
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ

ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«Калининградский государственный технический университет»

(ФГОУ ВПО «КГТУ»)

СУДОВЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ

Методические указания к курсовому проекту для студентов дневных,                            заочных отделений высших учебных заведений специальности                                        180404.65  «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики»

Калининград

2007
УДК 621.12.62

УТВЕРЖДЕНО

Ректором Калининградского

государственного технического

университета «___» ________ 2007г.

АВТОР – Шабалин Л.Д., к.т.н., доцент кафедры электрооборудования судов и электроэнергетики Калининградского государственного технического университета

Методические указания рассмотрены и одобрены кафедрой электротехники и электрооборудования судов Калининградского государственного технического университета                                                                                                  24 мая 2007г., протокол №11.

РЕЦЕНЗЕНТ – кафедра электрооборудования судов и электроэнергетики

Калининградского государственного технического университета

© Калининградский государственный технический университет, 2007 г.
СОДЕРЖАНИЕ

1.   Общие организационно-методические указания по  выполне​нию курсового проекта ………………………………………………………  4
2.   Перечень рекомендуемой литературы …………………………………..  5 
3.   Содержание курсового проекта …………………………………………… 6
4.   Исходные данные для проектирования ………………………………… 7   
5. Методические указания к выполнению разделов курсо​вого проекта …………………………………………………………………………………8
5.1. Рулевой электропривод с гидравлической передачей ………………………… 8
5.2.  Электропривод якорно-швартовного устройства ……………………………. 13
5.3. Электропривод траловой (ваерной) лебедки …………………………………. 14
Приложение ………………………………………………………………………… 17   
1. общие организационно-методические указания                        по выполнению курсового проекта
Изучение курса "Судовые автоматизированные электроприводы" на заочном и дневном отделениях предусматривает выполнение курсового проекта. Задачей курсового проекта является закрепление теоретических зна​ний путем привития практических навыков расчетов характеристик рабочих механизмов и электропривода, разработки схемы автоматизации, выбора элементов, составление инструкции по эксплуатации. Объем и содержание курсового проекта могут быть изменены в зависимости от индивидуальных способностей студента за счет добавления разделов учебно-исследова-тельского характера.
Студентам всех форм обучения при выполнении расчетов желательно использование ЭВМ. При этом объем и характер задач, решаемых на ЭВМ в курсовом проекте, оговаривается при выдаче задания.
Выдача заданий на курсовое проектирование дневного отделения про​изводится в первой неделе семестра, а студентам заочного отделения в период установочных лекций.
Работа над курсовым проектом должна вестись поэтапно в соответст​вии календарным графиком. В указан​ные сроки студенты дневного отделения должны представить руководителю выполненные разделы курсового проекта на проверку для иногородних студентов-заочников разрешается для проверки высылать на кафедру завер​шенные курсовые проекты в период между экзаменационными сессиями.
К защите курсового проекта допускаются студенты, выполнившие все разделы задания в соответствии с требованиями настоящих методических указаний. Завершенный курсовой проект представляется руководителю не позже, чем за две надели до начала экзаменационной сессии.
Защита курсового проекта производится перед комиссией. В процессе защиты студент обязан продемонстрировать полное понимание существа за​дач, решаемых в проекте, дать четкие ответы на вопросы, касающиеся те​оретических и практических сторон проекта.
2. ПЕРЕЧЕНЬ Рекомендуемой ЛИтЕРАтУРЫ
Основная
1. Чиликин М.Г., Сандлер А.С. Общий курс электропривода. – М.: Энергия, 1981. – 576 с.
2. Фрейдзон И.Р. Судовые автоматизированные электроприводы и системы. – Л.: Судостроение, 1988. – 472 с.

3. Чиликин М.Г., Ключев В.Н., Сандлер А.С. Теория автоматизированного электропривода - M.: Энергия, 1983. – 616 с.

Дополнительная
4. Судовые электроприводы: Справочник / Под ред. И.Р. Фрейдзона: В 2 т. – Л.: Судостроение, 1983. 

