые колеса и т. д.
Технологические возможности станка могут быть расширены с применением делительной головки поворотного кругового стола и других приспособлений.

Станок предназначен для выполнения различных фрезерных работ в условиях индивидуального и серийного производства.

Техническая характеристика и жесткость станка позволяет полностью использовать возможности быстрорежущего и твёрдосплавного инструмента.
Возможность настройки станка на различные полуавтоматические и автоматические циклы позволяет организовать многостаночное обслуживание Станок состоит из следующих основных частей:
1.  Станина - является базовым узлом, на котором монтируются остальные узлы и механиз​мы станка.

2. Коробка скоростей - смонтирована непосредственно в корпусе станины. Соединение ко​робки с валом электродвигателя осуществляется муфтой

3. Поворотная головка - центрируется в кольцевой выточке горловины станины и крепит​ся к ней четырьмя болтами.
4.  Коробка подач - обеспечивает получение рабочих подач и быстрых перемещений стола салазок и консоли.

5. Консоль - является базовым узлом, объединяющим узлы цепи подач станка. В консоли смонтирован ряд валов и зубчатых колес, передающих движение от коробки подач в трёх направлениях - к винтам продольной, поперечной и вертикальной подач, механизм включения быстрого хода, электродвигатель подач.
6. Стол и салазки - обеспечивают продольные и поперечные перемещения стола.

7. Электрооборудование.
Основные технические данные и характеристики станка приведены в таблице 1.
Таблица 1
Основные технические характеристики станка
	Наименование параметров
	Значение параметров

	                              Стол
	

	Размер рабочей поверхности, мм


	1600 х 400

	Наибольшее перемещение стола мм


	

	продольное
	1000

	поперечное
	300

	вертикальное
	400

	Наибольшая масса обрабатываемой детали, кг
	300

	Механика станка
	

	Блокировки подач
	есть

	Торможение шпинделя
	есть

	Предохранение от перегрузки
	есть

	Привод
Электродвигатель привода главного движения;
	

	Тип
	А02-52-4-С2

	Число оборотов в минуту, об/мин
	1460

	Мощность, кВт
	10

	Электродвигатель привода подач
	

	Тип
	А02-32-4-С2

	Число оборотов в минуту, об/мин.
	1430

	Мощность, кВт
	3

	Электронасос охлаждающей жидкости
	

	Тип
	Х12-22М

	Число оборотов в минуту, об/мин
	2800

	Мощность, кВт
	0,12

	Производительность, л/мин
	22


2.3. Требования к электрооборудованию

Выбор и обоснование рода тока, значений питающих напряжений. Требо​вания к качеству электроэнергии. Технологические требования к электропри​водам установки (необходимость реверса, торможения, регулирования скорости вращения, и т.д.). Описание условий, в которых работает электро​оборудование. Размещение основных узлов электрооборудования.
Пример:
На станке применяются следующие величины напряжений переменного тока
· Силовая  цепь 3 ≈ 50 Гц, 380 В;

· цепь управления 50 Гц, 110 В;

· цепь местного освещения 50 Гц, 24 В;

· цепь питания выпрямителя 50 Гц, 65 В.

Освещение рабочего место производится светильником с гибкой стойкой типа СГС-1, смонтированным слева на станине.
Кнопки управления смонтированы на пультах, которые находятся на консоли и на левой стороне станины.
Все аппараты управления размещены на двух панелях, встроенных в нише с дверками, на лицевую сторону которых выведены рукоятки следующих органов управления:
QS1 - вводный выключатель;
QS2 - реверсивный переключатель шпинделя;
SA2 - переключатель режимов;
QS3 - выключатель охлаждения.
Электросхема предусматривает работу в трех режимах: наладочном, от рукояток и по автоматическому циклу.
Электродвигатели главного привода и привода подач реверсивные. Необходимые скорости вращения шпинделя обеспечивается механической коробкой передач. Торможение электродви​гателя шпинделя - электродинамическое.
Охлаждение режущего инструмента обеспечивает электронасос.
Температура в помещении, где установлен станок, должна быть в пределах от 10 до 30°С, относительная влажность не выше 80% при 10°С или не выше 80% при 30°С. Запы​ленность воздуха не должно превышать санитарной нормы.
2.4. Принцип действия электрооборудования
Состав электрооборудования. Включение и отключение электродвигателей и других силовых электроприемников. Описание работы силовой части элек​трооборудования. Аварийное отключение.
2.5 Принцип действия систем управления
Состав схемы управления. Режимы работы. Органы управления. Подроб​ное описание принципа действия схемы управления. Блокировки, защита.

3.0 Расчётная часть
Расчётная часть является основной и наиболее трудоемкой частью ди​пломного проектирования. Она предусматривает выполнение следующих за​дач:
· внесение изменений (модернизацию) в существующую схему электрообо​рудования с целью улучшения технических и экономических показателей разрабатываемой установки;

· составление структурной, электрической принципиальной и монтажной схем электрооборудования с учётом внесённых изменений;

· расчёт и выбор всех элементов электрооборудования;

· составление технического описания разработанной схемы.

3.1 Выбор направления проведения модернизации
Приведём примеры возможных направлений проведения модернизации:
· повышение функциональных возможностей установки;

· частичная автоматизация режимов работы установки;

· замена механических контактов (релейных элементов, контакторов, пере​ключателей) бесконтактными элементами;

· реализация схемы управления на микроконтроллерах;

· использование регулируемых электроприводов с частотными преобразова​телями;

· замена электроприводов старых типов на современные;

· повышение электробезопасности работы на установке;

· защита дорогостоящего и наиболее нагруженного электрооборудования, инструмента, механических деталей и элементов установки;

и др.
Выбранное техническое решение модернизации обязательно должно эко​номически обосновываться.
Экономически обосновывается модернизация, обеспечивающая:
· снижение энергопотребления;

· повышение производительности;

· автоматизацию работы (сокращение обслуживающего персонала, либо снижение требований к его квалификации);

· повышение надёжности (снижение количества ремонтов);

· повышение электробезопасности работы;

· улучшение условий труда (снижение затрат на охрану труда) и т.п.
Пример:
Разрабатываемый станок находится в эксплуатации достаточно длительное время, в связи с чем документация на его электрооборудование содержит схемы и обозначение эле​ментов, выполненные по старым ГОСТам. Поэтому начальным этапом дипломного проектирова​ния является детальное изучение и вычерчивание существующей электрической принципиальной схемы в соответствии с действующими стандартами.

Следующим шагом является выбор направления модернизации. Просмотр технического журнала ремонтов электрооборудования станка показывает, что чаще всего происходит поломка режущего инструмента (фрез) из-за неправильно производимых операций при выклю​чении станка. После детального изучения принципа действия электрооборудования станка и схемы управления, делаем вывод, что поломка инструмента происходит при нажатии общей кнопки «Стоп». При нажатии кнопки «Стоп» в процессе резания, происходит отключение электродвигателей шпинделя и привода подач, что может привести к поломке, чаще всего инструмента, из-за движения стола по инерции.

Кроме того, предлагается оптимизировать управление электродвигателем главного движения. Таким образом, проводимая модернизация электрооборудования, включает в себя следующие этапы:
1. Установка схемы защиты режущего инструмента и механических частей станка;

2. Частичная автоматизация процесса управления станком, в частности реверса и оста​новки электродвигателя главного движения;

3. Расчёт и выбор элементов электрической принципиальной схемы. При этом предпочтение будет отдаваться наиболее современным и совершенным типам. Это позволит заменять устаревшие и снятые с производства элементы при выполнении ремонтных работ,

4. Модернизация схемы соединений и подключений в соответствии с изменениями в элек​трической принципиальной схеме

3.2 Выбор технического решения модернизации

Описание сути проводимой модернизации. Последовательность действий проведения модернизации. Технические характеристики предлагаемого к ус​тановке при модернизации оборудования.
Пример 1:
В cooтвeтcтвии с направлениями модернизации (п.2.1) выберем технические средства для проведения модернизации.

Схема защиты режущего инструмента не должна позволять отключить электродвигатель шпинделя при работающем электродвигателе привода подач. Для этого необходимо контролировать состояние электродвигателя привода подач. Эту функцию выполняет реле контроля скорости РКС. При установке его контактов параллельно кнопке «Стоп», отключение станка возможно только после предварительного отключения электродвигателя подач.

Для автоматизации реверса и остановки двигателя главного движения в силовую цепь этого двигателя вместо пакетно-кулачкового переключателя установим реверсивный магнитный пускатель.

Для автоматизации остановки электродвигателя главного движения, т. е. отключение схемы динамического торможения при полной остановке электродвигателя шпинделя, установим реле контроля скорости РКС. Контакт реле будет отключать цепь динамического торможения.

Реле торможения противовключением типа РКС-М применяется в схемах автоматического торможения трехфазных асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором методом противовключения и является комплектующим изделием.

Технические данные: 
Номинальное напряжение на контактах реле, В -  380;

 Частота Гц -  50-60;

 Номинальный ток контактов, А, -  2,5;

 Количество переключающих контактов, шт, 2; Максимальное число оборотов ротора реле, об/мин, 3000; Степень защиты реле по ГОСТ 14255-69 IР40.

 Реле состоит из основания и корпуса внутри которых расположены статор, постоянный магнит и подвижная контактная система. Статор выполнен в виде короткозамкнутых обмо​ток типа "беличьей клетки".
Постоянный магнит расположен на валике, который соединяется с валом электродвигателя при помощи полумуфты соединительной и эластичной.
Контактная часть реле расположена на лицевой стороне корпуса. Поводок, переключаю​щий контакты, неподвижно закреплен на статоре и в нерабочем положении реле расположен симметрично относительно двух переключающих контактов.
Работа реле происходит следующим образом при вращении вала реле постоянный магнит, вращающийся внутри его корпуса наводит э.д.с.. В обмотках поворотного статора в резуль​тате взаимодействия магнитных потоков вращающегося магнита и неподвижного статора,  статор поворачивается. Укрепленный на статоре поводок осуществляет размыкание размы​кающих и замыкание замыкающих контактов.

При снижении скорости вращения вала сила магнитного взаимодействия между магнитом и статором реле уменьшается, контактные пружины возвращают поворотный статор в пер​воначальное положение. Реле снова готово к работе.
Пример 2:
В соответствии с направлениями модернизации выберем технические средства для проведения модернизации.

Электропривод постоянного тока заменяем асинхронным электродвигателем с частотным преобразователем. Выбираем частотный преобразователь фирмы ОMRОN.

Частотные преобразователи (инверторы) служат для регулирования скорости трехфазно​го асинхронного электродвигателя. Регулирование происходит за счет создания на выходе трехфазного тока переменной частоты.

Частотные преобразователи ОMRОN сочетают в себе уникальные качества - высокий технический уровень, надежность и невысокую цену. Эти устройство просты в эксплуатации и долговечны. Они не требуют наладки при установке и легко встраиваются в существующие системы. Широкий диапазон мощностей и различные варианты системы управления позволяют подобрать решение для практически любой задачи.

Частотные преобразователи обеспечивают полную электронную защиту преобразователя и двигателя от перегрузок по току, перегрева, утечки на землю и обрыва фазы. Преобразова​тель позволяет отслеживать и отображать на цифровом пульте основные параметры систе​мы на заданную скорость. Выходную частоту, ток и напряжение двигателя, выходную мощность и момент, состояние дискретных входов, общее время работы преобразователя и т. д.  В зависимости от характера нагрузки можно выбрать подходящую V/f характеристику или создать свою собственную. Управлять частотным преобразователем ОMRОN можно либо со встроенной цифровой панели, либо с помощью внешних сигналов.

3.3 Составление структурной схемы

Схема структурная определяет основные функциональные части электро​оборудования, их назначение и взаимосвязи и служит для общего ознакомле​ния с разрабатываемой установкой. На структурной схеме раскрывается не принцип работы отдельных функциональных частей, а только взаимодействие между ними. Поэтому составные части изображены упрощенно в виде прямо​угольников произвольной формы.

Графическое построение схемы даёт наглядное представление о последо​вательности взаимодействия функциональных частей в электрооборудовании установки. На линиях взаимодействия стрелками обозначается направление хода процессов, происходящих в схеме.

Для построения структурной схемы электрооборудование разрабатывае​мой установки (с учётом внесённых изменений) разбивают на основные функциональные блоки.

Пример:

Электрооборудование станка можно разбить на следующие функциональные блоки:
1. Силовая часть, состоящая из электродвигателей главного движения и привода подач, электронасоса охлаждения и блока управления быстрыми перемещениями стола;

2. Аппараты коммутации силовых элементов - выключатели, магнитные пускатели, реверсивные переключатели;

3. Аппараты тепловой защиты;
4. Схема питания, состоящая из силового трансформатора, создающего необходимые пи​тающие напряжения и схемы электродинамического торможения, создающей постоянный ток для остановки электродвигателя главного движения;

5. Блок освещения;
6. Схема управления, осуществляющая управление аппаратами коммутации силовой цепи:

7. Блок включения - выключения, подключающий станок к питающей сети.
Напряжение 380 В переменного тока с вводного выключателя подаётся на контакторы электродвигателей и силовой трансформатор. Трансформатор обеспечивает необходимые питающие напряжения для схемы управления, цепи освещения и схемы торможения.
Схема управления обеспечивает необходимые режимы работы посредством воздействия на магнитные пускатели электродвигателей, схемы электродинамического торможения и элек​тромагнита быстрого перемещения стола.
Электронасос охлаждения имеет отдельный выключатель и может быть включен только при включении электродвигателя главного движения.

Все двигатели станка имеют тепловую защиту. В цепи питания электродвигателей главного движения и привода подач установлены реверсивные контакторы.
Разработанную структурную схему вычерчиваем в соответствии с ЕСКД (лист 1 графиче​ской части, при необходимости).

3.4 Модернизация электрической принципиальной схемы

Схема электрическая принципиальная определяет полный состав элемен​тов электрооборудования установки и дает детальное представление о прин​ципе её работы. Принципиальная схема служит основой для разработки других конструкторских документов и является наиболее полным документом для изучения принципа работы электрооборудования.
Принципиальная электрическая схема отражает взаимные связи между от​дельными электрическими устройствами, аппаратами и приборами с учетом принципа действия и последовательности работы отдельных её элементов. Прежде чем составить схему, необходимо определить систему подключения к сети электродвигателей, катушек пускателей и реле, электромагнитов, прибо​ров, регуляторов и других элементов. Принципиальную электрическую схему изображают в положении отключенного питания, когда на аппараты и их час​ти нет принудительных воздействий. Такое положение является исходным для электрической схемы.
Подробно описываем изменения, вносимые в схему электрическую прин​ципиальную существующую.
Пример 1:
Существующую электрическую принципиальную схему вычерчиваем в соответствии с ЕСКД (лист 2 графической части).
В соответствии с выбранным техническим решением вносим в электрическую принципи​альную схему следующие изменения:
1. Вместо переключателя направления вращения шпинделя QS2 устанавливаем реверсивный магнитный пускатель КМ5, КМ6. При этом силовые контакты пускателя включаются вместо контактов QS2, а катушки пускателя в схему управления (номера цепей 12-21, 12-26). В схе​му управления добавляются соответственно кнопки SB8, SB9 с самоблокировкой.
2. Реле торможения К1, К2 вычерчиваем рядом с электродвигателями соответственно М1, М3 и соединяем их штриховой линией, что обозначает механическую связь валов двигателя и реле.

3. Параллельно замыкающим (1-3) и последовательно размыкающим (13-28) контактам кнопок SB1 и SB2 включаем контакты кнопки SB10 - «Стоп с защитой». При этом параллельно размы​кающему контакту кнопки SB10 включается контакт К2 реле торможения.

4. С целью самоблокировки кнопок «Стоп» параллельно замыкающим контактам кнопок SB1, SB2, SB10 включаем свободно разомкнутый контакт КМ1 (1-3). В цепь питания катушки маг​нитного пускателя КМ1 включаем контакт К1 реле торможения (7-8).
5. Магнитные пускатели КМ1 и КМЗ, коммутирующие цепи управления, заменяем промежуточ​ными реле KV1 и KV2.
Указанные выше изменения отражены в схеме электрической принципиальной модернизированной (лист 3 графической части).
Пример 2:
Основой для проведения модернизации является существующая электрическая принципи​альная схема представленная на листе 2 графической части.
В соответствии с выбранным техническим решением вносим в электрическую принципи​альную схему следующие изменения:
1. Исключаем из схемы все элементы, относящиеся к электроприводу постоянного тока - электродвигатель М1, тахометр Тг, магнитные усилители двигателя и тахометра, цепи пи​тания обмоток возбуждения, стабилизатор напряжения, полупроводниковый усилитель.
Вместо электродвигателя постоянного тока М1 устанавливаем асинхронный двигатель соответствующей мощности.
3. В цепи питания электродвигателя пресса М4, после силовых контактов магнитного пускателя КМ2,  устанавливаем инвертор серии 3G3RV – В4550. В состав инвертора входит циф​ровой пульт управления и блок тормозных резисторов R;
4. К цепям управления инвертора S1, S2, S3, SC подключаем кнопки SB5 - SB7 соответст​венно;
5. К цепям управления инвертора +V, А1, А2 подключаем задатчики скорости R1, R2;

6. К выводам инвертора МА, МС (сигнал ошибки) подключаем реле KV1, нормально замкнутый контакт которого включаем в схему управления (контакты 3-5);

7. В цепи питания электродвигателя маслонасоса пресса М4 устанавливаем тепловое реле КК1.
Модернизированная электрическая принципиальная схема представлена на листе 3 графи​ческой части.

3.5 Расчёт и выбор электродвигателей

Электропривод установки должен полностью удовлетворять требованиям технологического процесса и соответствовать условиям окружающей среды в процессе эксплуатации. В то же время для электропривода следует выбирать наиболее простой двигатель по устройству и управлению, надежный в экс​плуатации, имеющий наименьшие массу, габариты и стоимость.
Выбор электрических двигателей производится с учетом следующих пара​метров и показателей:
- рода тока и номинального напряжения;

- номинальной мощности и скорости;

- вида естественной механической характеристики;

- способа пуска и торможения;

- особенностей регулирования скорости;

- конструктивного исполнения двигателя.

Наиболее простыми в отношении устройства и управления, надежными в эксплуатации, имеющими наименьшие массу, габариты при заданной мощно​сти являются асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором.
Выбор двигателя по защите от действия окружающей среды должен про​изводиться в соответствии с условиями, в которых он будет работать.
В общем случае выбор мощности двигателя включает в себя:
1. Предварительный выбор мощности двигателя исходя из технологического режима работы по расчетным формулам, либо на основе нагрузочных диа​грамм рабочей машины, либо по удельному расходу электрической энергии на выпуск единицы продукции и др.

2. Расчет переходных процессов и построение нагрузочных диаграмм элек​тропривода в соответствии с технологическим процессом рабочей машины.

3. Проверка предварительно выбранного двигателя по нагреву и перегру​зочной способности, оценка соответствия параметров нагрузочных диаграмм электропривода допустимым параметрам двигателя и технологического про​цесса.

В учебном проектировании достаточно процесс выбора мощности электро​двигателя ограничить первым пунктом, так как расчет переходных процессов и построение нагрузочных диаграмм является довольно трудоемкой задачей, выходящей за рамки требований к объему знаний специалистов со средним специальным образованием.
В случае если нагрузочная диаграмма работы электродвигателя известна из паспортных данных станка, то выбор электродвигателя можно провести по этой диаграмме с проверкой двигателя на нагрев по методу эквивалентной мощности или методу средних потерь.
Методика расчёта мощности электродвигателей типового технологи​ческого оборудования:
Для металлорежущих станков 

Расчет мощности электродвигателей металлорежущих станков производится с учетом режимом резания.
Мощность резания при точении (по данной мощности выбирается электро​двигатель) рассчитывают по формуле:

 Рz[image: image2.png]


, кВт;





(1)
где Fz - сила резания, кН; Vp- скорость резания, м/мин.
Мощность подачи значительно меньше мощности резания. Можно приблизи​тельно принять Fпод. = (0,0014 - 0,01)∙FZ
Мощность на валу главного двигателя в установившемся режиме определя​ется по формуле:
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(2)
где [image: image6.png]


- к.п.д. станка при полной нагрузке (для станков токарной группы в среднем составляет 0,7- 0,8, в цепи подачи обычно равен 0,1÷0,2).
В случае если вращение шпинделя и движение подачи осуществляется в станке от одного электродвигателя, то полученные мощности на валу РДВ и мощ​ность подачи Рп необходимо сложить.
Для фрезерных станков
Основными элементами режима резания при фрезеровании являются глуби​на резания, подача, скорость резания и ширина фрезерования.
Скоростью резания v является окружная скорость режущих лезвий фрезы

v[image: image8.png]=222 o6 /pum,










(3)
где D - диаметр фрезы, мм;
nф- частота вращения фрезы, об/мин.
Потребляемая на резание мощность Рz:
 [image: image10.png]


, кВт





(4)
Мощность на валу главного электродвигателя, соответствующая мощности резания, определяется с учетом механических передач станка по формуле:
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(5)
Где [image: image14.png]


-  к. п. д. станка при номинальной нагрузке (обычно 0,75÷0,8).
Для шлифовальных станков
Мощность резания зависит от вида шлифования.
При шлифовании периферией круга мощность определяется по формуле: Рz=Cр∙Vo ∙ t ∙S0 ∙ d, кВт,




 (6) 
при шлифовании торцом круга:
Рz =Cp ∙Vo ∙ t ∙ B, кВт,





 (7) где Ср - коэффициент, характеризующий материал изделия и твердость круга; 
Vo - окружная скорость детали или скорость движения стола, м/мин; 
t - глубина шлифования, мм;
So - подача в направлении оси шлифовального круга (поперечная) в миллиметрах на один оборот детали или стола станка или на один ход стола; 
d - диаметр шлифования, мм;

 В - ширина шлифования, мм.

При плоском шлифовании глубина шлифования назначается в пределах 0,005÷0,015 мм при чистовых проходах и 0,015÷0,15 мм при черновых прохо​дах. Поперечная подача зависит от ширины круга и назначается на чистовых проходах 0,2÷0,3, а на черновых 0,4÷0,7 его ширины. Скорость продольной подачи заготовки назначается в пределах от 3 до 30 м/мин.
Для сверлильных станков
Эффективная мощность резания, определяется по формуле: [image: image16.png]Semon By,
o550,





(8)

где Мкр,- крутящийся момент, Нм;
 [image: image18.png]


- частота вращения шпинделя - об/мин.
Для насосов
Полезная мощность насоса:

[image: image20.png]









(9)

где р - плотность жидкости, кг/м3; 
g - ускорение свободного падения (9,8 м/с2);
Н - напор, м;
Q - подача насоса - объем (масса) рабочей среды в единицу времени, м3/с. 
Мощность на валу электродвигателя насоса определяется с учетом к.п.д.:

[image: image22.png]
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(10)

где [image: image24.png]


-  - к.п.д. насоса (обычно составляет 0,4÷0,9).
Для конвейеров, транспортёров
Мощность электродвигателя:
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(11)

где F - результирующее тяговое усилие конвейера, Н; 
VK- скорость движения конвейера, м/с; 
к3 - коэффициент запаса (1,2÷1,5);
[image: image28.png]


 - к. п. д. механизма (0,7÷0,85).
Для лифтов, механизмов подъёма крана
Мощность электродвигателя:
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(12)
Gк - сила тяжести кабины, Н;
Gгр. - сила тяжести поднимаемого груза, Н;
Gпр. - сила тяжести противовеса, Н;
V - скорость движения кабины, м/с;
 [image: image34.png]


 - КПД механизма (0,75÷0,8).
Для механизмов передвижения тележки крана:
[image: image36.png]7
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(13)

где Gv - сила тяжести механизма с грузом, Н;
кт - коэффициент, равный 4 ÷ 6 для подшипников качения и 6 ÷ 8 - для подшипников скольжения.
После расчёта из каталога выбирают электродвигатель мощностью, исходя из условия: Pд ≤ Рном.
   


 (14)
Пример:
Произведём расчёт мощности электродвигателя главного привода М1 в соответствии с формулами 4,5 

[image: image38.png]


, кВт,


                                    (2.1)







где Рz - мощность резания, кВт;

[image: image40.png]


  КПД станка при номинальной нагрузке (0,75÷0,8); 
Fz - усилие резания или наибольшее тяговое усилие на столе, Н;
Vz - наибольшая скорость быстрого перемещения, м/мин.
По техническим характеристикам станка усилие резания 

Fz = 0,15 ∙ 103 Н, наибольшая ско​рость быстрого перемещения 
Vz =3000 мм/мин.
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Для привода главного движения станка выбираем асинхронный электродвигатель типа АИРМ132М4
Характеристики злектродвигателя;

Мощность на валу, кВт


11;
Число оборотов в минуту, об/мин
                1455;
КПД при номинальной нагрузке, %
89;
cos φ при номинальной нагрузке
                0,85;
Iн = 22,1 А;

Iп / Iн
[image: image43.png]


7,3
Мmax/Мном.[image: image45.png]



2,2
Класс защиты
IP54
Электродвигатели серии АИР по сравнению с электродвигателями серии А2, А02, 4А имеют меньшую массу, габариты, уровень шума и вибраций, большие пусковые моменты и повышенную эксплуатационную надёжность.

Выполним расчет мощности электронасоса охлаждающей жидкости М2 по формуле
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(2.2)
где к3 - коэффициент запаса (1,1÷1,5); 
gп - плотность жидкости, Н/м3;
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 - КПД насоса (0,6÷0,9);
 [image: image51.png]


 - КПД передачи;
Н - напор, м,

QH - подача насоса, м3/с.

По техническим характеристикам станка подача насоса 
QH=0,37∙10 -3 м3/с, плотность жидко​сти gп =11000 Н/м3, 
напор Н = 5 м.
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В качестве электронасоса охлаждающей жидкости выбираем центробежный вертикальный электронасос типа ПА-22У2

Характеристики электродвигателя:

Мощность на валу, кВт


0,12

Число оборотов в минуту, об/мин

2800

КПД при номинальной нагрузке %

80

Производительность, л/мин

22

Электронасос расположен в нижней задней части станины.
Произведём расчёт мощности электродвигателя привода подач М3, исходя из номинально​го вращающегося момента.

Двигатель развивает номинальный вращающий момент Мн при номинальной скорости вра​щения nн поэтому, если исходя из технологических условий и режимов работы механизма известен номинальный вращающий момент, то найти мощность двигателя можно по формуле:
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(2.3)

По техническим характеристикам станка номинальный вращающий момент Мн =18 Н[image: image56.png]
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Для привода подач станка выбираем асинхронный электродвигатель типа АИР100S4 
Характеристики электродвигателя:

	Мощность на валу, кВт
	                            3

	Число оборотов в минуту, об/мин
	,                         950

	КПД при номинальной нагрузке, %
	 нагрузке,            82               

	cos φ при номинальной нагрузке
	 нагрузке           0,83



	Iп / Iн
	                           6,5

	Ммах/Мном                                
	                           2,0



	Класс защиты                
	                          IP54

	
	


3.6 Расчет и выбор электрических аппаратов и элементов электрической схемы
В данном пункте производится выбор всех электрических аппаратов сило​вой цепи и схемы управления. При выборе аппаратов предпочтение необхо​димо отдавать наиболее современным и совершенным типам аппаратов.
Выбор электрических аппаратов необходимо производить после определе​ния тока, протекающего в отдельных цепях схемы установки. Ток, протекаю​щий в силовой цепи, определяется электродвигателями, нагревательными элементами, исполнительными устройствами, электромагнитами, лампами ос​вещения и сигнализации и т. д. Ниже приведены формулы определения тока типовых элементов.
Номинальный ток электродвигателя:
[image: image59.png]







(15)
где Рном - номинальная мощность электродвигателя, Вт;
U - напряжение, кВ; cos[image: image61.png]


 - коэффициент мощности;
[image: image63.png]


 - КПД двигателя.
Номинальный ток трехфазных нагревательных элементов:
[image: image65.png]









(16)

Номинальный ток электромагнитов:
[image: image67.png]










(17)

где S - полная мощность электромагнита, ВА

Выбор электромагнитных пускателей

Электромагнитные пускатели необходимо выбирать только для управления силовыми нагрузками. В случае, если электромагнитный пускатель не комму​тирует силовые цепи, преимущество при выборе необходимо отдавать проме​жуточным реле, которые отличаются от электромагнитных пускателей малыми габаритами и низкой потребляемой мощностью.
Электромагнитные пускатели выбирают по следующим условиям:
1. Серия электромагнитного пускателя

Наибольшее применение в настоящее время находят пускатели серии ПМЛ и ПМ12. Более дорогие, но и более качественные пускатели серии ПМУ и за​рубежных фирм производителей «Сименс», «Легранд», «АББ», «Шнайдер Электрик».
2. Величина электромагнитного пускателя (ток нагрузки, который спосо​бен включать и выключать пускатель своими главными контактами).

Электромагнитные пускатели бывают 1-й величины (ток главных контактов - 10 и 16А), 2-й величины (25А), 3-й величины (40А), 

4-й величины (63А). Если нагрузки выше 63 А, то в цепях управления электродвигателями и дру​гими силовыми элементами схемы находят применение электромагнитные контакторы. Ток главных контактов аппарата должен быть больше тока на​грузки.
3. Рабочее напряжение катушки

Должно соответствовать напряжению цепей управления - стандартные значения напряжения ~24 В, ~110 В, ~220 В, ~380 В. 
4. Количество дополнительных контактов электромагнитного пускателя

Должно соответствовать необходимому числу контактов в схеме управле​ния. Отдельно необходимо считать контакты замыкающие и размыкающие. В случае, если количество контактов аппарата оказывается меньше необходимого и в качестве аппарата была выбрана серия ПМЛ, то существует возможность использовать приставку с дополнительными контактами серии ПКЛ.
5. Степень защиты, IP
Электромагнитный пускатель должен соответствовать условиям окружаю​щей среды в которой он работает. Необходимо учитывать то, что аппарат ус​тановленный в пыльном помещении, но находящийся в шкафу управления со степенью защиты IP44, может иметь степень защиты IP20.
6. Наличие теплового реле

Если электромагнитный пускатель включает и выключает электродвигатели, которые по своим технологическим режимам могут испытывать перегрузки, то необходимо выбирать аппарат с тепловыми реле.
7. Наличие реверса

Для управления реверсивным электродвигателем существует возможность использовать реверсивный магнитный пускатель, который содержит 2 элек​тромагнитных катушки, 6 силовых контактов, механическую блокировку и может иметь 2 тепловых реле.
8. Дополнительные элементы управления (кнопки на корпусе, лампочка)

9. Класс износостойкости (количество срабатываний)

Важный параметр в том случае, когда аппарат предназначен для коммута​ции нагрузки, работающей в режиме частых включений и выключений. При большом значении количества вкл/выкл в час используют бесконтактные пус​катели.
Пример:
Рассчитаем ток главных контактов пускателей, коммутирующих электродвигатели, по формуле 15:

Рассчитаем ток в цепи электродвигателя привода главного движения:
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(2.4)
где: Рн - номинальная мощность электродвигателя, Вт;

U – напряжение, кВ; 

cos[image: image71.png]


 - коэффициент мощности.
Определим ток в цепи электронасоса М2:

I [image: image73.png]P 120
L iTiemen | 3017308708

0264




Коммутацию электродвигателей М1, М2 осуществляет магнитный пускатель КМ2 серии ПАЕ-311. Магнитные пускатели серий ПМЕ и ПАЕ сняты с производства, поэтому выбираем трехфазные пускатели серии ПМЛ. Тип магнитного пускателя и его основные параметры приведены в таблице 2.1.
Рассчитаем ток в цепи электродвигателя привода подач
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Коммутацию электродвигателя осуществляет магнитный пускатель КМЗ, КМ4 серии ПМЕ- 214. Выбираем магнитный пускатель серии ПМЛ. Тип магнитного пускателя и его основные параметры приведены в таблице 2.1.

Магнитный пускатель КМ1  серии ПМЕ-111 коммутирует цепи управления, поэтому пускатель заменяем промежуточным реле KV1.

Магнитный пускатель КМ1 серии ПАЕ-311 коммутирует цепь злектродинамического тор​можения электродвигателя шпинделя. Ток динамического торможения составляет  4÷5 токов холостого хода (IХХ = 0,55Iн, т.е. Iторм. = 22 ∙ 0,55 ∙ 4 = 48,4 А, ≈50А, выбираем магнитный пускатель 4-й величины серии ПМЛ. Тип магнитного пускате​ля и его основные параметры приведены в таблице 2.1.

Магнитный пускатель КМЗ (по схеме лист 2) серии ПМЕ-111 коммутирует цепь электро​магнита быстрого хода YA1

Номинальный ток электромагнита определяем по формуле:
[image: image76.png]









(2.5)
где Sном. - полная мощность электромагнита, ВА.
Заменяем пускатель промежуточным реле KV2.

При модернизации в цепь электродвигателя привода главного движения устанавливаем реверсивный магнитный пускатель КМ5, КМ6. Тип магнитного пускателя и его основные пара​метры приведены в таблице 2.1.
Степень защиты всех выбранных магнитных пускателей IP20.
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 Таблица 2.1. Результаты выбора магнитных пускателей.
Выбор промежуточных реле
Промежуточные реле не имеют силовых контактов. Все контакты силовых реле являются дополнительными. Ток, проходящий через контакты реле не​значителен (приблизительно лежит в пределах (0,1 - 2,5 А), поэтому главным условием при выборе является соответствие количества и вида контактов на реле необходимому количеству и виду контактов в схеме управления.
Выбор серии промежуточного реле определяется:
· числом замыкающих и размыкающих контактов;

· рабочим напряжением катушки;

· степенью защиты, IP;
· пусковой и длительной мощностью потребляемой реле, ВА.
Пример: 

Произведём выбор реле KV1 коммутирующее цепи управления. Проведем подсчет контак​тов реле KV1 по схеме электрической принципиальной. Согласно схеме, реле должно иметь 4 замыкающих контакта и 2 размыкающих. Из выбираем реле серии РПЛ-131 с номинальным током контактов 16 А, напряжением катушки - 380 В переменного тока (включена в силовую цепь электродвигателя М1), 3-мя замыкающими контактами и 1 размыкающим.

Так как реле серии РПЛ (по паспорту] не имеет необходимого количества контактов, то дополнительно к реле РПЛ. Выберем приставку ПКЛ. Реле будет установлено в шкафу управ​ления со степенью защиты IP20, поэтому выбираем реле со степенью защиты IP20.

Выберем реле KV2, коммутирующее электромагнит быстрого хода YA1.

Номинальный ток электромагнита по формуле 2.5 составляет 0,46 А. Проведем подсчет контактов реле KV2. Согласно схеме, реле должно иметь 5 замыкающих контактов и 1 размыкающий. Так как реле серии РПЛ не имеет необходимого количества контактов, то дополни​тельно к реле РПЛ выберем приставку ПКЛ. Приставка ПКЛ-22М имеет 2 замыкающих контакта и 1 размыкающий. Реле выбираем с катушкой напряжением 110 В и степенью защиты IP20.
Результаты выбора промежуточных реле сводим в таблицу 2.2.
         Таблица 2.2. Результаты выбора промежуточных реле

	Позиционные обозначения и типы
	Число
замыкающих
контактов
	Число размы​кающих контактов
	Напряжение
катушки,
В
	Степень
защиты

	KV1
РПЛ-131 с приставкой ПКЛ-22М (2з.+1р)
	требуется
	4
	2
	380
	IP20

	
	выбрано
	5
	2
	380
	IP20

	KV2
 РПЛ-131 с приставкой ПКЛ-22М (2з.+1р.)
	требуется
	5
	1
	110
	IP20

	
	выбрано
	5
	2
	110
	IP20


Выбор реле времени
Реле времени предназначены для передачи команд из одной электриче​ской цепи в другую с определенными, предварительно установленными вы​держками времени.
Все реле времени имеют катушку (или управляющий элемент) и набор контактов с выдержкой времени на размыкание (контакты размыкаются че​рез определенный промежуток времени после подачи питания на управляю​щий элемент), на замыкание (контакты замыкаются с выдержкой времени) и контакты без выдержки времени (мгновенного действия).
Выбор реле производится по:
· числу контактов;

· времени выдержки срабатывания контактов;

· напряжению катушки;

· номинальной и пусковой мощностью;

· степени защиты IP.
Если необходимо небольшое число контактов с выдержкой времени и от​носительно небольшие выдержки то наилучшим решением является исполь​зование промежуточного реле РПЛ в качестве управляющего элемента с приставкой ПВЛ, имеющей от 2-х до 4-х контактов с выдержкой времени. Если данное техническое решение по какой либо причине не устраивает, то пред​почтение при выборе необходимо отдавать электронным реле времени (на​пример серии ВЛ), как наиболее точным и малогабаритным.

Пример: (не относится к ранее рассмотренным схемам)

Произведём выбор реле времени КТ1. Проведем подсчет контактов реле KV1 по схеме электрической принципиальной. Согласно схеме, реле должно иметь 1 размыкающий контакт с выдержкой времени на размыкание. Выдержка времени 5 секунд. Из справочников выбираем реле с мини​мальным количеством контактов - РПЛ-122 с номинальным током контактов 16 А с двумя размыкающими и двумя замыкающими контактами мгновенного действия с напряжением ка​тушки - 110 В переменного тока. В качестве элемента с выдержкой времени дополнительно выбираем приставку ПВЛ-11М с 1-м размыкающим контактом и 1 замыкающим контактом (приставка ПКЛ-11М обеспечивает выдержку времени при коммутации контактов в диапазоне от 0,1 до 30 с). Так как реле будет установлено в шкафу управления со степенью защиты IP44, то выбираем реле со степенью защиты IP20.

Произведём выбор реле времени КТ2. Согласно схемы электрической принципиальной, реле должно иметь 2 замыкающих контакта с выдержкой времени на замыкание. Выдержка времени 60 мин (3600 сек). Так как наиболее простой вариант (реле РПЛ + приставка ПВЛ) здесь не подходит, то в  качестве реле времени выбираем реле серии ВС-43-34. Реле рассчитано на номинальное напряжение питания - 110 В переменного тока, потребляет мощность 20ВА. Длительный допустимый ток через контакты реле - не более 4 А, что допустимо, т. к. ток в цепи управления небольшой. Данное реле имеет 3 контакта с выдержкой времени. Диапазон выдержек времени от 0,15 до 9 часов (540 – 32400 сек.).
Выбираем реле со степенью защиты IP40, так как эти реле выпускаются только с этой степенью защиты.

Таблица 2.3. Результаты выбора реле времени.