5. Справочник судового электротехника: В 3 т. / Под ред. Г.И. Китаенко: – Л.: Судостроение, 1980.
6. Справочник по автоматизированному электроприводу / Под ред. В. А. Елисеева и Б.А. Шинянского. – Л.: Энергоиздат, 1983. – 616 с.
7. Фесенко З.И. Автоматизированные судовые электроприводы. – Л.: Легкая промышленность, 1983. – 376 с.
8. Чекунов К.A. Теория судового электропривода. – Л.: Судострое​ние, 1982. –        336 с.
9. Башарин А.В., Новиков В.А., Соколовский Г.Г. Управление электроприводами. – Л.: Энергоиздат, 1982. – 392 с.
10. Быховский Ю.К., Шеинцев Е.А. Электроприводы ваерных лебедок. – М.: Легкая промышленность, 1981. – 207 с.
11. Бабаев A.M., Ягодкин В.Я. Автоматизированный судовой электро​привод. – Л.: Транспорт, 1986. – 447 с.
12. Захаров С.Г. Чтение схем электрической части судов. – Л.: Су​достроение, 1984. - 160 с.
13. Клюев А.С, Глазов Б.В., Миндин М.Б. Техника чтения схем управления и технического контроля. – М.: Энергоиздат, 1983. – 376 с.
14. Чекунов К.А. Судовые электроприводы и электродвижение судов. – Л.: Судостроение, 1986. – 352 с.
15. Флот рыбной промышленности: Справочник. – Рига, 1985. – 227 с.
16. Правила классификации и постройки морских судов / Регистр РФ. – Л.: Транспорт, 1985. – 928 с.

17. Волков В.Е., Шабалин Л.Д. Теория электропривода. Методические указания к выполнению лабораторных работ. – Калининград: КГТУ, 1996. - 32 с.
18. Комплектные тиристорные электроприводы: Справочник. - М.: Энергоатомиздат, 1988.-  319 с.
19. Шабалин Л.Д. Судовые автоматизированные электроприводы. Методические указания к выполнению лабораторных работ для студентов ВУЗов по специальности 240601«Эксплуатация электрооборудования и автоматики судов» (Моделирование). – Калининград: КГТУ, 2000. – 75с.
3. СОДЕРЖАНИЕ КУРсоВОГО проекта
Курсовой проект должен состоять из расчетно-пояснительной записки объемом 25-35 листов бумаги форматом А4 (210 ( 297 мм) и графического материа​ла, оформленных в соответствии с требованиями ЕСКД.
Расчетно-пояснительная записка включает:
1) титульный лист (см. приложение I);
2) задание на проектирование, содержащее тему курсового проекта и исходные данные на проектирование;

3) оглавление (содержание);
4) расчетно-пояснительная записка.
Расчетно-пояснительная записка должна содержать нижеперечисленные разделы. 

Введение, в котором излагается современное состояние рассчитыва​емого электропривода, целевые установки производимого проектирования. 
Краткое описание работы проектируемого электропривода с изложением требований, предъявляемых нормативными документами.
 Расчётная часть, выполняемая в соответствии с рекомендуемой методикой, где излагаются расчёты параметров и характеристик объекта автоматизации, определяет​ся мощность и выбирается по каталогу исполнительный электродвигатель, выполняется моделирование на ЭВМ, разрабатываются принципиальные эле​ктрические схемы автоматизации и выбираются ее элементы, поясняется конструктивная проработка в соответствии с заданием.
 Заключение, где формулируются выводы по проекту, раскрываются достоинства и недостат​ки проектируемого электропривода, а также встретившиеся трудности. 
Краткая  инструкция по эксплуатации.
 Список используемой литературы, который составляется в соответствии с библиографическими требованиями. 
Спецификация, в которой приводится перечень элементов принципиальной элек​трический схемы. 
Графический материал должен состоять из 2 – 3 листов Формата A1 (594 ( 841 мм)  и включать:
1. функциональную схему существующего и разрабатываемого судового автоматизированно​го электропривода;
2. принципиальную электрическую схему разрабатываемого автоматизиро​ванного электропривода;
3. конструктивные чертежи размещения электропривода и его элементов.