	Позиционные обозначения и типы
	Число контактов с выдержкой времени зам/разм
	Число контак​тов мгновен​ного действия зам/разм
	Напряжение

питания, В
	Выдержка

времени, сек
	Степень

защиты

	КТ1

РПЛ-122 с приставкой ПВЛ-11М Мз.+1р.)
	требуется
	       0/1
	        0/0
	       110
	         5
	    IP20

	
	выбрано
	       1/1
	        2/2
	       110
	   0,1 ÷ 30
	    IP20

	КТ2

ВС-43-34
	требуется
	       2/0
	        0/0
	       110
	      3600
	    IP20

	
	выбрано
	       3/0
	        0/0
	       110
	 540 ÷ 32400
	    IP40


Выбор электромагнитов
При выборе управляющих и тормозных электромагнитов необходимо пре​жде всего учитывать усилие Н, которое способен создать электромагнит. Это усилие должно быть известно по технологическим данным станка. Кроме этого необходимо учесть следующие факторы:
· Назначение электромагнита

Каждый выпускаемый промышленностью электромагнитный механизм предназначен для определенной работы. Назначение электромагнита по пас​порту должно совпадать с его функцией в схеме станка.
· Род напряжения

Постоянный или переменный. Большинство электромагнитов питаются по​стоянным током.
· Рабочее напряжение электромагнита

Должно соответствовать напряжению цепей, в которых установлен электро​магнит.
· Пусковая и длительная мощность электромагнита, ВА.

-
Степень защиты, IP
Так как электромагнитный механизм, в большинстве случаев, устанавли​вается непосредственно на станке и работает в тяжелых условиях (попадание эмульсии, смазки) то степень защиты должна быть не менее IP44.
· Класс износостойкости (количество срабатываний)

Этот параметр необходимо учитывать при большом числе включений и вы​ключений электромагнита в процессе работы для определения его срока службы.

Пример:
Выберем электромагнит YA1. Электромагнит в схеме станка предназначен для дистанционного управления исполнительными механизмами (в нашем случае электромагнит перемещает клапан гидравлической системы станка для осуществления быстрых перемещений стола) с номинальным усилием 29 Н. Так как напряжение цепей управления станка - 110 В переменного тока, то выберем электромагнит переменного тока на это напряжение. Всем условиям удовлетворяет электромагнит серии ЭМЗЗ переменного тока, однофазный (с номинальным усилием 29 Н), с продолжительностью включения ПВ = 15%, тянущий (по способу воздействия на ис​полнительный механизм), со степенью защиты IP20. Составим полное обозначение нужного нам электромагнита по каталогу ЭМЗЗ-5116-20УЗ.
После определения серии электромагнита по каталогу найдём номинальный ток, потребляемый электромагнитом во включенном состоянии (этот ток будет необходим для дальнейшего выбора аппаратов  управления).
Для электромагнита серии ЗМЗЗ-5116-20УЗ с номинальным тяговым усилием 29 Н и на​пряжением питания 110 В согласно  паспортным данным номинальный ток равен 1,1 А, пусковой ток - 10,6 А. Номинальная активная мощность электромагнита - 30 Вт, пусковая мощность - 1190 ВА.
Аналогичным образом выбираются все остальные электромагниты и электромагнитные муфты. Если количество этих аппаратов более 2-х, то их пара​метры и характеристики сводятся в таблицу.

Выбор сигнальных ламп и ламп местного освещения
Выбор элементов сигнализации и местного освещения выполняется по ус​ловиям:
· величины рабочего напряжения (должно соответствовать напряжению це​пей в которых установлена лампа);

· выполняемых функций (размер, цвет лампы, излучаемый световой поток);

· экономичности (минимальное потребление электрической энергии).

Выбор аппаратов ручного управления
К аппаратам управления относятся кнопки управления, выключатели, пе​реключатели, конечные и путевые выключатели.
Выбор этих аппаратов производится:
1. по номинальному напряжению сети

Uном.≥ Uном. с.







 (18)
где UH0M - номинальное напряжение аппарата, В;
Uhom.c - номинальное напряжение сети, В;
2. по длительному расчетному току цепи

Iном ≥  Iдлит. ;   Iоткл. ≥  Iдлит.





  (19)
где  Iном - номинальный ток аппарата, А;
Iоткл. - наибольший отключаемый аппаратом ток, А;
Iдлит. - длительный расчетный ток цепи, А.
Длительный расчетный ток цепи:
Iдлит. = S /Uном. с., А,






 (20)

где S - наибольшая суммарная мощность, потребляемая аппаратами при од​новременной работе, ВА.
S = ΣSpi, ВА,







 (21)
где SPi - мощность потребляемая каждым отдельным аппаратом во вклю​ченном состоянии (берется из каталога и паспортных данных аппарата).
Необходимо учитывать, что суммируются мощности только тех аппаратов, которые работают одновременно. В данном случае необходимо придержи​ваться следующей последовательности:
· сначала необходимо учитывать мощность потребляемую только теми ап​паратами которые находятся в цепи, которую включает и отключает аппарат управления. В этом случае Iдлит будет для каждой цепи свой. По этому току выбираются отдельные аппараты управления (кнопки, переключатели, ко​нечные выключатели и т. д.)

· изучив последовательность работы схемы станка, необходимо суммировать мощность всех аппаратов цепей управления (катушек магнитных пускателей, реле, лампочек, электромагнитов) в наиболее тяжелом режиме работы, т. е. тогда когда включено наибольшее количество мощных аппаратов. Для этого, необходимо составить тактограмму работы электрической схемы. После этого выбрать такты работы схемы в которых пусковая и длительная мощность наибольшая и подставить мощности в формулу:
[image: image78.png]ore =035-P . +04-P_



 , ВА

(22)

Полученный результат будет примерной мощностью вторичной обмотки трансформатора питающей цепи управления.
Мощность, потребляемую катушками магнитных пускателей и промежуточных реле, можно принять с учетом определенных допущений согласно таблице 2.4.
Мощность, потребляемая лампами сигнализации и местного освещения из​вестна из паспортных данных ламп.
Ток, потребляемый электромагнитами также известен из паспортных дан​ных на выбранные электромагниты.
При выборе кнопок и постов управления учитывают следующие условия:
· ток и напряжение контактов;

· число и род контактов;

· конструктивное исполнение;

· цвет толкателя.
Таблица 2.4. Мощность, потребляемая катушками магнитных пускателей и реле
	Вид аппарата
	Номинальн. мощность обмотки, ВА
	Пусковая мощность обмотки, ВА

	Пускатели 1-й и 2-й величины
	8
	68

	Пускатели 3-й и 4-й величины
	20
	200

	Контакторы постоянного тока, на ток 20-75 А
	20
	20

	Контакторы постоянного тока, на ток 63-630 А
	30 - 70
	30 - 70

	Контакторы переменного тока до 600 А
	50
	350

	Промежуточное реле переменного тока, реле времени
	4-8
	68

	Промежуточное реле и реле времени постоянного тока
	4-8
	4-8


При выборе переключателей учитывают кроме всего еще и количество по​ложений и коммутаций.
Рубильники, пакетные выключатели и тумблеры выбираются по расчетно​му току силовой цепи (суммарному току электроприемников, которые нахо​дятся после рубильника или пакетного выключателя).
Iном. ≥ Iдлит., А







(23)
где Iном - номинальный (по паспорту) ток коммутационного аппарата;
Iдлит. - расчетный суммарный ток электроприемников, которыми управляет коммутационный аппарат.
Кроме этого эти аппараты должны без повреждений включать пусковые токи электроприемников, которые, как известно, могут превосходить их номи​нальные токи в несколько раз.
Iном. ≥   Iпуск.







(24)
где Iпуск. - пусковой ток, А.

Пример:
В цепи местного освещения установлен тумблер SА1 типа ТП1-2. Определим длительный расчетный ток цепи Iдлит.  согласно току выбранной лампы. Мощность осветительной лампы 40 Вт, напряжение обмотки трансформатора ТС 1.2 - 24В.
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(2.6)

Выбираем переключатель открытого исполнения ПЕ011 с рукояткой на два положения, но​минальным токам 6,3 А, что удовлетворяет условию 19.
Для расчёта аппаратов в схеме управления определим длительный расчётный ток в цепях управления по формуле:
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, А,
где [image: image84.png]


S - наибольшая суммарная мощность, потребляемая аппаратами цепей управления при одновременной работе, ВА;
 Uу - напряжение цепи управления.

Максимальное количество одновременно включенных аппаратов - пять магнитных пуска​телей (3 - 1-й величины, 2 - 2-й величины). Согласно таблице 2.4 электромагнитные пускатели 1-й и 2-й величины в рабочем состоянии потребляют 8 ВА.
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где [image: image87.png]


 - наибольшая суммарная мощность, потребляемая аппаратами цепей управления при одновременной работе, ВА,
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- напряжение силовой цепи.
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Ток электромагнита:   [image: image93.png]T
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Длительный ток силовой и цепи управления:
Iдлит = IM1+IM2+IM3+IУ+IOCB+IЭМ = 22+0,26+6,7+0,1+1,7+0,46=31,2 А,        (2.10)
Выбираем вводной выключатель  QS1 марки   ПВЛ-40-2-58, трёхполюсный,
номинальный ток выключателя QS1 составляет 40 А, что удовлетворяет условию 23.
Реверсирование электродвигателя привода главного движения М1 осуществляется пакет​но - кулачковым переключателем QS2 типа ПКП-25-2—116. При модернизации переключатель заменяется реверсивным магнитным пускателем КМ5, КМ6. Выбор которого произведён в пункте 2.5.
Коммутация электронасоса охлаждающей жидкости М2 производится пакетно - кулачко​вым выключателем QS3 типа ПКВ-10-1-30. Ток в цепи электронасоса согласно данным составляет 0,26 А. Номинальный ток выключателя 10 А, что удовлетворяет условиям 19 и 23. Основные характеристики выключателя приведены в таблице 2.5.
Таблица 2.5. Основные характеристики переключателей.

	Позиционное
обозначение
	Серия
	Номина-льное
напряжение, В
	Номинальный
ток, А
	Число полю-сов
	Степень
защиты

	SA1
	ПЕ011
	380
	6,3
	1
	IP44

	SA2
	ПКП 10-1-39
	380
	10
	3
	IP44

	QS1
	ПВК- 40-2-58
	380
	40
	3
	IP44

	QS3
	ПКВ 10-1-30
	380
	10
	3
	IP44


Схема управления электродвигателем подачи содержит конечные путевые выключатели SQ1, SQ5, SQ6, SQ7 типа ВПК-2010 и SQ2, SQ3, SQ4 типа ВК-200Б. Основные характеристики выключателей приведены в таблице 2.6.
Таблица 2.6. Характеристики путевых выключателей.

	Серия
	Номинальное
напряжение, В
	Номинальный ток, А
	Износо-
стойкость
механическая
	Износо-стойкость
электрическая
	Рабо-чий угол поворота

(ход)
	Сте-пень
защи-ты

	ВПК-2010
	380
	6
	107
	104
	(5,5 - 8)мм
	IP44

	ВК-200Б
	380
	6,3
	5,4 ∙ 109
	2,5 ∙ 104
	12°
	IP44


Номинальное напряжение в цепях управления составляет 110 В. средний ток 0,36 А, что удовлетворяет условиям 18 и 19.
Выбираем кнопки с цилиндрическим толкателем серии КЕ. При модернизации в схему управления добавляются две кнопки реверса электродвигателя М1 - SB8 и SB9 со встроенной сигнальной лампой, и кнопка «Стоп» SB10 с толкателем грибовидной формы красного цвета. Результаты выбора кнопок приведены в таблице 2.7.
Таблица 2.7. Результаты выбора кнопок управления.
	Позиционные обозначения и типы
	Номинальное напряжение, В
	Номинальный
ток, А
	Цвет
толкате-ля
	Число
контактов
зам./разм.
	Степень
защиты

	SB1, SB2
КЕ-011УЗ
	требуется
	110
	0,36
	красный
	1/1
	IP44



	
	выбрано
	500
	6,3
	красный
	1/1
	IP44



	SB3-SB7
КЕ-011УЗ
	требуется
	110
	0,36
	чёрный
	1/1
	IP44



	
	выбрано
	500
	6,3
	черный
	1/1
	IP44



	SB8, SB9
КЕ-171
	требуется
	110
	0,36
	
	1/1
	IP44



	
	выбрано
	500
	6,3
	
	1/1
	IP44



	SB10
ПКЕ-021/2
	требуется
	110
	0,36
	красный
	1/1
	IP44



	
	выбрано
	500
	6,3
	красный
	1/1
	IP44




Выбор частотного преобразователя
Частотные преобразователи (инверторы) служат для регулирования скоро​сти трехфазного асинхронного электродвигателя. Регулирование происходит за счет создания на выходе трехфазного тока плавно меняющейся частоты.
Пример 2:
В ходе модернизации в схему станка устанавливаем частотный преобразователь. Выбира​ем частотный преобразователь ОMR0N серии 3G3RV.

Частотный регулятор серии 3G3RVпредназначен для широкого спектра задач имеет несколько дискретных входов и два аналоговых входа по напряжению и току (12 бит) с возможностью приема сигналов с датчиков температуры, также имеется импульсный вход. В качестве выходов предусмотрены два аналоговых по напряжению и току и 3 релейных выхода. Режим вектор​ного управления используется для поддержания заданной скорости. Встроенная функция управления по шине ModBus (RS485/RS422) + PID + Энергосбережение.

Технические характеристики:

 Диапазон мощностей: О4 ÷ 300 кВт;
Номинальное напряжение: 200-230 В (1 или 3 фазы). 50/60 Гц 380-460 В (3 фазы), 50/60Гц;

Допустимая погрешность номинального напряжения -15%, +10%;
Диапазон частот управляющего напряжения 0,1-400 Гц;

 Шаг изменения частоты управляющего напряжения 0,01 Гц;
Принципы управления: соотношение напряжение/частота и векторное управление без датчика обратной связи.

Рабочая частота преобразования: 2,5-10 кГц;

 Таймер разгона/торможения: 0,1-3600 с; 
Поддержка основных сетевых протоколов;

 Контроль внутренней температуры;
Степень защиты: IР20.
Исходя из мощности электродвигателя главного движения, выбираем инвертор типа 3G3RV - В4550 мощностью 55 кВт.

Для обеспечения рассеивания энергии при торможении электродвигателя к инвертору подключаем блок тормозного резистора.

Назначение используемых выводов инвертора:
R/L1, S/L2, T/L3 - клеммы подключения питания;
U/T1, V/T2, W/T3 - выход инвертора (подключение электродвигателя);

В1, В2 - подключение блока тормозного резистора;

S1 - команда вращение в прямом направлении / остановка (вращение в прямом на​правлении, когда ввод находится в состоянии ON, остановка, когда ввод в состоянии OFF);

S2- команда вращение в обратном направлении / остановка;
S3 - многофункциональный вход;

SC - общий для входов S1, S2, S3;

МА, МС - контактный вывод сигнала ошибки;
G - заземление.

К выводам МА, МС подключаем катушку электромагнитного реле KV1 типа РПЛ-131, нор​мально замкнутый контакт которого, включаем в схему управления (контакты 3-5).

По техническим данным преобразователь частоты типа 3G3RV - В4550 мощностью 55 кВт потребляет мощность 1700 Вт. Соответственно, ток потребления преобразователем
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Выбор трансформатора
Для питания цепей управления и сигнализации сложных схем с целью по​вышения надежности работы электрических аппаратов и обеспечения более безопасного обслуживания электро-оборудования применяют понижающие трансформаторы.
При выборе номинальной мощности трансформатора управления следует исходить из следующих условий, что номинальная мощность Рном трансфор​матора должна быть равна или быть больше максимальной мощности, потребляе​мой включенными аппаратами одновременно.
Мощность трансформатора для цепей управления определяется по сле​дующей формуле (22):
[image: image103.png]ore =035 -m-P_ +04-n-P__



 , ВА

(25)

где m – наибольшее число одновременно включенных аппаратов;

 [image: image105.png]


– мощность, потребляемая каждым отдельным аппаратом во включенном состоянии ( берётся из каталогов);
n - число одновременно включаемых аппаратов при наибольшем числе включенных;
[image: image107.png]


 - мощность, потребляемая каждым аппаратом при включении -пусковая мощность (берется из каталога - не учитываются лампочки и аппараты посто​янного тока, так как они не имеют пускового тока).
Полная мощность трёхфазного трансформатора определяется по формуле:
Р = 3Рф , ВА.








Пример:
В схеме станка используется однофазный трансформатор с напряжением первичной об​мотки 380 В и вторичными обмотками с напряжениями:
110 В - питание цепей управления,

24 В - питание лампы местного освещения;

65 В - питание двухполупериодного выпрямителя UZ. 
Определим мощность трансформатора. Рассчитаем мощность, потребляемую обмоткой цепи управления одновременно в схеме управления включено пять магнитных пускателя мощ​ностью 8 ВА, одновременно включаемых - три пускателя с пусковой мощностью 68 ВА.  Определим мощность по формуле 25:
 Sупр. = 0,35∙ m ∙Рдлит.+0,4∙n∙Рпуск.=0,35∙5∙8+0,4∙3∙68 = 95,6 ВА 
         
 (2.11)

Мощность лампы в цепи управления составляет 40 Вт.
Двухполупериодный выпрямитель питает электромагнит постоянного тока мощностью 30 Вт и цепь динамического торможения. 
Определим потребляемую мощность:

Рвыпр. = Рэм. +Uвыпр.∙ Iдин. т. = 30 + 65 ∙ 50 = 3280 ВА 
          

(2.12)

Соответственно общая мощность трансформатора:
Sтр. = Sупр.+ Sосв. + Sвыпр. = 96 + 40 + 3280 = 3416 ВА 
         

 (2.13)

В качестве питающего трансформатора выбираем трансформатор типа ОСВМ-4 однофазный мощностью 4,0 кВА, напряжением первичной обмотки 380 В, предназначенный для питания цепей управления электропривода, ламп местного освещения и выпрямителей.

Выбор элементов преобразователей
Преобразователи используются для преобразования рода тока (перемен​ный - постоянный) и частоты питающей сети в иное значение. Основу преоб​разователей составляют силовые полупроводниковые приборы - диоды, тиристоры, транзисторы.
В силовой полупроводниковой технике в настоящее время применяется система предельных параметров, характеризующая предельные возможности использования силовых полупроводниковых приборов и предельные условия их эксплуатации. При любых режимах работы значения воздействующих на прибор величин не должны быть выше предельных параметров. В противном случае силовой полупроводниковый прибор может выйти из строя.
Основными параметрами диодов являются:
- предельный прямой ток Iпр. (Iпр.max) - максимально допустимое среднее за период значение тока, длительно протекающего через диод.

На практике силовые диоды используются совместно с определенными ти​пами охладителей, поэтому в информационных материалах приводятся значе​ния Iпp с учетом влияния охладителя и условий охлаждения.
- максимальное обратное напряжение Uобр.max;
- прямое падение напряжения Uпр.
- обратный ток Iобр.
Первые два параметра являются предельными.

Часть параметров, которыми характеризуются мощные тиристоры, аналогична параметрам, указанным выше для силовых диодов. Кроме того, в техни​ческих условиях обычно указываются:
1. динамические параметры, характеризующие условия эксплуатации ти​ристоров в схемах преобразователей: время включения tвкл., мкс - это время от момента подачи управляющего импульса до момента снижения прямого напряжения на тиристоре до 10% начального значения при работе на актив​ную нагрузку; время выключения (восстановления запирающей способности) tвыкл., мкс; ток удержания Iудерж. А - минимальный прямой ток, протекающий через тиристор при разомкнутой цепи управляющего электрода, при котором прибор еще находится в открытом состоянии; ток утечки Iут. , А - ток, проте​кающий через тиристор с разомкнутой цепью управляющего электрода при приложении к нему напряжения в прямом направлении;

2. параметры цепи управления (катод - управляющий электрод), характе​ризующие переход тиристора из закрытого состояния в открытое: отпираю​щий ток управления Iу, мА - наименьшее значение тока управления, необходимое для переключения прибора.

Мощные транзисторы, используемые в схемах преобразовательных уст​ройств, выбираются по следующим параметрам:
1. максимальный ток коллектора IK.max., ток при котором мощность, рассеи​ваемая на коллекторе, не превышает максимально допустимое значение;

2. максимальное напряжение между коллектором и эмиттером Uкэ max;
3. максимальная мощность, рассеиваемая на коллекторе, Рк.мах - мощность, при которой температура коллекторного перехода (с учетом условий охлаж​дения прибора) не превышает максимально допустимую;

4. статический коэффициент усиления по току h21 - отношение тока кол​лектора к току базы.

Работа транзисторов в предельных режимах соответствует границе гаран​тированной надежности, поэтому использование предельных режимов в схе​мах, от которых требуется высокая надежность, не допускается.
Для выпрямления переменного тока в основном используются мостовые схемы. При небольшой мощности нагрузки (до нескольких сотен ватт) преоб​разование переменного тока в постоянный осуществляют с помощью одно​фазного мостового выпрямителя. Такие выпрямители предназначены для питания постоянным током различных устройств промышленной электроники, обмоток возбуждения двигателей постоянного тока небольшой и средней мощности и т.д.
Приведём основные расчётные соотношения для однофазного мостового выпрямителя.
Среднее значение выпрямленного напряжения:
Uн = 0,9 U2, В,






(26) где U2 - действующее значение напряжения на вторичной обмотке;
Uн – выпрямленное напряжение после выпрямителя.
Среднее значение выпрямленного тока в нагрузке:
Iн = Uн/Rн , А;






 (27)
Среднее значение тока через каждый вентиль в 2 раза меньше тока Iн проходящего через нагрузку, т.е.:
Iв. ср. = 0,5∙Iн , А;






(28)
Обратное напряжение, приложенное к закрытым вентилям: 
Uобр. max = [image: image109.png]V2-



U2  = 1,57∙UH , В




(29)
Токи во вторичной и первичной обмотках трансформатора определяются по формулам:
I2 = U2/Rн , А;






(30) 
I1 = I2 /n, А, где n – коэффициент трансформации трансформатора  (31)
Типовая мощность трансформатора:

ST = 1,23[image: image111.png]


PH, ВА.





                 (32)
Оценка качества выпрямленного напряжения производится посредством коэффициента пульсации, который представляет собой отношение амплитуды первой (основной) гармонической 
UH1m к среднему значению напряжения Uн и определяется по формуле

q = UH1m / UH = 2/(m2 -1), Гц,




(33) где m - число выпрямленных полупериодов.

Для рассматриваемой схемы частота первой гармоники пульсации fnl = 2fc при частоте питающей сети fc = 50 Гц составляет 100 Гц. Подставляя в (33) m = 2, коэффициент пульсации: q = 0,67.

Питание постоянным током потребителей средней и большой мощности производится от трехфазных выпрямителей, применение которых снижает загрузку вентилей по току, уменьшает коэффициент пульсаций и повышает частоту пульсации выпрямленного напряжения, что облегчает задачу его сглаживания. Коэффициент пульсаций напряжения на выходе выпрямителя составляет 0,057.

Трехфазная мостовая схема выпрямления состоит из трансформатора, первичные и вторичные обмотки которого соединяются в звезду или тре​угольник, и шести диодов.

Обратное напряжение на закрытом вентиле определяется разностью по​тенциалов его катода и анода. Максимальное значение обратного напряжения на вентиле равно амплитуде линейного напряжения вторичной обмотки трансформатора:

IW
[image: image113.png]






(34)

Напряжение на нагрузке по сравнению с трехфазной схемой с нулевым выводом получается вдвое:
U2 = 0,425[image: image115.png]


UH, В






(35)
Среднее значение тока через каждый вентиль в 3 раза меньше тока Iн:
Iв.ср. = 0,33Iн, А,






 (36)
Токи во вторичной и первичной обмотках трансформатора определяются по формулам

I2 = Iв.д = 0,585[image: image117.png]


Iн, А, 





(37) 
I1 = I2/n, А, n – коэффициент трансформации трансформатора
 (38)

Типовая мощность 3-х фазного трансформатора

ST = 1,045[image: image119.png]


Рн, ВА






(39)
Пример:

В схеме используется однофазный двухполупериодный мостовой выпрямитель UZ для питания электро​магнита постоянного тока YA1 и цепи динамического торможения. Определим предельные параметры диодов выпрямителя. Для этого рассчитаем ток нагрузка 
Iн = Iэм + Iдт = 0,46 + 50 = 50,46, А 



         (2.14) 
где Iэм. - ток электромагнита, рассчитанный по 2.9; 
Iдт. - ток динамического торможения. Среднее значение тока через каждый диод определяем по (28): 
Iв.cp. = 0,5∙Iн = 0,5∙50,46 = 25,23 А 



         (2.15)

Максимальное обратное напряжение определяем по (29): 

 Uобр.max. = [image: image121.png]


2U2 = [image: image123.png]


2∙ 65 = 92 В.



          (2.16)

В соответствии с полученными значениями предельных параметров из справочника выби​раем диоды марки В 25 с эксплуатационными параметрами:

Обратное напряжение - 100 В;

Средний прямой ток - 50 А.

Предельные параметры выбранного диода превышают рассчитанные.
Для асинхронных двигателей небольшой мощности используется конден​саторное торможение. Для такого торможения параллельно статору асинхрон​ного двигателя подключают конденсаторы, обычно соединяемые треугольником. При отключении двигателя вместе с емкостью от сети конден​саторы обеспечивают питание обмотки статора реактивным током, частота которого обусловлена емкостью конденсаторов и индуктивностью обмоток статора.

Частота вращения магнитного поля определяется частотой тока. При угло​вой скорости ротора, превышающей угловую скорость поля, асинхронная ма​шина начинает работать в генераторном режиме с самовозбуждением, развивая тормозной момент.

Когда частота вращения ротора уменьшится до частоты вращения магнит​ного поля, торможение прекращается.

Пример: (не относится к ранее рассмотренным схемам)

Рассчитаем ёмкость и выберем конденсаторы для торможения электродвигателя 5A132S6. Рн = 5,5 кВт, Uн =   380 В, nн = 965 об/мин.
Номинальная емкость конденсатора:
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где I0 - ток холостого хода двигателя.
Примем пятикратное значение емкости С3 = 5∙СН0М = 5∙ 31,5 = 157 мкФ.

Т.о. требуются конденсаторы емкостью 3 х 157 мкФ. Выбираем трехфазный конденса- тор типа КМ1-0,5-13-3, 500 В, 3 х 165 мкФ.

При однофазном включении ёмкости для получения равной эффективности торможения требуется емкость С = 2,1 ∙ 157 = 314 мкФ.
3.7 Расчет и выбор аппаратов защиты

При возникновении эксплуатационных (технологических) перегрузок и аварийных режимов, являющихся следствием нарушений работы схемы, по электрическим цепям протекают токи, превосходящие номинальные значения, на которые рассчитано электрооборудование.

В результате воздействия аварийных токов и перегрева токопроводов на​рушается электрическая изоляция, обгорают и плавятся контактные поверх​ности соединительных шин и электрических аппаратов.

Для ограничения амплитуды аварийных токов и длительности их протека​ния применяются специальные устройства и системы защиты электрообору​дования. Устройства защиты должны отключить аварийную цепь раньше, чем могут выйти из строя отдельные ее элементы.

При больших перегрузках или коротких замыканиях устройства защиты должны сразу отключить всю электроустановку или часть её с максимальным быстродействием для обеспечения дальнейшей работоспособности или, если авария является следствием выхода из строя одного из элементов цепи, пре​дотвратить выход из строя другого электрооборудования.

В случае небольших перегрузок, не опасных для оборудования в течение определенного времени, система защиты может воздействовать на предупре​ждающую сигнализацию для сведения обслуживающего персонала или на систему автоматического регулирования для снижения тока.

Поскольку основным фактором, приводящим к выходу из строя электро​оборудования, является тепловое действие аварийного тока, то по принципу построения защитные устройства делятся на токовые и тепловые.

Токовые защитные устройства контролируют значения или отношения значений протекающих через оборудование токов. Тепловые защитные уст​ройства измеряют непосредственно температуру электрооборудования.

Выделяются следующие требования к аппаратам защиты:

Быстродействие - обеспечение минимально возможного времени срабаты​вания защиты, не превышающего допустимого.
Селективность - аварийное отключение должно производиться только в той цепи, где возникла причина аварии, а другие участки силовой цепи при этом должны оставаться в работе.
Электродинамическая стойкость - максимальный ток, ограниченный за​щитными устройствами, не должен превышать допустимого для данной элек​троустановки значения по электродинамической стойкости.
Уровень перенапряжений - отключение аварийного тока не должно вызы​вать перенапряжений, опасных для полупроводниковых приборов.
Надежность - устройства защиты не должны выходить из строя при отклю​чении аварийных токов.
Помехоустойчивость - при появлении помех в сети собственных нужд и в цепях управления устройства защиты не должны ложно срабатывать.
Чувствительность - защита должна срабатывать при всех повреждениях и токах, опасных для электрооборудования, независимо от места и характера аварии.
Выбор предохранителей
Предохранители выбираются по следующим условиям:
- по номинальному напряжению сети:
Uном.пред. ≥ Uном. с.,В,





(40)
где Uном. пред. - номинальное напряжение предохранителя;
Uном.с. - номинальное напряжение сети;

Рекомендуется номинальное напряжение предохранителей выбирать по возможности равным номинальному напряжению сети (в этих случаях плав​кие вставки имеют лучшие защитные характеристики);
- по длительному расчетному току линии:

Iном.пред. ≥ Iном.вст., А,





(41)

Iном. вст.≥ Iдлит., А,





            (42)
где Ihom.всt. - номинальный ток плавкой вставки;
Iдлит. - длительный расчетный ток цепи.
Необходимо сложить все токи электроприёмников, которые находятся по​сле предохранителя. Если после предохранителя находятся цепи управления (даже в том случае если цепи управления защищаются своим предохраните​лем) необходимо учитывать ток, создаваемый цепями управления. Ток цепей управления необходимо привести к напряжению силовой цепи по формуле:
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           (42)
где [image: image128.png]


S - наибольшая суммарная мощность, потребляемая аппаратами цепей управления при одновременной работе, ВА;
Uhom.c. _ напряжение силовой цепи (его величина зависит от того, каким обра​зом подключены цепи управления и может быть - 380 или 220 В).
Кроме того, при использовании предохранителей не должно происходить перегорание плавкой вставки от кратковременных толчков тока, например от пусковых токов электродвигателей. Поэтому при выборе предохранителей, защищающих электродвигатели, необходимо также выполнение и другого условия:
Iном.вст.≥ 0,4∙Iпуск., А,-
при лёгком пуске одиночного двигателя;
 






(43)

Iном.вст.≥ (0,5÷0,6)∙ Iпуск., А, -




 (44)

при тяжёлом пуске, или для двигателя работающего при частых пусках и остановках;
где Iпуск.- пусковой ток двигателя.
Часто возникает необходимость в защите магистральной линии, по которой питается группа электродвигателей, причем часть из них или все они могут пускаться одновременно. В этом случае предохранители выбираются по сле​дующему соотношению:
 Iном.вст. = 0,4∙[ ΣIном. дв.+ (Iпуск – Iном.дв.)/],


  (45)

-для группы электродвигателей работающих одновременно;

(Iпуск – Iном.дв.)/ - разность между пусковым и номинальным токами для двигателя у которого она наибольшая;

коэффициент (0,5 ÷ 0,6) - для двигателей работающих в тяжёлых условиях эксплуатации, или при частых пусках и остановках (например, для двигателей крановых механизмов).

Iном.вст. = 0,4∙[ ΣIном. дв.+Σ(Iпуск – Iном.дв.)/],


 (46)

– для группы электродвигателей пускающихся одновременно;

Для двигателей с фазным ротором у которых (пуск. ( 2 (н.дв. ток плавкой вставки выбирается по формуле:

(н. вст. ( (1–1,25)((н. дв., А.





  (47)
В цепях управления и сигнализации плавкие вставки выбираются по соот​ношению:
Iном.вст. ≥ ΣIраб.max. + 0,1∙ΣI/раб. max. ,



 (48)                                         
где Ipаб.max. - наибольший суммарный ток, потребляемый катушками аппара​тов, сигнальными лампочками и т. д. при одновременной работе;
ΣI/раб.max./ - наибольший суммарный ток, потребляемый при включении ка​тушек одновременно включаемых аппаратов.
Следует отметить, что плавкие предохранители не всегда будут защищать электродвигатель от перегрузки. Так, например, если номинальный ток двига​теля составляет 10 А, а пусковой ток 70 А, то номинальный ток плавких вста​вок, выбранный по (43), составляет 28 А (ближайшая плавкая вставка предохранителей имеет номинальный ток 30 А). Такая защита не будет чувст​вительна к токам перегрузки, не превышающим номинальный ток двигателя в три раза. В таких случаях плавкие предохранители осуществляют защиту только от токов короткого замыкания, а защиту от перегрузок можно выпол​нить, например, с помощью тепловых реле, идущих в комплекте с магнитными пускателями.
Пример:
Рассчитаем ток предохранителя FU1, включенного в цепь питания всех электродвигателей, цепи освещения и схемы управления.

Определим ток потребляемый катушками, одновременно включаемых магнитных пускате​лей (два 1-й величины, один 2-й величины). Пусковая мощность пускателей по таблице 2 со​ставляет 68 ВА.
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(2.17)
Определим значение максимального кратковременного тока, потребляемого схемой управ​ления во время пуска электродвигателя:
Iкр.управ. = Iпуск. + Iдлит. = 1,9 + 0,36 =2,26 А


         
(2.18)

В цепи освещения длительный расчетный ток принимаем равным 1,7 А, согласно пункту 2.6.
Определим кратковременный максимальный ток Iкр. в цепи питания электродвигателей. Для  этого найдём пусковые токи Iпуск. Электродвигателей М1, М2 и прибавим к ним номинальный ток электродвигателя подачи М3:
Iпуск.  = Iм1∙7,5 + Iм2 ∙ 5 = 22∙7,5 + 0,26∙5 = 166 А 

         

 (2.19)

Iкр. =Iпуск. + Iм3  = 166 + 6,7 = 172,7 А  


          

 (2.20)

Рассчитаем номинальный ток предохранителя согласно (43),(44):
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    (2.21)
Выбираем предохранитель FU1 типа ПРС-100.

Iном. пред.= 100А; Iном.пл.вст. = 80 А.

Рассчитаем ток предохранителя FU2, включенного в цепь питания электродвигателя при​вода подачи, используя формулу (43):

 Iном.пл.вст. ≥ 0,4∙ Iпуск. = 0,4 ∙6,7 ∙ 6,5 = 17,42, А,

         

 (2.22)
Выбираем предохранитель типа ПРС-20.

Iном. пред. = 20А; Iном.пл.вст. = 20А.
Исходя из величины тока в цепи освещения выбираем предохранитель FU3 ти​па ПРС-6, Iном. пред. = 6 А; Iном.пл.вст. = 2 А.
Рассчитанный по формуле 2.18 максимальный кратковременный ток в цепи управления со​ставляет 2,26 А. Выбираем предохранитель FU4 типа ПРС-6, Iном. пред. = 6 А; Iном.пл.вст. = 4 А.

Предохранитель FU5 включен в цепь питания катушки электромагнита и электродинами​ческого торможения. На основании того, что ток торможения составляет порядка 50 А, выби​раем предохранитель типа ПР-2, Iном. пред. = 60А, Iном.пл.вст.=60  А.
Основные параметры выбранных предохранителей сведём в таблицу 2.8.
Таблица 2.8. Результаты выбора предохранителей
	Позиционное

обозначение
	Тип

предохранителя
	Напря-жение,

В
	Номиналь-ный ток предохр. А
	Номинальный ток плавкой вставки, А

	FU1
	ПРС-100
	требуется
	380
	72,1
	80

	
	
	выбрано
	380
	100
	

	FU2
	ПРС-20
	требуется
	380
	17,5
	20

	
	
	выбрано
	380
	20
	

	FU3
	ПРС-6
	требуется
	24
	1,7
	2

	
	
	выбрано
	380
	6
	

	FU4
	ПРС-6
	требуется
	110
	5,8
	6

	
	
	выбрано
	380
	6
	

	FU5
	ПР-2
	требуется
	65
	50
	60

	
	
	выбрано
	380
	60
	


Выбор автоматических выключателей
Выбор автоматических выключателей производится по номинальным на​пряжению и току с соблюдением условий:
Uном.a. ≥ Uном.c., В,






 (46)
где Uном.a. _ номинальное напряжение автоматического выключателя; 
Uhom.c. - номинальное напряжение сети;
Iном.а. ≥ Iдлит., А,     






  (47)
где Iном.а. - номинальный ток автоматического выключателя;
Iдлит.  - длительный расчетный ток цепи.
Кроме того, должны быть правильно выбраны:
- номинальный ток расцепителей Iном.расц.;

- ток уставки электромагнитного комбинирован​ного расцепителя Iуст.эл.магн.;
- номинальный ток уставки теплового расцепителя или теплового элемента комбинированного расцепителя – Iном.уст.тепл..
Номинальные токи электромагнитного, теплового или комбинированного расцепителей должны быть не меньше номинального тока двигателя:
 Iном. расц. ≥.Iном.двиг., А,





(48)

Ток уставки электромагнитного расцепителя (отсечки) или электромагнит​ного элемента комбинированного расцепителя с учетом неточности срабаты​вания расцепителя и отклонений действительного пускового тока от паспортных данных выбирается из условия:
Iуст.эл.магн. ≥ (1,5÷1,8)∙Iпуск., А, -одиночный  ас. к.з. 
двигатель,







(49)
где Iпycк - пусковой ток двигателя. 
Для группы двигателей:

Iном.а. ≥ Σ Iном.двиг., А;  Iном. расц. ≥. Σ Iном.двиг., А;

(50)
Iуст.эл.магн. ≥ (1,5÷1,8)∙[Σ Iном.двиг. + (Iпуск. - Iном.двиг.)/], А,
(51) 
где ΣIном.двиг - сумма номинальных токов одновременно работающих двигате​лей и других элементов создающих ток в цепи, которая защищена этим авто​матическим выключателем, до момента пуска двигателя (группы двигателей), дающего наибольший прирост пускового тока;

(Iпуск. - Iном.двиг.)/ - разность пускового и номинального токов, для двигателя у которого она наибольшая.
Номинальный ток уставки теплового расцепителя или теплового элемента комбинированного расцепителя:
 Iуст.тепл. расц. ≥ Iном.двиг. , А, для одиночного двигателя;

(52)

Iуст.тепл. расц. ≥ ΣIном.двиг., А, для групы одновременно

(53) 

работающих двигателей.






Для одиночного двигателя с фазным ротором:

(уст.эл.магн.((2,5(3)((ном. двиг. , А;




(54)
Для группы эл.двигателей с фазным ротором:

(уст.эл.магн. ((1,5(2)(((ном. двиг.+((ном.двиг. , А;


(55)
где ((ном. двиг.  – номинальный ток наибольшего двигателя.

При расчете автоматов А3110 в формулах следует принимать большие числовые коэффициенты.