4. исходные данные
 Для выполнения курсового проекта каждому студенту выдается индивидуальное задание. Исходными данными на разработку являются:
1) наименование электропривода;
2) технические данные объекта автоматизации и необходимые данные для проводимых расчетов.
Исходные данные, необходимые для выполнения проекта студентами приводятся в табл. 4.1 – 4.3. Вариант задания выби​рается по двум последним цифрам шифра зачетной книжки. Но предпослед​ней цифре шифра зачетной книжки выбирается по табл. 4.1. вариант наименования проектируемого электропривода, а по последней цифре шифра – вариант технических данных, необходимых для проектирования табл. 4.2 – 4.3. 
С учетом индивидуальных способностей студентов руководителем проекта может выдаваться индивидуальное задание по перспективным судовым автоматизированным электроприводам с сохранением общего содержания курсо​вого проекта.

5. методические указания к выполнению                                                           разделов курсового проекта
5.1. Рулевой электропривод с гидравлической передачей
Методические указания
Рулевой электропривод предназначен для управления движением судна в соответствии с заданным курсом, удержания его на заданной траектории и обеспечения расхождения с опасными объектами.
Для повышения надежности рулевое устройство судна должно иметь два привода: основной и запасной. При действии основного электропривода рулевое устройство должно обеспечивать маневрирование судна с переклад​кой полностью погруженного руля с борта на борт при максимальной скорос​ти переднего хода, при этом время перекладки руля с 35° одного борта на 30( другого борта не должно превышать 28 с.. При действии запасного элек​тропривода рулевое устройство должно  обеспечивать  маневри-

Таблица 4.1

Варианты заданий для студентов заочного факультета

	Предпоследняя цифра шифра
	Наименование проектируемого электропривода
	   Номер таблицы с технич.                                   данными на проектирование

	0, 3, 6
	Рулевой электропривод с гидравлической передачей
	4.2

	1, 4, 7
	Электропривод якорно-швартовного устройства
	4.2

	2, 5, 8, 9
	Электропривод траловой (ваерной) лебедки
	4.3


Таблица 4.2

Технические данные для расчёта рулевых и якорно-швартовных электроприводов

	Номер          вар.            (посл.             цифра       шифра
	Основные размерения судна
	Водоизмещение 

D, т
	Скорость

(, уз
	Тип руля
	Дополнительные       данные для расчёта

	
	Длина

L, м
	Ширина

В, м
	Осадка

Т, м
	Высота

Н, м
	
	
	
	

	0
	158
	21.8
	9.7
	12.9
	22230
	8
	Балансирный
	1. Напряжение судовой сети ~ 380 В.

2. Максимальный угол перекладки руля ( 35(.

3. Время   перекладки               пера руля с борта на борт (с 30( Л.Б. на 35( П.Б.) – 28 с.

	1
	88
	13.4
	4.9
	6.3
	4790
	9.4
	– " – " –
	

	2
	53
	10.0
	4.8
	7.8
	1200
	12.5
	– " – " –
	

	3
	140
	15.8
	6.1
	10.0
	7100
	19.5
	– " – " –
	

	4
	120
	17.0
	7.3
	11.2
	9500
	19.1
	– " – " –
	

	5
	60
	9.0
	4.5
	7.4
	1200
	14
	Полубалансирный
	

	6
	113
	14.5
	3.6
	7.1
	3000
	11.8
	– " – " –
	

	7
	140
	20.6
	9.0
	12
	18320
	17.7
	– " – " –
	

	8
	58
	9.3
	3.2
	3.6
	820
	12.7
	– " – " –
	

	9
	128
	16.8
	7.1
	10.9
	12960
	11.6
	– " – " –
	


Таблица 4.3

Технические данные для расчёта электропривода траловой (ваерной) лебедки

	Номер          вар.            (посл.             цифра       шифра)
	Тяговое усилие

Fн, кН
	Номинальные данные электродвигателя
	Тип             лебедки
	Тип судна
	Рекомендуемые   вар. модернизации     электропривода

	
	
	Мощ-ность

Р, кВт
	Напря-жение

U, В
	Ток

I, А
	Частота вращения   n, об/мин 
	
	
	

	0
	100
	220
	220
	1200
	500
	WT-12-01
	БМРТ 
	Для каждого конкре​тного варианта сту​денты самостоятель​но обосновывают це​лесообразный уровень модернизации, например: применение тиристорных возбудителей вместо машинных, замена систем Г-Д на системы  ТП-Д, замена систем управления на более современные, замена отдельных частей электроприводов иностранной постройки отечественными аналогами как в силовой части, так и в цепях управления.