Для автоматов АП-50 номинальный ток уставки:

(уст.=(0,63(1(((ном. расц.,А; (ном.тепл. расц.(1,5∙(ном. двиг., А.
(56)
Так же выбираются уставки расцепителей автоматических выключателей и для защиты цепей других электроприемников, разумеется, если в этом возни​кает необходимость, так как в большинстве случаев для защиты электропри​ёмников малой мощности по соображениям чувствительности оказывается необходимым применять плавкие предохранители. При этом надо учитывать, что если автоматический выключатель с электромагнитным расцепителем ус​танавливается в цепях электроприемников, при включении которых не возни​кают броски пускового тока, то ток уставки электромагнитного расцепителя в этом случае должен выбираться минимально возможным.

Пример:

При установке вместо предохранителя FU1 (пример выбора которого рассмотрен выше) вводного автоматического выключателя необходимо определить общий расчетный ток цепи, которую защищает автоматический выключатель. В нашем случае - это суммарный рабочий ток всех электродвигателей, ток схемы управления, цепи освещения и электромагнита. Этот ток по (2.10) составляет 31,2 А.

Номинальный ток автоматического выключателя должен быть равен или больше этого тока. По этому же току выбирается тепловой расцепитесь автоматического выключателя.

Для определения тока электромагнитного расцепителя необходимо найти пусковой ток наиболее мощного электродвигателя в нашем случае, включаются одновременно 2 двигателя — М1 и М2. Согласно (2.23) пусковой ток составляет 166 А.

Ток уставки электромагнитного расцепителя определяем по формуле (51):

Iуст.эл.магн. ≥ (1,5÷1,8)∙[Σ Iном.двиг. + (Iпуск. - Iном.двиг.)/] = 1,5∙[30,76 +(22∙7,5 – 22)] = 189,14А. 
Выбираем автоматический выключатель серии ВА21-29В с повышенной отключающей спо​собностью с номинальным током на 40 А с кратностью срабатывания электромагнитного расцепителя – 10. Данный автоматический выключатель содержит 2 свободных контакта (1 замыкающий и 1 размыкающий). Степень защиты автоматического выключателя: IP54 (в метал​лической оболочке).

На основании справочных данных составим обозначение выбранного автоматического выключателя: BA21-29B3211/10-5W3.
При выборе двух и более автоматических выключателей необходимо све​сти их основные характеристики в таблицу.

Выбор тепловых реле магнитных пускателей
Тепловые реле выбираются по номинальному току двигателя (или дли​тельному расчетному току):
Iном.тепл.реле ≥ Iном.двиг. , А.





(57)
При выборе теплового реле необходимо стремиться к тому, чтобы ток ус​тавки находился в центре диапазона регулирования. При выборе тепловых реле предпочтительнее выбирать трехполюсное реле серии РТЛ, при больших токах - 3 однополюсных реле серии РТТ.
Пример:
Исходя из значений номинальных токов электродвигателей, рассчитанных в пункте 2.6 (М1 - 22 А, М2 - 0,26 А, М3 - 6,7 А), и условия 57 выбираем тепловые реле КК1 типа РТЛ/102204 с пределом регулирования тока срабатывания реле 18 - 25А,
(Iном. нагр. элем.= 25А);  КК2 - РТЛ100304 с пределом регулирования тока срабатывания реле 0,24 – 0,4 А, (Iном. нагр. элем.= 0,3А);   и ККЗ - РТЛ101204 (5,5 - 8,0 А), с пределом регулирования тока срабатывания реле (Iном. нагр. элем.= 8А).
3.8 Расчет и выбор проводов, кабелей

При выборе вида электропроводки и способа прокладки проводов и кабе​лей должны учитываться требования электробезопасности и пожарной безо​пасности. Сечение проводов и кабелей цепей питания, управления, сигнализации, измерения и т.п. должны выбираться из условия допустимого их нагрева электрическим током (см. главы 1-3 «Правил устройства электро​установок»).

Условия нагрева проводов длительным расчетным током имеет вид:

Iдлит.доп. ≥ Iрасч., А.






(58) 

а условие соответствия выбранному аппарату защиты:

Iдлит.доп. ≥ Кз∙Iз, А,






(59)
Где Iдлит.доп.   - допустимый длительный ток для провода или кабеля при нор​мальных условиях прокладки, определяемый по таблицам допустимых токо​вых нагрузок на провода и кабели;

Iрасч. – длительный расчётный ток линии (суммируются все номинальные токи электроприёмников, которые получают питание по данному проводу или кабелю);
Iз - номинальный ток или ток срабатывания защитного аппарата;
К3 - кратность допустимого длительного тока для провода или кабеля по отношению к номинальному току или току срабатывания защитного аппарата (согласно ПУЭ для провода, который защищен автоматическим выключателем Кз=1, а предохранителем Кз = 0,33).
При проектировании и модернизации электрооборудования для подвода электрической энергии в настоящее время применяются следующие устано​вочные провода:
ПВ1 - провод (П) с медной жилой, с поливинилхлоридной изоляцией (В). Провода изготавливаются сечением от 0,5 до 95 мм2. Пример полной марки: ПВ 1x1,5. ПВ2 - то же, но гибкий. Сечение от 2,0 до 70 мм2. ПВЗ - повышенной гибкости. Изготавливается одножильным или двухжильным. Сечение одно​жильного от 0,5 до 95 мм2. Двухжильный - сечение от 0,5 до 4 мм2 каждой жи​лы. Примеры: ПВЗ 1x2,5; ПВЗ 2x2,5.
ППВ - провод с медными жилами, с поливинилхлоридной изоляцией, пло​ский (вторая П), с разделительным основанием. Выпускается одножильным, сечение от 0,75 до 95 мм2; двухжильным и трехжильным - сечением от 0,75 до 4 мм2. Примеры: ППВ 1x1,5; ППВ 2x1,5; ППВ 3x1,5.
Установочные провода выпускаются также и с алюминиевыми жилами. Эти провода изготавливаются одно-, двух- и трехжильными. Примеры обозначе​ний: АПВ 1x2,5; АПВ 3x2,5; АППВ - 2x2,5.
При значительных токах, в основном для питания силовых элементов стан​ка (электродвигателей, электромагнитов и т. д.), могут применяться кабели. Допустимые длительные токи для проводов и кабелей приведены в приложе​нии 3. Образцы проводов и кабелей приведены в приложении 3.
Пример:
Выберем провод для цепей управления.

Расчетный ток цепей управления равен 0,36А, цепи управления защищены предохранителем ПРС-6 с номинальным током плавкой вставки 6 А. Выбираем для цепей управления провод ПВ1 сечением 0,5 мм2, т.к. по данному проводу может протекать длительно допустимый ток 11А. Так как провода цепей управление лежат в шкафу управления в жгутах, то длительно​-допустимый ток провода уменьшаем на 20% и он составит 8,8 А.

Согласно (58)  8,8А > 0,36А.
Проверим выбранный провод по второму условию (59) - соответствия выбранному аппара​ту защиты. Так как провод защищен предохранителем (ток плавкой вставки равен 6А), то Кз = 0,33, соответственно: 8,8А > 6 ∙ 0,33А = 8,8 > 1,98А.
Выбранный провод (ПВ1140,5) соответствует условиям.
Выбираем кабель для питания двигателя М1:
Расчетный ток в цепи электродвигателя равен 22А. Двигатель защищен предохраните- лем ПРС-100 с номинальным током плавкой вставки 80А. Выбираем кабель ВВГ 4 х 2,5 с допустимым током 25 А, т.е. 25 ≥ 22А.
Проверим выбранный кабель по второму условию:

25 ≤ 80 ∙ 0,33 = 25 ≤ 26А

Выбранное сечение кабеля не подходит, т.к. предохранитель с номинальным током плавкой вставки 80А, не будет защищать данный провод.

Значит, выбираем сечение кабеля ВВГ 3 х 4 +1 х 2,5 с длительно допустимым током 35 А, соответственно 35 ≥ 80 ∙ 0,33 = 35 ≥ 26,4А.
Соответственно выбранный кабель подходит для питания данного двигателя Аналогичным образом выбираются кабели для остальных электродвигателей.
3.9. Модернизация электрической схемы соединений и подключений

Схема соединений и подключения необходима для выполнения монтажа электрооборудования станка. Схема определяет все электрические соедине​ния элементов, входящих в состав станка, а схемы подключения показывают внешние соединения между этими устройствами. На схеме указываются выво​ды входящих в неё аппаратов и элементов, отображая их расположение и ну​мерацию. Для большей наглядности выводы каждого аппарата или прибора заключают в общую рамку. Для изображения отдельных элементов (резисто​ров, электрических ламп, проводов, катушек аппаратов и др.) на схеме со​единений используют их обозначения.
На схеме соединений обозначены все контактные элементы, через которые осуществляются электрические соединения (выводы аппаратов и приборов, клеммники, зажимы) и отходящие от них проводники. Для уплотнения монтажа используются жгуты проводов, показанные одной линией. В непосредствен​ной близости от контактных элементов каждый провод показывается отдель​ной линией. У каждого вывода и зажима указываются адреса (нумерация) концов отходящих проводов.
Подробно описываем изменения, вносимые в схему электрическую соеди​нений (подключения).
Пример 1:
Размещение электрооборудования станка указано на схема соединений и подключения (лист 4 графической части).

Электрооборудование станка расположено:

1. - панель в левой нише,

2. - панель на дверке левой ниши,

3. - панель в правой нише;

4. - панель на дверке правой ниши;

5. - салазки;

6. - консоль;

7. - боковой пульт.

В процессе модернизации в электрическую схему соединений и подключений были внесены следующие изменения:
1. В панели на дверке левой ниши вместо пакетно-кулачкового переключателя QS2 уста- новлен реверсивный магнитный пускатель КМ5, КМ6, к силовым контактом которого подключаются цепи АЗ-А4, ВЗ-В4, СЗ-С4, подключенные ранее к QS2. Цепи 9, 22, 2К, 26 соединяются с панелью на салазках, где установлены кнопки управления SB8 и SB9, с помощью кабеля ВВГ, и цепи 1 и 10 с панелью левой ниши с помощью провода ПВ1.

2. Свободно разомкнутый контакт 9-10 магнитного пускателя КМ1 соединен с цепями 1,3 панели левой ниши. Свободно разомкнутый контакт 1-2 реле торможения К1, механически связанного с валом электродвигателя М1, соединён с цепями 3, 8 на панели правой ниши.

3. Свободно разомкнутый контакт 1-2 реле торможения К2, механически связанного с валом электродвигателя М3, соединён цепями 11, 28 с кнопкой управления SB10 на панели салазок. Цепь 28 подключена также к кнопке SB7 на боковом пульте.

Электрические соединения между элементами внутри панелей и между ними осуществля​ется при помощи клеммника, ток же через клеммник подводится для питания  панелей.

Пример 2:

Схема соединения и подключения необходима для выполнения монтажа электрооборудования станка.

Размещение электрооборудования агрегата указано на схеме соединений и подключения (лист 4 графической части).

Злектрооборудование агрегата расположено в электрошкафу, в который также устанав​ливается инвертор, электрошкаф обдувается вентилятором шкафа М3.
В процессе модернизации в электрическую схему соединений и подключения были внесены следующие изменения:
1. извлекаем все элементы относящиеся к электроприводу постоянного тока;

2. заменяем электродвигатель пресса постоянного тока на асинхронный двигатель;

3. устанавливаем инвертор: к силовым контактам магнитного пускателя КМ2 (А7, В7, С7) подключаем контакты R, S, Т; к силоВым контактам U, V, W (А8, В8, С8) подключаем электродвигатель М1;
4. к цепям управления инвертора S1, S2, S3, SC подключаем кнопки SB5 - SB7 соответст​венно;

5. к цепям управления инвертора +V, А1, А2 подключаем задатчики скорости R1, R2;

6. к клеммам В1 и В2 инвертора подключаем блок тормозного резистора R;
7. к выводам инвертора МА, МС подключаем реле KV1, нормально замкнутый контакт кото​рого включаем между контактами 3-5;

8. клемму G инвертора подключаем к контуру заземления;
9. в цепи питания электродвигателя маслонасоса пресса М4 (контакты А4-С4) устанавли​ваем тепловое реле КК1;
Ввод напряжения осуществляется от цеховой сети 380 В переменного тока через клемм- ник Х1.

3.10. Техническое описание разработанной схемы
Подробное описание принципа работы модернизированной схемы. Пример:
Работа схем защиты режущего инструмента и автоматизированной остановки электро- двигателя главного движения основана на реле торможения К2 и К1 соответственно.
Схема защиты режущего инструмента не позволяет отключить злектродвигатель шпин- деля при работающем двигателе привода подач. Это осуществляется за счет включения свободно разомкнутого контакта реле К2 параллельно кнопке SB10 «Стоп»; при вращении вала электродвигателя М3 контакт К2 замкнут и не позволяет разорвать цепь питания катушки магнитного пускателя КМ2. В обычном режиме работы в первую очередь отключает​ся злектродвигатель М3, а затем М1. При необходимости одновременного отключения двигателей в особых случаях (например, при аварийной ситуации) используются кнопки SB1, SB2.
При нажатии одной из кнопок «Стоп» замыкается цепь питания катушки магнитного пус​кателя КМ1, и кнопка становится на самоблокировку за счет параллельно включенного кон​такта КМ1. Замыкание силовых контактов КМ1 обеспечивает протекание по обмотке статора электродвигателя М1 постоянного тока, что обеспечивает электродинамическое торможение двигателя. После его полной остановки контакт реле торможения К1 размыкает цепь пита​ния катушки пускателя КМ1, и протекание постоянного тока прекращается.

Реверсирование электродвигателя главного движения М1 производится магнитным пуска​телем КМ5, КМ6, цепи питания катушек которого подключаются самоблокирующими кнопками SB8, SB9. Кнопки имеют встроенные сигнальные лампы, сигнализирующие о направлении вра​щения шпинделя.

3.11 Технический анализ проведенной модернизации
Техническое обоснование целесообразности и эффективности проведения модернизации станка.
Пример 1:
В процессе модернизации электрооборудования станка были частично автоматизированы операции управления станком (остановка электродвигателя главного движения, реверс этого же двигателя), что позволяет сократить время, затрачиваемое на изготовление одного изделия.

Также при модернизации электрооборудования станка добавлена схема защиты режущего инструмента. При нажатии кнопки «Стоп» в процессе резания, происходит отключение электродвигателей шпинделя и привода подач, что может привести к поломке инст​румента, чаще всего  из-за движения стола по инерции. Схема защиты позволяет отключать электродвигатель главного движения после полной остановки электродвигателя привода подач, что предотвращает поломку дорогостоящего режущего инструмента. Для отключения электродвигателей в крайне необходимых случаях, например в аварийных ситуациях, оставлены кнопки «стоп», сохраняющие функции одновременного отключения обоих двигателей.
Кроме того, схема защищает механическое оборудование станка, что уменьшает количе​ство ремонтов и соответственно снижает расходы по содержанию станка.
При проведении расчёта и выбора элементов электрической принципиальной схемы предпочтение отдавалось наиболее современным и совершенным типам. Это позволит заменять устаревшие и снятые с производства элементы при выполнении ремонтных работ.
Пример 2:
В ходе модернизации электропривод постоянного тока был заменен асинхронным электродвигателем.
Ранее в большинстве регулируемых приводов применялись двигатели постоянного тока. Замыкание обратной связью позволяет обеспечить точное поддержание скорости при пере​менной нагрузке, что желательно или необходимо для получения требуемого качества техно​логических процессов. Однако двигатели постоянного тока сложны в эксплуатации и обслуживании, из-за наличия коллектора их затруднительно применять в запыленных помеще​ниях и взрывоопасной среде.
Регулируемые привода с асинхронными двигателями позволяют снизить эксплуатационные затраты, повысить перегрузочную способность, надежность и снизить требования к среде эксплуатации.
Также в процессе модернизации в состав электрооборудования включен инвертор - час​тотный преобразователь. Рассмотрим основные преимущества использования частотных преобразователей
· Плавная регулировка скорости вращения электродвигателя позволяет в большинстве случаев отказаться от использования редукторов, вариаторов, дросселей и другой регули​рующей аппаратуры, что значительно упрощает механическую систему, повышает её надёжность и снижает эксплуатационные расходы.

· При подключении через частотный преобразователь пуск двигателя происходит плавно, без пусковых токов и ударов, что снижает нагрузку на двигатель и механику, увеличивает срок их жизни.
· Применение частотных преобразователей с обратной связью обеспечивает точное поддержание скорости вращения при переменной нагрузке, что во многих задачах позволяет значительно улучшить качество технологического процесса.

· для питающей сети преобразователь является чисто активной нагрузкой и потребляет ровно столько энергии, сколько требуется для выполнения механической работы (с учетом КПД преобразователя и двигателя).
· Частотный преобразователь в комплекте с асинхронным электродвигателем может при​меняться для замены приводов постоянного тока. В этом случае значительно снижаются эксплуатационные затраты, повышается перегрузочная способность, а соответственно и надёжность системы.

· Применение регулируемого частотного электропривода позволяет сберегать энергию путем устранения непроизводительных затрат энергии в дроссельных заслонках, механиче​ских муфтах и других регулирующих устройствах. При этом экономия прямо пропорциональна непроизводительным затратам.

Установка в схему агрегата частотного преобразователя позволило заменить электропривод постоянного тока на асинхронный электродвигатель. Замена привода постоянного тока состоящего из большого количества элементов, приборов и устройств комплектным высоконадёжным устройством (инвертором) и двигателем переменного тока приводит к:
· многократному повышению надёжности работы электрооборудования агрегата причем как электродвигателя пресса, так и схемы управления;

· снижению трудоёмкости ремонтных работ электрооборудования станка;
· экономии электроэнергии за счет функции энергосбережения инвертора;
· повышение информативности основных параметров электродвигателя пресса.

4.0. Технологическая часть
Источниками информации для написания раздела служит паспорт (руково​дство по эксплуатации) рассматриваемого оборудования и техническое опи​сание и инструкция по эксплуатации устанавливаемого при проведении модернизации оборудования.

4.1 Организация монтажа электрооборудования при проведении модернизации
Технологию монтажа электрооборудования, устанавливаемого на модерни​зируемом станке (механизме, установке) можно рассматривать в следующей последовательности:
- порядок установки и монтажа электродвигателей и других исполнительных устройств;

- монтаж электрических аппаратов на установке и в шкафу (на станции) управления;

- монтаж проводов на станке и в шкафу (на станции) управления;

- порядок установки и монтажа шкафа (станции) пульта управления;

- заземление электрооборудования и металлических частей станка.

Пример:
При модернизации электрооборудования станка осуществляется монтаж реле торможения типа РКС-М.
Реле должно закрепляться на жестком металлическом основании таким образом, чтобы ось вала реле была расположена горизонтально и строго совпадала с осью бала электродвигателя или вала передаточного механизма. Для выполнения этого требования на корпусе реле имеется центрирующий выступ диаметром 30 мм. Соединение вала с валом электродвигателя или валом передаточного механизма должно производиться через эластичную полумуфту, входящую в комплект реле.
Рекомендуется устанавливать реле таким образом, чтобы отверстие ввода монтажных проводов было расположено снизу.
Перед установкой реле необходимо: пробить пленку, закрывающую отверстие ввода, за​чистить края отверстия, очистить от краски опорные поверхности лапок корпуса.
Каждый зажим реле допускает присоединение одного медного провода сечением до 1,5 мм2.
Условия эксплуатации:
- номинальные значения климатических факторов - по ГОСТ 15150-69;

- окружающая среда - невзрывоопасная, не содержащая пыли (в том числе токопроводящей) в количестве, нарушающем работу реле, а также агрессивных газов и паров, разрушающих металлы и изоляцию;

- реле соответствует группе условий эксплуатации М8 по ГОСТ 17516-72;

- отсутствие резких толчков, сильной тряски и ударов;

- место установки - защищенное от попадания воды, масла, эмульсии и т. п.

Рабочее положение реле - при горизонтальном расположении оси вала реле. Наклон вала реле более чем на 5 градусов, не допускается.
Перед установкой реле необходимо произвести внешний осмотр, который состоит в про​верке целостности реле, корпуса и контактной части.
После этого „от руки", энергично, привести во вращение вал реле, убедиться в том, что контактная часть приводится в действие.
После установки реле и монтажа схемы опробовать реле в работе. При необходимости произвести регулировку реле при помощи регулировочных винтов на контактах. Смазка кон​тактов не допускается. При отрегулированном реле вращение вала электродвигателя, при торможении, в обратную сторону не должно иметь места.

4.2. Организация эксплуатации модернизированного электрооборудования.

Составление инструкции, согласно которой будет проводиться эксплуатация модернизированного электрооборудования станка (установки, механизма).
Так как на промышленных предприятиях эксплуатацию электрооборудо​вания осуществляет подготовленный электротехнический ремонтный и оперативно-ремонтный персонал, то инструкцию по эксплуатации электро​оборудования станка для данной категории работников можно свести к сле​дующим пунктам:
- подготовка к работе электрооборудования станка;

- порядок работы;

- окончание работы;

- техническое обслуживание.

Пример:
Управление станком кнопочно-рукояточное. Основными движениями в станке можно управ​лять с двух мест - спереди и сбоку.
Электросхема позволяет производить работу на станке в следующих режимах: «Наладка станка», «Управление от рукояток», «Автоматическое управление» продольными перемеще​ниями стола, «Круглый стол».
Первоначальный пуск станка производится в следующем порядке:
- переключателем ввода «Включено-выключено» станок включается в сеть;

- включением перемещения стола, салазок или консоли убеждаются в правильности подклю​чения станка;

- произвести поочередное включение главного движения и подач;

- произвести пробные переключения скоростей шпинделя;

- произвести пробные переключения подач;

- проверить работу установленных на станке переключателей, рукояток и кнопок во всех возможные режимах работы станка.

Включение станка в сеть осуществляется вводным выключателем. По окончании работы или при продолжительном перерыве станок необходимо отключать от сети.
Включение шпинделя производится дублирующимися кнопками «Пуск шпинделя». Изменение направления вращения шпинделя производится реверсивным переключателем (магнитным пус​кателем), с помощью кнопок «влево», «вправо».
Торможение шпинделя происходит при помощи кнопок «Стоп», время останова при n = 1500 об/мин составляет 3,5 сек. При нажатии кнопки происходит её самоблокировка до полной остановки электродвигателя шпинделя. Отключение шпинделя сблокировано со столом. При отключении шпинделя отключается двигатель подач.
С целью защиты режущего инструмента остановка двигателя шпинделя происходит после полной остановки двигателя подач. Отключение станка в крайне необходимых случаях осуще​ствляется при помощи дублирующих кнопок «Стоп», имеющих толкатель грибовидной формы красного цвета.
Работа электродвигателя привода подач осуществляется в режимах «Ручное управле​ние», «Автоматический цикл», «Круглый стол». Положения переключателя режимов работы приведена в таблице 3.1.
Таблица 3.1. Положение переключателя режимов работы.
	Обозначение по схеме
	Номера
контактов
	Номера
цепей
	Автоматический цикл
	Ручное
управление
	Круглый
стол

	SA2.1
	1-2
	33-35
	+
	+
	-

	SA2.2
	3-4
	43-45
	+
	-
	+

	SA2.3
	5-6
	19-47
	-
	+
	-

	SA2.4
	7-8
	47-57
	-
	-
	+


Включение продольной, поперечной и вертикальной подач осуществляется рукоятками. Направление поворота рукояток соответствует направлению перемещения узлов. Включение и выключение продольной подачи производится рукояткой имеющей три фиксированных поло​жения вправо, влево, среднее (нейтральное).
Управление поперечными и вертикальными перемещениями производится рукояткой, имею​щей фиксированные положения: среднее (нейтральное), к себе, от себя - перемещаются салаз​ки, вверх - перемещается консоль. Рукоятки управления дублируются.
На станке электрической блокировкой устраняется возможность одновременного включе​ния продольной и поперечной или вертикальной подач. Одновременное включение поперечной и вертикальной подач исключается конструкцией механизма.
Быстрое перемещение узлов происходит при нажатии кнопок «Быстро» при включенном положении рукоятки подач и прекращается, если отпустить кнопку. При этом движение рабо​чей подачи продолжается до выведения рукоятки в нейтральное положение.
Крайние положения стола при поперечных и вертикальных перемещениях ограничиваются с обеих сторон упорами, которые в процессе движения нажимают на соответствующие рычаги и выводят рукоятку в нейтральное положение. Продольные перемещения ограничиваются упо​рами, нажимающими на выступы рукоятки включения продольных перемещений. Выключающие упоры могут перемещаться в пазах планок и стола и устанавливаются с расчетом выключе​ния подачи в нужном месте.
Переключение чисел оборотов шпинделя осуществляется следующим образом: рукоятка выводится из фиксирующего паза и движением «на себя» поворачивается до отказа;
вращением указателя скоростей в любую сторону устанавливается необходимое число оборотов против стрелки-указателя;
рукоятка поворачивается в сторону первоначального положения до заметного упора, включается кнопка «импульс шпинделя» и дальнейшим плавным движением рукоятки досыла​ется в первоначальное положение, после чего фиксируется в пазу. В связи с перегрузкой двигателя от пусковых токов нельзя допускать слишком частого переключения скоростей. Допускается производить 2-3 переключения подряд, а дальнейшие с промежутками 3-5 минут. Электродвигатель не может включаться при переключении подач, если какая-либо из ру​кояток включения продольной, поперечной или вертикальной подач выведена из нейтрального положения. Это исключает возможность перемещения узлов в момент переключения подач.
В наладочном режиме контакты реверсивного магнитного пускателя шпинделя разомкну​ты, а переключатель режимов включается в положение ручного управления. При этом допуска​ется возможность включения подач при выключенном шпинделе. Кнопки «Стоп» в этом случае не работают. Отключение подачи возможно только посредством рукояток.
При управлении от рукояток подача станка включается только после включения шпинде​ля. Если какая-либо из рукояток подачи (продольной, поперечной или вертикальной) находится во включенном положении, то с включением кнопок «Пуск шпинделя» одновременно включается соответствующая подача. Кнопками «Стоп» отключаются все движения в станке.
Отключение станка кнопками «Стоп» в процессе резания производится в крайне необхо​димых случаях, так как это может привести к поломке, чаще всего инструмента, из-за дви​жения стола по инерции. Для этого предусмотрено кнопка «Стоп», при нажатии которой остановка двигателя шпинделя происходит после полной остановки двигателя подач.
В обычных условиях сначала рукояткой отключается подача, затем кнопкой - вращение шпинделя. Кнопками «Быстро» включается быстрое перемещение стола, салазок или консоли в направлении поворота рукоятки включения подачи.
Возможность работы продольного круглого стола с приводом его от механизма подач при неподвижном столе станка обеспечивается включенном переключателя. Включение и выбор направления вращения осуществляется рукояткой, расположенной но круглом столе
В автоматическом цикле управление продольными перемещениями осуществляется от ку​лачков, закрепленных в пазу стола, которые в процессе движения воздействуют на выступы рукоятки включения продольной подачи и звездочку.
Стол может настраиваться на следующие автоматические циклы:

- полуавтоматический скачкообразный быстро вправо - подача - вправо - быстро назад (влево) – стоп и т. д.  В тех случаях, когда возвращать обработанное изделие под фрезой нежелательно, нужно работать по циклу быстро - подача - стоп в правую или левую сторону с возвратом стола в исходное положение.

- автоматический маятниковый цикл: быстро вправо - подача вправо - быстро влево - по​дача влево - быстро вправо и т. д.

В условиях автоматического цикла кнопка «Быстро» не работает.

Два раза в год станок подвергается генеральной уборке, которую желательно совмещать с плановым профилактическим осмотром.
4.3 Организация ремонта электрооборудования
Характерные неисправности электрооборудования установки и способы их устранения.
Кроме того, по выбору руководителя дипломного проекта, может быть рас​смотрена технология капитального ремонта отдельного электрооборудования или электрических аппаратов.
В зависимости от комплектации установки тем или иным оборудованием темой данного вопроса может быть:
1. Механический ремонт электрических машин переменного тока (разборка и сборка электродвигателей, ремонт сердечников статора и рото​ра, ремонт валов электрических машин и т. д.);

2. Механический ремонт электрических машин переменного тока (ремонт контактных колец и щеточного аппарата и т. д.);

3. Ремонт обмоток машин переменного тока

(восстановление обмоточных проводов, перемотка обмоток статора, пропит​ка и сушка электродвигателей);
4. Ремонт обмоток машин постоянного тока (ремонт обмоток якоря, полюсов и бандажей, пропитка и сушка обмоток);
5. Ремонт аппаратов ручного управления

(ремонт рубильников, пакетных выключателей, переключателей, кнопок, реостатов и т. д.);
6. Ремонт аппаратов дистанционного управления (ремонт контакторов, магнитных пускателей, реле);
7. Ремонт аппаратов защиты

(автоматических выключателей, тепловых реле и т.д.);
8. Восстановление обмоточного провода

(технология снятия изоляции, очистки старого провода, изолирования, на​мотки изоляции на провода) и т. д.;
Пример:
Во время транспортировки, в результате длительного хранения, а также в процессе ра​боты (износ, небрежная эксплуатация и пр.), в электрооборудовании станка могут возникнуть неполадки. В таблице 3.2 приведены наиболее вероятные из таких неполадок и способы их устранения.

При выявлении причины необходимо учитывать все факторы, которые могут вызвать не​исправности в работе. С целью исключения неполадок особое внимание следует уделить каче​ству осмотров и ремонта.
Во время эксплуатации электродвигателей следует систематически производить их технические осмотры и профилактические ремонты. Периодичность технических осмотров устанавливается в зависимости от производственных условий, по не реже одного раза в два месяца.

Таблица 3.2. Причины неисправностей и способы их устранения.
	Признак неисправности
	Вероятная причина
	Способ устранения

	1
	2
	3

	Электродвигатели
Электродвигатель при пуске не вращается, гудит.
При вращении электродвигатель гудит и перегревает​ся.
Срабатывает тепловая защита.
Пониженное сопротивление изоляции.
Стук в подшипнике.
	Отсутствие напряжения в одной из фаз электросети.
Межвитковые замыкания. Короткое замыкание между двумя фазами.
Перегрузка электродвигателя.
Загрязнение или отсырение обмоток.
Повреждение подшипника.
	Проверить наличие плавких вставок.
Заменить электродвигатель или отремонтировать обмот​ку.
Снизить нагрузку до номи-  нальной.
Разобрать электродвигатель и прочистить его.
Заменить подшипник.

	Трансформаторы
Отсутствие напряжения на одной из клеммных реек трансформатора
	Плохой контакт. Обрыв вывода катушки.
	Проверить контакт и при необходимости заменить катушку.

	Пускатели
Пускатель не включается
Пускатель не включается, сильно гудит
Пускатель не отключается
	Заедает подвижная система. Отсутствие напряжения в цепи управления или катушки.
Заедает подвижная система.
Низкое (85%) напряже-ние в питающей сети. Загрязнены или повреждены рабочие поверхности полюсов магнитной системы.
Приварились контакты силовой цепи или цепи управления. Заедает подвижная система.
Неисправны возвратные пру​жины.
	Проверить и восстановить цепь управления. При необходимости заменить катушку.
Восстановить нормальный ход подвижной системы. Проверить величину напря​жения.
Протереть чистой сухой тряпкой поверхность полю​сов, при механическом повреждении поверхность подшлифовать.
Зачистить контакты или заменить их в случае полно​го износа.
Восстановить нормальный ход подвижной системы. Заменить пружины.

	Реле торможения
Вал электродвигателя вращается, а вал реле не вращается.
Отсутствие контакта
	Ослаблено крепление полумуфты на валу реле.
Контакты закоптились или подгорели. Ослабло крепление провода к зажимам реле.
	Завернуть стопорный винт соединительной муфты.
Контакты зачистить, завернуть контактные винты.


4.4.  Расчет ремонтной сложности и трудоёмкости ремонтных работ модернизированного оборудования
Для обеспечения высокопроизводительной работы технологического обо​рудования необходимо проводить мероприятия ежедневного и периодическо​го технического обслуживания, текущие (ТР), средние (СР) и капитальные (КР) ремонты, планомерное чередование которых образует ремонтный цикл.
Оценка трудоемкости выполнения плановых мероприятий базируется на утвержденной структуре ремонтного цикла и категориях ремонтной сложности оборудования.
Для определения категории ремонтной сложности применяют метод анали​тического расчета, в которых учитывают технические характеристики обору​дования.
Категория ремонтной сложности электрического оборудования станка оп​ределяется из выражения:
RЭ = 1,3∙ΣRД + 0,15∙(М + АС) + 0,08АШ.,



(60)

RД – ремонтная сложность двигателя;

где М - количество электродвигателей, установленных на станке;
Ас = А-п - количество электротехнических изделий, установленных на станке в условных единицах;
Аш = А∙n - количество электротехнических изделий, установленных в элек​трошкафу в условных единицах;
n - число изделий в шкафу или на станке.
Оценка условных единиц А для типовых электротехнических изделий при​ведена в таблице 3.3.

Таблица 3.3. Оценка ремонтной сложности электротехнических изделий.

	Электротехнические изделия
	Число условных единиц на одно изделие

	Магнитные пускатели и контакторы
	1

	Реле электромагнитные
	1

	Ключи, переключатели, кнопки управления
	1

	Микропереключатели, путевые выключатели, бесконтактные датчики
	1

	Электромагниты и электромагнитные муфты
	1

	Трансформаторы цепей управления и местного освещения
	1

	Осветительная и сигнальная арматура
	1

	Световые табло
	0,3

	Автоматы защиты, тепловые реле и предохранители
	1

	Транзисторы
	0,5

	Тиристоры
	1

	Диоды
	0,2

	Резисторы
	0,1

	Конденсаторы
	0,2

	Амперметры, вольтметры
	0,3

	Стабилизаторы напряжения, магнитные усилители
	1

	Тахогенераторы, двигатели малой мощности
	1,5

	Сельсины, вращающиеся трансформаторы
	4,8

	Кодовые и фотоэлектрические датчики
	5


Ремонтная сложность электродвигателя мощностью до 20 кВт
R д = КР ∙Кск ∙Кт ∙(0,077 Р + 1)
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Ремонтная сложность электродвигателя мощностью свыше 20 кВт 

R д = КР Кск Кт (0,032 Р+1), 
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где Р - мощность двигателя, кВт;

Кр = 1,1 – для асинхронных двигателей с одной парой полюсов;
КР = 1,18 - для асинхронных двигателей с двумя парами полюсов;
КР = 1,37 - для асинхронных двигателей с тремя парами полюсов;
КР = 1,49 - для асинхронных двигателей с четырьмя парами полюсов;
КР = 1,58 - для асинхронных двигателей с пятью парами полюсов;
КР для двигателей постоянного тока принимается равным коэффициенту асинхронных двигателей с той же номинальной скоростью;
КСК = 1 - для двигателей постоянного тока и односкоростных двигателей;
КСК = 1,3 - для двухскоростных двигателей;
Кск = 1,7 - для трехскоростных двигателей;
КСК = 2,1 - для четырехскоростных двигателей;
Кт = 1 - для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором;
Кт = 1,2 - для синхронных и шаговых двигателей;
Кт = 1,7 - для машин со щеточно-коллекторным устройством.
Определение категории ремонтной сложности электронных блоков систем управления ведется исходя из значения коэффициента надежности этих уст​ройств Н.
Н = 1.7 - 5.5 е-0,6lg√0,5А+1- (1,33 ∙10-4 А)3,
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 где А - суммарное количество условных единиц радиотехнических изделий, используемых в блоке, определяемых по таблице 3.4.
Таблица 3.4. Оценка ремонтной сложности изделий в составе электронного блока.

	Радиотехнические изделия
	Число условных единиц на одно изделие

	Тумблеры ТВ-1,ТЗ,ТП-2 и др.
	1

	Многоконтактные переключатели ПГК, П2К и др.
	3

	Микропереключатели МП - 9, МП-11 и т.п.
	5

	Конденсаторы:
	

	керамические КМ-5, КМ-6, К10 -78 и т.п.
	0,5

	бумажные БМ, МБМ,МБГО и т.п.
	0,2

	электролитические К50-16, К50-20 и т.п.
	1,5

	Резисторы:
	

	типа МЛТ, MTE
	1

	ПЭВ и т.п.
	3

	переменные СП, СП5-4 и др.
	5

	Диоды полупроводниковые
	3

	Транзисторы малой и средней мощности
	8

	Транзисторы большой мощности
	10

	Микросхемы интегральные:
	

	малой степени интеграции
	2,5

	средней степени интеграции
	5

	большой степени интеграции
	10...15

	Реле электромагнитные
	20

	Трансформаторы:
	

	Продолжение таблицы 3.4

	Радиотехнические изделия
	Число условных единиц на одно изделие

	низкочастотные
	7

	высокочастотные
	10

	Дроссели фильтров
	4

	Контактная пара  электрического разъёма
	1,5


Категория ремонтной сложности электронного блока системы управления
Ry= 0,85 + 0,75 Нк 
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Категория ремонтной сложности устройств числового программного управ​ления станков определяется по таблице 3.5.
Таблица 3.5. Категории ремонтной сложности устройств ЧПУ.