	1
	40
	60
	220
	315
	940
	ЛЭТр-7
	РС пр. 388М
	

	2
	120
	125
	220
	639
	1000
	ЛЭТр2-2
	БМРТ
	

	3
	140
	2(85
	220
	435
	950
	ЛЭТр2-6М
	БМРТ
	

	4
	60
	95
	220
	485
	950
	ЛЭТр-3
	СРМТ
	

	5
	63
	130
	220
	650
	950
	3KLW-6.3
	РТМ-А
	

	6
	125
	290
	305
	1050
	660
	WTJ12.5W
	БАТ "Горизонт"
	

	7
	120
	290
	260
	1200
	750
	WTD 12
	РС "Зверобой"
	

	8
	90
	143
	230
	700
	760
	1KLW90
	CТМ "Атлантик-333" 
	

	9
	240
	480
	440
	1200
	430
	1TKW 480
	РТМ-С "Атлантик-488" 
	


рование судна при скорости переднего хода, равной половине максимальной скорости судна, но не менее 7 уз, при этом время перекладки руля с 20° одного бор​та на 30° другого не должно превышать 60 с.

Рулевой электропривод должен обеспечивать непрерывную перекладку руля с борта на борт в течение 30 мин при наибольшей скорости передне​го хода, число перекладок не менее 350 в час.
На судах флота рыбной промышленности широкое применение нашли электрогидравлические приводы с насосами переменной производительности при постоянном направлении вращения двигателя. В качестве исполнитель​ных двигателей обычно применяются короткозамкнутые асинхронные двигате​ли. При отклонении пера руля от диаметральной плоскости на различные углы на баллере возникают переменные моменты, вызывающие появление пе​ременных давлений в насосном устройстве. Эти давления связаны с измене​нием производительности насоса, т.е. гидравлическая передача имеет пе​ременное передаточное число от баллера руля к валу двигателя.
Для расчета рулевого электропривода с гидравлической передачей рекомендуется использовать методику, изложенную в [4], а необходимые справочные данные приведены в [4, 5].
Расчет электропривода следует начинать с определения геометричес​ких размеров пера руля.

S = ( ( L ( T,

где   S – площадь пера руля,
L, T – длина и осадка судна; 

( = (0.033 (0 .44) для морских  судов.
Рекомендуемая высота пера руля определяется из условия расположения его в кормовом подзоре

h = T – (0.5 ( 1.0),

а относительное удлинение ( (для морских судов ( = 1.4(2.6) проверяется по формуле
( = h2/S  .
На современных морских рудах наибольшее распространение получили профильные рули, которые по степени компенсации разделяются на простые, балансирные и полубалансирные. Коэффициент компенсации Сб для балансирных и полубалансирных рулей (для морских судов  Cб = 0.15 ( 0.3) определяется как
Cб = Sб/S,

где    Sб – площадь балансирной части руля.

Расчет характеристик Mб(() при перекладке руля с борта на борт для балансирного руля выполняется по формуле

Мб = (Сх ( sin( + Cy ( cos() ∙ (( ( (2)/2 ( S ( (Cp ( l - l1) ,

где   Мб – момент на баллере руля,
Сх, Cy, Cp – гидродинамические коэффициенты [14] для углов перекладки руля (;
( – плотность морской воды;
( – скорость судна;
l – ширина пера руля;
l1 – расстояние от оси баллера до передней кромки руля. 

Для простого руля.
Мб0 = (Сх ( sin( + Cy ( cos() ∙ (( ( (2)/2 ( S ( Cp ( l  .
Для полубалансирного руля момент находится как сумма моментов простого и балансирного рулей, т.е.

Мб = Мбб + Мб0 .

По максимально возможному моменту,  возникающему при циркуляции
Мmax = (1.2 ( 1.4)Мбmax ,
где   Мбmax – максимальный момент на баллере руля при ( = 35° и в соответствии с табл. 7.2 [4] выбирается рулевая машина. Техни​ческие данные насосов рулевой машины приведены в [4].
Выбранная рулевая машина проверяется на соответствие ее параметров максимальному моменту на баллере руля, заданной продолжительности пере​кладки руля с борта на борт с учетом времени разгона и торможения и по условиям нагрева в режиме маневрирования.
При разработке принципиальной и структурной схем автоматического управления электроприводом гидравлического рулевого устройства следует использовать литературу [2; 4], где приводятся типовые схемы, а также выбрать основные элементы привода из [4] и составить спецификации перечня элементов.
Конструктивную проработку и инструкцию по эксплуатации и обслуживанию электрогидравлического привода рулевого устройства можно составить с учетом литературы [11].
5.2.  Электропривод якорно-швартовного устройства

Методические указания

Основным назначением якорно-швартовного устройства является обес​печение надежной стоянки судна на якоре, удержание полупогруженных бу​ровых платформ и других объектов в заданной точке и выполнение операции по швартованию судов у причалов или на рейде.

В соответствии с Правилами Регистра PФ мощность электропривода якорного механизма должна обеспечивать выбирание любой из якорных цепей со скоростью не менее 10 м/мин при тяговом усилии на звездочке

F =1.13(q ( H + G),
где    q – вес одного погонного метра якорной цепи;
H – глубина стоянки;
G – вес якоря и в течение времени не менее З0мин (без перерыва), а также спуск якоря на условную глубину якорной стоянки.
При подходе якоря к клюзу скорость выбирания цепи не более 10 м/мин, а рекомендуемая скорость втягивания якоря в клюз не более 7 м/мин,
Электропривод швартовного механизма должен обеспечить непрерывное выбирание швартовного троса при номинальном тяговом усилии с номиналь​ной скоростью в течение времени не менее 30 мин, а скорость выбирания швартовного троса не должна превышать 18 м/мин.
На промысловых судах наибольшее распространение получили контрол​лерные и релейно-контакторные схемы управления якорно-швартовными уст​ройствами. При применении исполнительных электродвигателей переменного тока с короткозамкнутым ротором электропривод якорных механизмов после 30-минутнсй работы при номинальной нагрузке должен обеспечивать возмо​жность стоянки под током электродвигателя при номинальном напряжении в течение времени не менее 30с, а электропривод швартовного механизма не менее 15с.
Расчет электропривода якорно-швартовного устройства следует выпо​лнять по методике, изложенной в [2; 4]. Количество,  тип,  вес якорей,  длина и  ка​либр цепей, глубина стоянки определяются по табл. 8.3 [4] в соответствии с нормой якорного снабжения судна Nc
Nc = (2/3 + 2B ( H + 0.1A,

где   ( – водоизмещение судна;
B – ширина судна;
H – условная высота от ватерлинии до верхней кромки настила палубы у борта самой высокой рубки;
A – площадь парусности в пределах длины судна.
Парусящую поверхность и условную высоту можно определить согласно главным размерениям судна по справочнику [15].
После определения номинальных значений момента, скорости и выбора исполнительного электродвигателя по справочнику [4] выпол​няется расчет его механических и электромеханических характеристик для каждого значения его числа пар полюсов.
При расчете нагрузочной диаграммы электропривода следует определить результирующую внешнюю силу, действующую на судно при сто​янке на якоре, рассчитать длину провисающей части цепи, определить моменты сопротивления на каждой из стадий съемки с якоря. В заключение выполняется проверочный расчет в переходном режиме и приводится уточ​ненная нагрузочная диаграмма электропривода.
При разработке принципиальной схемы электропривода якорно-швартовного устройства необходимо использовать материал [2; 4], где приво​дятся типовые схемы управления 2 и 3-скоростными асинхронными двигате​лями, выбрать основные элементы из [4] и составить спецификацию с перечнем элементов.
Размещение электрооборудования должно быть выполнено с учетом степени защищенности,  а также удобства обслуживания и эксплуатации.
Инструкцию по эксплуатации и обслуживанию электропривода якорно-швартовного устройства можно составить с учетом литературы [11].