	Тип устройства
	Категория ремонтной сложности R ЧПУ

	«Размер -2М»
	25

	Н22-1М, «Электроника НЦ -31»
	30

	НЗЗ-2М, «Курс-332»,ЭМ-907
	35

	Универсальные типа Н55-2, 2С42, 2Р22, 2Р32 и др.
	46


По значению категории ремонтной сложности и нормативам трудоёмкости рассчитывается годовая трудоёмкость работ в нормо - часах (н-ч) по ремонту и техническому обслуживанию конкретного электрооборудования Т.
Т = 0,5 Ксм ∙(8 Т1 + 3 Т2 + 1.05 ТР + А Р)∙ R∙ Ст (н-ч), 

(65)
где Ксм - коэффициент сменности работы оборудования (Ксм= 1÷2);
Т1,Т2,ТР, Ар - нормативы трудоемкости выполнения работ по техническому обслуживанию и текущему ремонту электрооборудования;
Ст - количество обслуживаемых станков;
R - категория ремонтной сложности оборудования.
Нормативы трудоемкости ремонта и обслуживания рассчитываются на ка​ждом предприятии. При выполнении проекта эти величины могут быть взяты из таблицы 3.6.
Таблица 3.6. Нормативы трудоемкости выполнения работ

	Группа
	Виды работ
	Коэффициенты

	
	
	T1
	Т2
	Тр
	Ар

	Электроавтоматика и электропривод
	Электромонтажные
	0,25
	0,7
	2,0
	1,3

	Устройства ЧПУ
	Электромонтажные
	0,34
	0,92
	2,75
	1,72

	Электрические
машины
	Обмоточные
	-
	-
	-
	2,0

	
	Станочные
	-
	-
	0,1
	0,3


Пример 2:
Для обеспечения высокопроизводительной работы технологического оборудования необходимо проводить мероприятия ежедневного и периодического технического обслуживания, текущие, средние и капитальные ремонты, планомерное чередование которых образует ре​монтный цикл.
Оценка трудоёмкости выполнения плановых мероприятий базируется на утверждённой структуре ремонтного цикла и категориях ремонтной сложности оборудования.
Категорию ремонтной сложности электрического оборудования станка определяем по формуле:
Rэ = 1,3∙ΣIRд + 0,15 ∙ (М + Ас) + 0,08 Аш,



(3.1) где М - количество электродвигателей, установленных на станке;
Ас = А∙n - количество электротехнических изделий, установленных на станке в условных единицах;
Аш = А∙n - количество электротехнических изделий, установленных в электрошкафу в ус​ловных единицах;
n - число изделий в шкафу или на станке. Необходимые значения коэффициентов выбираем по таблицам.
Определяем ремонтную сложность электродвигателей по формуле:

 RА = КР ∙Кск∙КТ ∙ (0,077Р+1),





 (3.2) где Р - мощность двигателя, кВт,
Rдм1  = 1,49∙1 ∙ 1∙(0,077∙11 +1) =2,75
Rдм3 = 1,49∙(0,077∙3+1) = 1,721
Rдм2 = 1,18∙(0,077∙0,12+ 1) = 1,19

Рассчитываем количество электротехнических изделий, установленных на станке в ус​ловных единицах. Для всех элементов электрооборудования станка число условных единиц на одно изделие составляет 1,
Ас = А ∙n = 1∙20 = 20,





 (3.3)
Находим количество электротехнических изделий, установленных в электрошкафу в условных единицах:
Аш= А∙n = 1∙12 = 12 






(3.4)
Подставляем полученные данные в формулу 3.1
R э = 1,3∙ (2,75 + 1,721 +1,19) + 0.15 (3 + 20) + 0,08∙12 = 13,18
Инвертор является высоконадежным комплектным устройством и ремонту в обычных ус​ловиях не подлежит.
По значению категории ремонтной сложности и нормативам трудоемкости рассчитывается годовая трудоёмкость работ в нормо - часах (н-ч) по ремонту и техническому обслужива​нию конкретного электрооборудования Т:
Т = 0,5 КСМ∙(8Т1 +3Т2 +1,05ТР+А Р) R∙Ст 


(3.5) где КСМ - коэффициент сменности работы оборудования, 
(КСМ=1 - 2);
Т1, Т2, ТР, АР - нормативы трудоемкости выполнения работ по техническому обслуживанию и текущему ремонту электрооборудования;
СТ - количество обслуживаемых станков;
R - категория ремонтной сложности оборудования.
Рассчитываем трудоемкость работ для электрооборудования станка и инвертора ТЭ = 0,51∙1∙ (8 ∙ 0,25 +3∙0,7 + 1,05∙2 + 1.3 )∙ 13,18= 50,41 н-ч.
Экономическая часть

Данный раздел курируется консультантом по экономической части.
Состав раздела и содержание пунктов должно отвечать требованиям, предъявляемым консультантом.
5. Охрана труда и техника безопасности

5.1.Организация работы по охране труда на предприятии

Охрана труда - это система законодательных актов, социально- экономических, организационно-технических, гигиенических и лечебно-про​филактических мероприятий и средств, обеспечиваю-щих безопасность, со​хранение здоровья и работоспособность человека в процессе труда.
Полностью безвредных и безопасных производств не существует. Поэтому на всех промышленных предприятиях существуют отделы, в обязанности ко​торых входит контроль за соблюдением охраны труда. Ответственным за электробезопасность на предприятиях, в большинстве случаев, является главный энергетик.
В данном пункте необходимо описать каким образом организована работа по охране труда и надзор за соблюдением электробезопасности на предпри​ятии, основные права и обязанности подразделений занимающихся вопроса​ми охраны труда, права и обязанности лица ответственного за электрохозяйство при обеспечении электробезопасности на предприятии.
Пример:
На предприятии общую ответственность за состояние охраны труда несет директор. Непосред​ственную ответственность за соблюдение требований охраны труда несет главный инженер предприятия, которому подчиняется инспектор по технике безопасности. Они осуществляют контроль за соблюдением требований охраны труда и техники безопасности.
Основными задачами отдела охраны труда и техники безопасности являются:
1. Постоянное совершенствование организации работы на предприятии по созданию здоровых и безопасных условий труда, предупреждению производственного травматизма и профессио​нальных заболеваний, выполнении решений вышестоящих организаций и правительства по этим вопросам
2. Внедрение передового опыта и научных разработок по охране труда, технике безопасно​сти, промсанитарии, пожарной безопасности и охраны окружающей среды.
3. Осуществление контроля за обеспечением охраны труда, техники безопасности, охраны окружающей среды и пожарной безопасности, а также проверку исполнения решений и предпи​саний по этим вопросам.
Каждый работник предприятия должен быть ознакомлен с инструкциями по производст​венной санитарии, противопожарной безопасности, пройти вводный и первичный инструктажи, а также целевой инструктаж при выполнении разовых работ не связанных с его прямыми обязанностями.
Каждый работник предприятия должен знать и соблюдать правила техники безопасности, для предотвращения несчастных случаев и случаев производственного травматизма. Для этого на предприятии существуем система проверки знаний техники безопасности и должно​стных инструкций.
Для персонала работающего в действующих электроустановках сроки проверки знаний регламентируются, 1 раз в год - для работников электролабораторий и персонала непосред​ственно занимающегося обслуживанием электроустановок, и 1 раз в 3 года - для инженерно - технического персонала, не относящегося к предыдущей группе.
Каждый работающий в действующих электроустановках должен пройти специальную под​готовку, и при успешной проверке знаний должен получить удостоверение подтверждающее его квалификацию.
Каждый несчастный случай на производстве должен быть тщательно расследован и изу​чен.
Работник, нарушивший правила техники безопасности, должен быть наказан, согласно внутренней инструкции предприятия.

5.2. Мероприятия по технике безопасности при проведении модернизации
Современная технология монтажа электрооборудования подразумевает использование различных средств, позволяющих ускорить монтаж, макси​мально упростить процесс монтажа для рабочих-электромонтажников. Это различные лестницы и стремянки, ручные инструменты, электрофицированные инструменты, переносные светильники, электросварочные установки. При монтаже электрооборудования установки необходимо соблюдать опреде​ленные правила, позволяющие производить монтаж наиболее безопасными способами. В данном пункте должны быть описаны эти правила.
Пример 2:
Электромонтажные работы разрешается Выполнять только при наличии проектов производства работ (ППР) или технологических карт, утвержденных главным инженером электро​монтажной организации, в которых предусмотрены конкретные мероприятия по безопасности труда.
Непосредственные руководители и исполнители электромонтажных работ перед допуском к их выполнению должны быть ознакомлены с требованиями безопасности и конкретными ус​ловиями производство  объеме ППР или технологической карты.
При установке станок должен быть надежно заземлен и подключен к общей системе за​земления. Для этой цели внизу на станине с правой стороны имеется болт заземления.
При подготовке электрооборудования станка к последующей работе необходимо выпол​нять все требования правил технической эксплуатации электроустановок и техники безо​пасности при эксплуатации электроустановок потребителем. Правила должны быть утверждены Государственной инспекцией по техническому надзору.
Открывать электрошкафы разрешается только квалифицированным электрикам.
При проведении модернизации производится установка инвертора и необходимого для его работы электрооборудования. Правила техники безопасности при модернизации:
1. Выполнение каких либо действий, обслуживание или осмотр изделия, должны про​изводиться только после выключения питания. Убедитесь в том, что индикатор заряда (Charge) перестал светиться, и перед выполнением каких либо действий выдержите время, указанное на передней панели.

2. Не прикасайтесь к внутренним компонентом инвертора. Это может привести к удару электрическим током.

3. Не предпринимайте попыток модификации изделия. Это может стать причиной травмирования персонала или повреждения оборудования.

4. Для обеспечения безопасности устанавливайте соответствующие механизмы остановки. Отсутствие такой защиты может стать причиной травмирования персонала.

5. Непременно устанавливайте внешнее устройство экстренной остановки, обеспечивающее немедленную остановку оборудования и прекращение подачи напряжения питания.
Предосторожности при монтаже:
1. Убедитесь в том, что напряжение питания соответствует номинальному напряжению пи​тания инвертора. Некорректное питание может стать причиной возгорания оборудования ненадлежащей работе изделия или травмирования персонала.
2. Подключение тормозного резистора и модуля тормозного резистора производите так, как указано в руководстве.
3. Убедитесь в том, что все соединения выполнены правильно  и надёжно. Ошибка в подключении оборудования может стать причиной травмирования персонала и повреждения оборудования.
4. Не подключайте источники питания к выводам U, V и W. Это может привести к поврежде​нию оборудования или сбоям в его работе.

5. При выполнении автоматической настройки не подключайте нагрузку к двигателю. Это может привести к травмированию персонала и к повреждению оборудования.

6. Устанавливайте отдельный выключатель аварийной остановки. Нарушение этой меры пре​досторожности привести к травмированию персонала.
Предпринимайте надлежащие и достаточные меры по защите оборудования при установке его в следующих условиях:
- В местах, где изделия подвержены воздействию статического электричества или других электрических помех.
- В местах, где оборудование подвержено воздействию электрических или магнитных полей.

-  В местах воздействия радиоактивного излучения.

- В местах, расположенных вблизи мощных источников питания.
Подключение оборудования должно производиться квалифицированным, имеющим соответ​ствующие полномочия персоналом.

Клеммы защитного заземления всегда подключайте к шине заземления с сопротивлением заземления не более 10 Ом для оборудования класса 400 А переменного тока.

5.3. Организационные и технические мероприятия по охране труда при эксплуатации и ремонте модернизированного электрооборудования

На промышленных предприятиях эксплуатация электрооборудование осу​ществляется квалифицированным электротехническим персоналом. Для безо​пасной эксплуатации электрооборудования электротехнический персонал предприятия должен выполнять целый ряд организационных и технических мероприятий, перечень которых дан в ПТЭ и ПТБ.
Пример 2.
Общие положения:

1. К обслуживанию электрооборудования агрегата допускается специально обученный пер​сонал, знакомый с электрооборудованием станка, прошедший инструктаж по технике безопас​ности в объеме действующих инструкций.

2. Электротехнический персонал, занятый обслуживанием электрооборудования агрегата обязан руководствоваться указаниями мер безопасности, прилагаемой к устройствам и ком​плектным изделиям, входящим в состав станка.
3.  Нахождение посторонних лиц в зоне работы агрегата не допускается.
4. Перед включением напряжения после монтажа или ремонта электрооборудования агрега​та или после долгого перерыва в работе, необходимо убедиться в исправности заземления. Качество заземления проверяется внешним осмотром и измерением сопротивления между металлическими частями станка и каждого из его устройств и зажимом для заземления, находящемся на вводе станка.
Меры предосторожности при эксплуатации и регулировке оборудования инвертора:
- Не допускайте повреждения соединительных кабелей, не прикладывайте больших усилий при извлечении кабелей, не располагайте тяжелые предметы на соединительные кабели, не зажимайте соединительные кабели.

- При работе двигателя не прикасайтесь к движущимся частям, это может привести к травмам.

- Не производите измерения прочности изоляции любых компонентов инвертора. это может привести к повреждению изделия или к ошибкам в его работе.

- Включение питания производите только после установки на место передней крышки, крышки клеммного блока нижней крышки, а также пульта управления и дополнительно уста​навливаемых узлов. Включение питания со снятыми крышками может привести к удару элек​трическим током.

- После включения питания не снимайте передней крышки, крышки клеммного блока нижней крышки, а также пульта управления и дополнительно устанавливаемых узлов. Снятие крышек после включения питания может привести к удару электрическим током или к повреждению оборудования.
-Не производите никаких операций с пультом управления или с переключателями влажными руками. Это может привести к удару электрическим током.
- Не прикасайтесь к компонентам, находящимся внутри инвертора. Это может привести к удару электрическим током.
- При использовании функции повторения операции после определения ошибки не прибли​жайтесь к механизму, так как механизм может неожиданно возобновить выполнение операций после остановки в результате определения ошибки.

-  перед выполнением операции проверьте допустимые диапазоны скоростей для двигателей и механизмов, так как скорость, задаваемая инвертором, может легко изменятся от низкой скорости к высокой.

Меры предосторожности при обслуживании и периодической проверки оборудования:

- Не прикасайтесь к клеммам инвертора после включения питания. Обслуживание или ос​мотр должны производиться после выключения питания,

- Подключение оборудования, его проверка и замена частей должны производиться квали​фицированным персоналом, имеющим соответствующие полномочия. Нарушение этой меры может привести к удару электрическим током или травмированию персонала.

- После включения питания не производите изменение схемы включения, не отсоединяйте разъёмы.

- Перед включением питания, перед сбросом тревоги или перед использованием пере​ключателя выбора местного или дистанционного управления, убедитесь в том, что сигнал запуска «RUN» переведен в состояние «OFF». Если указанные операции выполняются, когда сиг​нал запуска «RUN» находится в состоянии «ON», это может привести к травмированию персо​нала.
- Не производите непродуманных изменений установок параметров.
5.4. Противопожарная безопасность при эксплуатации модернизированного электрооборудования.
Электрические сети и электрооборудование, используемое на предприятии должно отвечать требованиям действующих "Правил устройства электроус​тановок", "Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей" и "Правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок потре​бителей". Наименьшая вероятность возникновения пожара из-за электриче​ских сетей и оборудования возникает в случае качественной эксплуатации электрооборудования квалифицированным электротехническим персоналом. В данном пункте необходимо перечислить методы безопасной эксплуатации электрооборудования по недопущению и профилактике возникновения пожа​ров.
Пример 2:
При эксплуатации электрооборудования агрегата запрещается:
- в течение рабочего дня и после окончания работы оставлять без надзора включенное и работающее оборудование;
- использовать электродвигатели и другое электрооборудование, поверхностный нагрев которого, при работе превышает температуру окружающего воздуха более чем на 40о (если к этим электроустановкам не предъявляется других требований);

- использовать кабели и провода с повреждённой изоляцией (потерявшей в процессе экс​плуатации защитные электроизоляционные свойства);
оставлять под напряжением электрические провода и кабели с неизолированными конца​ми;

Неисправности в электросетях и электроаппаратуре, которые могут вызвать искрение, короткое замыкание, сверхдопустимый нагрев горючей изоляции кабелей и проводов, должны немедленно устраняться дежурным персоналом, неисправную электросеть следует отключить до приведения её в пожаробезопасное состояние.

Меры предосторожности при эксплуатации инвертора:
Не допускайте хранения, установки или использования изделия в указанных ниже услови​ях, так как это может привести к удару электрическим током. Возгоранию изделия или его повреждению:

- в местах подверженных прямому солнечному освещению;

- в местах, где температура и влажность окружающего воздуха не соответствуют нор​мальным условиям;

- в местах, подверженных конденсации влаги вследствие резких изменений температуры;
- в местах с доступом воспламеняющихся газов и газов, вызывающих коррозию деталей изделия;
- в местах, где изделие может подвергаться воздействию возгораемых материалов;
- в местах, подверженных скоплению пыли особенно металлической или солей;

- в местах, где изделие может подвергаться ударам или вибрации;

- в местах , где изделие может подвергаться воздействию влаги, масел или химикатов;

Не прикасайтесь к радиатору охлаждения инвертора, поглощающему резистору, поверхно​сти двигателя переменного тока при включенном напряжении питания или сразу после отклю​чения питания. Вследствие, высокой температуры радиатора это может привести к ожогам.

При установке ориентируйте оборудование в правильном направлении, обеспечивайте необходимые расстояния между инвертором и передней панелью щита управления, а также между инверторам и другим оборудованием. Нарушение этих требований может стать причиной возгорания изделия или отказов в его работе.

Не допускайте попадания внутрь оборудования посторонних предметов. Это может при​вести к возгоранию изделия или отказам в работе.

Устанавливайте прерыватели, а также предпринимайте другие меры защиты от коротких замыканий внешних соединений. Недостаточные меры зашиты от короткого замыкания могут стать причиной сгорания оборудования.

Электродвигатели, распределительные устройства должны очищаться от горючей пыли не реже двух раз в месяц, а  помещениях со значительным выделением пыли - не реже че​тырех раз в месяц.
6. Охрана окружающей среды и энергосбережение.

6.1.Мероприятия по охране окружающей среды на предприятии.
В данном пункте необходимо охарактеризовать предприятие с точки зре​ния опасности по его воздействию на окружающую среду, перечислить основ​ные источники выбросов, объемы выбросов загрязняющих веществ и методы борьбы, которые применяются на предприятии, в целях прекращения или снижения выбросов до объемов допустимых по нормам.
Пример.
Деревообрабатывающая промышленность относится к ведущим отраслям народного хо​зяйства так как Россия располагает большими лесосырьевыми ресурсами. Кро​ме того велика потребность в продукции этой отрасли, как в России, так и за рубежом, и это определяет большой объём выпускаемой продукции. С другой стороны, чем больше от​расль, тем сильнее её воздействие на окружающую среду. Кроме того, отличительной особен​ностью Российских деревообрабатывающих предприятий являются устаревшее оборудование и технологические процессы. В связи с этим отрасль отличается большой отходностью, скуд- ностью средств очистки и нейтрализации токсичных выбросов, применением на производстве опасных химических веществ, наличием цехов, оказывающих вредное воздействие как на пер​сонал, так и на окружающую среду.

Рассмотрим, какие токсичные вещества присутствуют в процессе производства продукции на деревообрабатывающих предприятиях. Все токсичные вещества отрасли можно разделить на вещества загрязняющие атмосфе​ру и вещеста, загрязняющие гидросферу. Кроме того, токсичные вещества подразделяются на вещества, используемые при производстве и вещества возникающие в процессе производства.

Основными источниками загрязнения атмосферы на предприятии являются: цех клееных деревянных конструкций, сушильное отделение, цех отделки и остекления, котельная. Основные источники загрязнения окружающей среды на предприятии приведены  таблице 6.1.

Охрана атмосферного воздуха на комбинате выполняется следующим образом:

- Отходы деревообработки от источников образования вредных веществ транспортной вентиляцией подаются на очистные циклоны. На данный момент на комбинате действует 12 циклонов типа ОЭКДМ, которые обеспечивают надёжную очистку опилок, стружки и пыли ор​ганической;

- От прессосклеивания конструкций в цехе КДК газообразные выбросы от клея (смол) вытяжной вентиляцией через дефлекторы выбрасываются в атмосферу на высоте 18 метров;
- в цехе отделки и остекления при окраске газообразные продукты сушки удаляются вытяжной вентиляцией и также через дефлекторы выбрасываются в атмосферу на высоте 18 метров.
Таблица 6.1. Источники вредных выбросов на предприятии.
	Цех
	Наименование источника выделения
	Выбросы вредных веществ
	Наименование вредных веществ

	
	
	т/сек
	т/год
	

	КДК, СМЦ, ТНП, Лесоцех
	Деревообрабаты-вающие станки
	0,041
	0,613
	Пыль органическая (опилки)

	КДК
	Склеивание конструкций
	0,006
	1,636
	Газообразные (фор​мальдегид и фенол)

	Цех отделки и остекления, КДК
	Окраска конструкций, окра​ска столярных изделий
	0,02
	4,88
	Газообразные (кселоуайт-спирит)

	Котельная
	Котлы
	0,076
	17.998
	Твердые 1,068, газооб​разные 16,93

	РМЦ
	Пост сварки
	—
	0,022
	—


Исходя из объемов вредных выбросов в атмосферу предприятие ежемесячно платит эко​логический налог.