5.3. Электропривод траловой (ваерной) лебедки

Методические указания
Для расчета электропривода ваерной лебедки рекомендуется использовать методику, изложенную в гл. 12 [4], [10]. Допускается ис​пользовать в курсовом проектировании методики и материалы дру​гих источников,  включая судовую техническую документацию.
Ваерные лебедки являются основным промысловым механизмом, ве​дущими активный морской лов. Мощность приводов ваерных лебедок в зависимости от размеров промыслового судна и глубины траления составляет от 40 до 500 кВт.
Большинство промысловых лебедок имеет электрические приводы. Главные операции, выполняемые промысловыми лебедками – это спуск трала, выборка ваеров и подъем улова на борт судна. Основным рабочим режимом ваерной лебедки является выборка ваеров при подъеме трала. Более подрано о технических процессах и операциях орудий лова, их режимах работы, а также предъявляемыми требованиями можно ознакомиться в [4; 7; 10].
В курсовом проектировании используются штатные электроприводы ваерных лебедок рыбопромыслового флота [10], для которого согласно заданию проводятся проверочные расчеты по выбору электродвигателя, обосновывается для каждого электропривода целесообразный объем модернизации.
На основании тягового усилии выбрать по табл. 12.8 [4] типоразмер лебедки с номинальным тяговым усилием, диаметром ваера, глубиной лова и скоростями выбирания и траления. Обратить внимание на то, что электропривод может иметь двухбарабанную лебедку.
Для хранения 2000 - 3000 м ваера на барабанах его наматывают слоями. На мощных лебедках число слоев ваера доходит до 20, а диаметр барабана с ваером меняется в среднем в 1.6 раза в обе стороны от среднего диаметра навивки. Для того чтобы средняя линейная скорость выбирания ваеров была постоянной, частота вращения приводного электродвигателя должна меняться таким образом, чтобы при максимальном диаметре навивки она составляла 0.6 ( 0.8 номинальной, а при минимальном диаметре навивки 1.5 ( 1.6 номинальной и, кроме того, выполнялось усло​вие nmax/nmin > 2. Из вышеизложенного условия необходимо, определить диаметр барабана и число слоев. При выборе рекомендуемой системы управления необходимо ознакомиться с рекомендациями, изложенными в п. 12.3.12 [4], где следует обратить внимание на то, что система управления должна обеспечивать механическую характеристику постоянства мощности M ( n = const в интервале 65 ( 130% Мном.
В п. 12.3.16 и 12.3.19 [4] изложена методика расчета и выбора электродвигателей для ваерных лебедок. Выбрать тормоз. При разработке принципиальных электрических схем использовать материал п. 12.4.21 [4], где приводятся типовые схемные проработки электроприводов траловых лебедок по системе генератор-двигатель, тиристорный преобразователь-дви​гатель постоянного тока, используя материал [4], выбрать ее элементы и заполнить спецификацию.
 При выполнении констpyктивной проработки необходимо составить общую схему размещения элементов электропривода, конструктивный чертеж щита управления, где можно использовать рекомендуемую литературу, а студентам плавсостава использовать в каче​стве исходного материала технические конструктивные чертежи ваерной лебедки на судне. 
При разработке краткой инструкции по эксплуатации необходимо дать общие указания по технической эксплуатации на основе нормативной документации, например, правил технической эксплуатации судового электрооборудования, порядку работы в нормальных и аварийных режимах, а также краткое описание технического обслуживания аппаратуры, входящей в электропривод ваерной лебедки. 
Для выполнения моделирования на ЭВМ необходимо составить передаточные функции электро​двигателя, генератора, тиристорного преобразователя, выбрать типы регу​ляторов по методике, изложенной в [4, § 5.3], или учебнику [1, гл. 2], ознакомиться с литературой [17-19]; [4], гл. 12; [10]; [7], гл. 17; [1], гл. 12.
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