6.2. Мероприятия по снижению электропотребления и рациональному использованию электроэнергии на предприятии.
К энергосберегающим мероприятиям относятся мероприятия, внедряемые на действующих объектах (оборудовании), в результате реализации которых достигается суммарная экономия энергоресурсов на производство единицы продукции (работ, услуг) по сравнению с существующим состоянием при ус​ловии соблюдения санитарных и экологических норм и правил.
Основными, безусловно, являются работы по снижению непроизводитель​ных потерь и затрат энергоресурсов - как правило, эти задачи решаются соче​танием организационных и технических мероприятий.
Организационно-технические мероприятия по экономии электрической энергии должны разрабатываться на всех уровнях управления. Они группи​руются по следующим основным направлениям экономии применительно к производству продукции:
- совершенствование технологии производства;

- улучшение использования и структуры производственного оборудования;

- улучшение качества сырья и применение менее энергоемких его видов;

- прочие мероприятия (организационные, экономические и др.).

Пример:
Деревообрабатывающая промышленность относится к одной из наиболее энергоёмких отраслей народного хозяйства. Высокая энергоемкость производства требует значительного энергопотребления. В этих условиях рациональное использование топлива, тепловой и элек​трической энергии имеет государственное значение.

К энергосберегающим мероприятиям относятся мероприятия, внедряемые на действую​щих объектах (оборудовании), в результате реализации которых достигается суммарная экономия энергоресурсов на производство единицы продукции (работ, услуг) по сравнению с существующим состоянием при условии соблюдения санитарных и экологических норм и правил. 
На переднем плане - работы по снижению непроизводительных потерь и затрат энергоресурсов. Как правило, эти задачи решаются сочетанием организационных и технических меро​приятий. Они группируются по следующим основным направлениям:

- экономии применительно к производству продукции;

- совершенствование технологии произодства;

- улучшение использования и структуры производственного оборудования;

- улучшение качества сырья и применение менее энергоемких его видов;

- прочие мероприятия (организационные, экономические и др.);

Реализация потенциала энергосбережения за счет совершенствования технологии и тех​ники требует, как правило, больших финансовых затрат и имеет большой срок окупаемости, однако, даёт реальное, и, что наиболее существенно, быстрое снижение расхода ТЭР.

Ряд технических мероприятий, которые возможно осуществить на комбинате строительных конструкций с расчетом их экономической эффективности, приведены ниже.

1. Изменение технологии распиловки и обработки древесины, замена деревообрабатывающего оборудования на более эффективное.
На данный момент на предприятии пиломатериал получают в лесоцехе за счет работы ле​сопильных рам. Можно предложить более ресурсо-  и энергоэффективную замену практически на любой имеющийся на комбинате деревообрабатывающий станок. Универсальным решением было бы приобретение нескольких деревообрабатывающих центров, которые гибко настраива​ются на любые технологические операции, при этом обеспечивая очень большой выигрыш в качестве выпускаемого изделия, а также экономя энергоресурсы.

2. Оптимизация системы отопления.
Наиболее перспективным решением на данном этапе является применение в системе ото​пления цехов приборов с инфракрасным нагревом, основными достоинствами которых являют​ся высокая экономичность, возможность локализации зоны обогрева, низкий уровень переноса воздушных потоков.
3. Замена и модернизация системы аспирации в деревообрабатывающих цехах.

При обработке древесины на деревообрабатывающих станках образуется большое количе​ство древесных сыпучих отходов (стружки, опилки, древесная пыль). Удаление сыпучих отходов от станков и перемещение их к месту утилизации производится цеховыми пневмотранспортными установками (системами аспирации). Эти установки выполняют важную санитарно-гигиеническую функцию обеспыливание  рабочей зоны - одно из основных меро​приятий по охране труда и окружающей среды.

Разница затрат при установке рукавного фильтра вместо циклона в системе аспирации должна окупиться экономией затрат на электроэнергию за один год.

4. Экономия электроэнергии в сварочном оборудовании.
Определённой экономии электроэнергии в сварочном оборудовании можно добиться, установив на всех сварочных аппаратах ограничители холостого хода.

5.  Экономия электроэнергии в системе освещения.
Система освещения является весомым потребителем электроэнергии. К основным меро​приятиям по экономии электроэнергии в системе освещения относятся:

а). Переход на другой тип источника света с более высокой светоотдачей (лм/Вт).
Замена светильников является наиболее эффективным комплексным мероприятием, так как включает в себя замену ламп, повышение КПД светильника, оптимизацию светораспределения светильника и его расположения.

б). Повышение КПД существующих осветительных приборов вследствие их чистки

в). Повышение эффективности использования отражённого света. Увеличение коэффициен​тов отражения поверхностей помещений на 20% и более (покраска в более светлые тона, побелка, мойка, позволяет экономить 5-15% электроэнергии, вследствие увеличения уровня освещенности от естественного и искусственного освещения. Эффективность данного ме​роприятия зависит от большого числа факторов: размеры помещения, коэффициенты отраже​ния поверхностей помещения, расположение светопроемов, коэффициент естественной освещенности (KEО), режим работы людей в помещении, светораспределение и расположение светильников.

г). Повышение эффективности использования электроэнергии при автоматизации управле​ния освещением.
В среднем экономически реальный потенциал экономии электроэнергии в системе осве​щения составляет 30 - 35%, что составляет 1,5% от потребления электроэнергии за год всем предприятием.

Заключение.

Краткие выводы по результатам выполненной работы. Оценка полноты решений поставленных задач. Разработка рекомендаций по конкретному ис​пользованию результатов работы. Оценка технико-экономической эффектив​ности проведённой модернизации.
Пример:
Дипломный проект выполнен в соответствии с заданием на дипломное проектирование и включает в себя шесть разделов пояснительной записки и четыре листа графической части.

Основная цель проекта - модернизация электрооборудования - достигнута.

Внесенные изменения частично автоматизировали работу станка и снизили вероятность выхода из строя дорогостоящего режущего инструмента и механических агрегатов станка.

Был произведён расчет и выбор элементов электрооборудования станка, причем предпочтение отдавалось современным типам аппаратов, что позволит заменять устаревшие и сня​тые с производства элементы при выполнении ремонтных работ.

В состав графической части вошли схема электрическая принципиальная изменённая и схема соединений и подключения. В соответствии с которыми можно произвести модерниза​цию электрооборудования станка в реальных условиях.
В экономической части произведен расчёт затрат при модернизации и определена её се​бестоимость. Конечная цена модернизации составила 135,6% тысяч рублей Включение в со​став электрооборудования схемы защиты дорогостоящего режущего инструмента позволило достичь достаточно высокого экономического эффекта.

Технологическая часть проекта содержит инструкцию по эксплуатации модернизирован​ного оборудования, типичные неисправности и методы их устранения, расчет ремонтной сложности и трудоёмкости ремонтных работ.

В последнем разделе пояснительной записки рассмотрены актуальные на сегодняшний день мероприятия по охране окружающей среды и по энергосбережению.

Графическая часть.

При выполнении графической части рекомендуется использовать Государственные стандарты по выполнению электрических схем и требования Единой системы конструкторской документации.

Проверку соответствия чертежей требуемым стандартам осуществляет консультант по графической части.
Объём и состав графической части определяется заданием и составляет в сумме не менее 4-х листов формата А1 (за исключением дипломных проектов с практическим изготовлением).
В состав графической части обязательно входят схемы электрические принципиальные существующая и модернизированная разрабатываемой ус​тановки либо её части. Схема структурная или схема соединений и подключе​ния при необходимости может быть заменена другой схемой, например алгоритмом автоматического режима работы, графиками, характеристиками и др.
В первую очередь, в соответствии с действующими стандартами вычерчи​вается схема электрическая принципиальная существующая (лист 2).
После проведения модернизации, расчёта и выбора всех элементов элек​трооборудования, вычерчивается схема структурная (лист 1), принципиальная (модернизированная),(лист 3) и соединений и подключения лист 4 с учётом внесённых изменений.
Данные об элементах схемы электрической принципиальной изменённой должны быть записаны в перечень элементов. Перечень элементов оформля​ется в виде таблицы и помещается на листе 3 (над основной надписью) или выполняется в виде отдельного документа и помещается в приложении.
Допускается вычерчивать схему соединений и подключения, либо схему соединений или схему подключения.
Схема соединений показывает соединения элементов составных частей ус​тановки и определяет провода, жгуты, кабели, которыми осуществляются эти соединения.

Схема подключения показывает внешние подключения составных частей установки.

Для упрощения графики схемы допускается сливать отдельные провода в общую линию. При приходе к контактам каждый провод изображают отдель​ной линией. Провода, жгуты и кабели должны быть обозначены порядковыми номерами отдельно для каждого вида проводников. Номера кабелей простав​ляют в окружностях, помещённых в разрывах линий, изображающих кабель.

Доклад к защите

Независимо от актуальности, содержательности, аккуратности оформления и т.д. основное впечатление от Вашего дипломного проекта Государственная квалификационная комиссия получит заслушав доклад к защите. Поэтому желательно составить доклад заранее и обсудить его с руководителем ди​пломного проектирования.
Доклад к защите должен кратко отражать суть Вашего дипломного проек​та, т.е. упор необходимо делать на обоснование необходимости модерниза​ции, ход её проведения и полученные технико-экономические показатели.

 Пример 2:
Уважаемые председатель и члены государственной экзаменационной комиссии. Вашему вниманию представляется дипломный проект на тему «Модернизация электрооборудования агрегата для переработки отходов полиэтиленовых изделий на ИУПП Каштан».
Разрабатываемый агрегат находится в эксплуатации с 1971 года и до сих пор является неотъемлемой частью технологического процесса. Электрооборудование станка физически и морально устарело. Проведение модернизации электрооборудования предотвратит моральный износ оборудования агрегата, улучшит его технические характеристики и повысит функцио​нальные возможности.
Агрегат предназначен для переработки отходов полиэтиленовых изделий в гранулы. Электрическая принципиальная схема агрегата, представлена на листе 2 графической части. Основной частью агрегата является червячный пресс, приводимый в действие электроприво​дом постоянного тока.
Изучение электрической принципиальной схемы показывает, что основное количество элементов схемы составляет электропривод постоянного тока. Использование в схеме агре​гата именно электродвигателя постоянного тока обусловлено необходимостью плавной регу​лировки частоты вращения вала червячного пресса и поддержание постоянной частоты вращения вала.
После детального изучения принципа действия электрооборудования станка и схемы управления, приходим к выводу, что электропривод постоянного тока целесообразно заменить частотным преобразователем с установкой электродвигателя переменного тока.
Частотный преобразователь (инвертор) выполняет те же функции, является комплектным высоконадежным устройством, обеспечивая при этом, полную электронную защиту электро​оборудования и имеет ряд дополнительных функций. Замена электродвигателя постоянного тока на асинхронный также имеет ряд существенных преимуществ.
Электропривод постоянного тока заменяем асинхронным электродвигателем с частотным преобразователем. Выбираем частотный преобразователь фирмы 0MR0N типа 3G3RV.
Частотные преобразователи (инверторы) служат для регулирования скорости трехфазного асинхронного электродвигателя. Регулирование происходит за счет создания на выходе трехфазного тока переменной частоты.
Структурная схема станка после модернизации представлена на листе 1 графической части.
В соответствии с выбранным техническим решением модернизации вносим в электриче​скую принципиальную схему следующие изменения: 
1). Исключаем из схемы все элементы, относящиеся к электроприводу постоянного тока - электродвигатель М1, тахометр Тг, магнитные усилители двигателя и тахометра, цепи пи​тания обмоток возбуждения, стабилизатор напряжения, усилитель;
2). Вместо электродвигателя постоянного тока М1 устанавливаем асинхронный двигатель соответствующей мощности;
3). В цепи питания электродвигателя пресса М1 после силовых контактов магнитного пускателя КМ2 устанавливаем инвертор серии 3G3RV – В4550. В состав инвертора входит пульт управления и блок тормозных резисторов R;

4). К цепям управления инвертора S1, S2, S3, SC подключаем кнопки SB5 - SB7,

5). К цепям управления инвертора +V, А1, А2 подключаем задатчики скорости R1, R2;

6). К выводам инвертора МА, МС (сигнал ошибки) подключаем реле KV1, нормально замкнутый контакт которого включаем в схему управления (контакты 3-5);

7). В цепи питания маслонасоса пресса М4 устанавливаем тепловое реле КК1;
Модернизированная электрическая принципиальная схема представлена на листе 3 графи​ческой части.

В соответствии с изменениями в электрической принципиальной схеме изменяем схему соединений и подключения - лист 4 графической части.

Таким образом, установка инвертора в схему агрегата позволило радикально упростить схему. Замена электропривода постоянного тока комплектным высоконадежным устройством инвертором приводит к:

- многократному повышению надёжности работы электрооборудования станка причем как электродвигателя главного привода так и схемы управления;

- снижению трудоемкости ремонтных работ электрооборудования станка;
- экономии электроэнергии за счет функции энергосбережения инвертора;

- повышение информативности основных параметров двигателя главного привода.

В экономической части произведен расчет затрат на модернизацию, которые составили 4303,948 тыс.руб. При этом срок окупаемости составил 1 год, что подтверждает целесооб​разность данной модернизации.

Технологическая часть проекта содержит инструкцию по эксплуатации модернизирован​ного оборудования, типичные неисправности и методы их устранения, расчет трудоёмкости ремонтных робот. Раздел охраны труда посвящен организационным и техническим мероприя​тиям по охране труда при эксплуатации модернизированного электрооборудования. Также рассмотрены мероприятия по охране окружающей среды и энергосбережению

Доклад окончен.

Приложение 1.
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Приложение 3.
   
 Некоторые технические данные предохранителей.
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Приложение 5.
Таблица 1.Двухбуквенные коды элементов
	Первая буква кода(обязат.)
	Группа видов элементов
	Двухбук​венный
код
	Примеры видов элементов

	А
	Устройство (общее обозначение)
	
	

	
	
	ВА
	Громкоговоритель

	В
	Преобразователи неэлектрических величин в электрические (кроме генераторов и источников питания), наоборот, аналоговые или многоразрядные преобразователи или датчики для указания или измерения 
	ВВ
	Магнитострикционный элемент

	
	
	ВО
	Детектор ионизирующий излучений

	
	
	BE
	Сельсин-приемник

	
	
	BF
	Телефон (капсюль)

	
	
	ВС
	Сельсин-датчик

	
	
	ВК
	Тепловой датчик

	
	
	BL
	Фотоэлемент

	
	
	ВМ
	Микрофон

	
	
	ВР
	Датчик давления

	
	
	BQ
	Пъезоэлемент

	
	
	BR
	Датчик частоты вращения (тахогенератор)

	
	
	BS
	Звукосниматель

	
	
	BV
	Датчик скорости

	С
	Конденсаторы
	
	

	D
	Схемы интегральные, микросборки
	DA
	Схема интегральная аналоговая

	
	
	DD
	Схема интегральная, цифровая, логичеcкий

	
	
	
	элемент

	
	
	DS
	Устройство хранения информации

	
	
	DT
	Устройство задержки

	Е
	Элементы разные
	ЕК
	Нагревательный элемент

	
	
	EL
	Лампа осветительная

	
	
	ЕТ
	Пиропатрон

	
	
	
	

	F
	Разрядники, предохранители, устройства защитные
	FA
	Дискретный элемент защиты по току мгновенного действия

	
	
	FP
	Дискретный элемент защиты по току инерционного действия

	
	
	FU
	Предохранитель плавкий

	
	
	FV
	Дискретный элемент защиты по напряже​нию, разрядник

	G
	Генераторы, источники питания
	GB
	Батарея

	Н
	Устройства индикаторные и сигнальные
	НА
	Прибор звуковой сигнализации

	
	
	HG
	Индикатор символьный

	
	
	HL
	Прибор световой сигнализации

	К
	Реле, контакторы, пускатели
	КА
	Реле токовое

	
	
	КН
	Реле указательное

	
	
	КК
	Реле электротепловое

	
	
	КМ
	Контактор, магнитный пускатель

	
	
	КТ
	Реле времени

	
	
	KV
	Реле напряжения

	L
	Катушки индуктивности, дроссели
	LL
	Дроссели люминесцентного освещения

	M
	Двигатели
	
	

	P
	Контрольно-измерительные, регистрирующие приборы
Примечание. Сочетание РЕ

применять не допускается.
	РА
	Амперметр

	
	
	PC
	Счетчик импульсов

	
	
	PF
	Частотомер

	
	
	PI
	Счетчик активной энергии

	
	
	РК
	Счетчик реактивной энергии

	
	
	РР
	Омметр

	
	
	PS
	Регистрирующий прибор

	
	
	РТ
	Часы, измеритель времени, действия

	
	
	PV
	Вольтметр

	
	
	PW
	Ваттметр

	Q
	Выключатели и разъединители в силовых цепях (энергоснабжение, питание оборудования и т. д.)
	QF
	Выключатель автоматический

	
	
	QK
	Короткозамыкатель

	
	
	QS
	Разъединитель

	R
	Резисторы
	RK
	Терморезистор

	
	
	RP
	Потенциометр

	
	
	RS
	Шунт измерительный

	
	
	RU
	Варистор

	S
	Устройства коммутационные в цепях управления, сигнализации и измерительных
Примечание. Обозначение SF

применяют для аппаратов, не имеющих контактов силовых цепей
	SA
	Выключатель и переключатель

	
	
	SB
	Выключатель кнопочный

	
	
	SF
	Выключатель автоматический

	
	
	
	Выключатели, срабатывающие от различных воздействий:

	
	
	SL
	от уровня

	
	
	SP
	от давления

	
	
	SQ
	от положения (путевой)

	
	
	SR
	от частоты вращения

	
	
	SK
	от температуры

	
	
	
	

	Т
	Трансформаторы, автотрансформаторы
	ТА 
	Трансформаторы тока

	
	
	TV
	Электромагнитный стабилизатор

	
	
	TS
	Трансформатор напряжения


	U
	Устройства связи, преобразователи электрических величин в

электрические
	UB
	Модулятор

	
	
	UR
	Демодулятор

	
	
	UI
	Дискриминатор

	
	
	UZ
	Преобразователь частотный, инвертор,

генератор частоты, выпрямитель

	
	
	
	

	V
	Приборы электровакуумные и 
полупроводниковые
	VD
	Диод, стабилитрон

	
	
	VL
	Прибор электровакуумный

	
	
	VT
	Транзистор

	
	
	VS
	Тиристор

	W
	Линии и элементы СВЧ
	WE
	Ответвитель

	
	
	WK
	Короткозамыкатель

	
	
	WS
	Вентиль

	
	
	WT
	Трансформатор, фазовращатель

	
	
	WU
	Аттенюатор

	
	
	WA
	Антенна

	
	
	
	

	X
	Соединения контактные
	ХА
	Токосъёмник, контакт скользящий

	
	
	ХР
	Штырь

	
	
	XS
	Гнездо

	
	
	XT
	Соединение разборное

	
	
	XW
	Соединитель высокочастотный

	Y
	Устройства механическиес электромагнитным приводом
	YA
	Электромагнит

	
	
	YB
	Тормоз с электромагнитным приводом

	
	
	YC
	Муфта с электромагнитным приводом

	
	
	YH
	Электромагнитный патрон или плита

	Z
	Устройства, оконечные фильтры,

ограничители
	ZL
	Ограничитель

	
	
	ZQ
	Фильтр кварцевый


Таблица 2. Условные графические обозначения в электрических схемах
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