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Электроприводные системы машин и технологических комплексов. Методические указания к курсовому проектированию по дисциплине «Автоматические электроприводные системы машин и технологических комплексов» / Сост.: В. А. Новиков, А. С. Ануфриев, Р.М. Нуриахметов. Авторская редакция. Изд-во СПбГЭТУ “ЛЭТИ”. СПб., 2011. 
Даны указания и варианты заданий для проектирования электроприводных систем машин и технологических комплексов: транспортно - технологического комплекса нагрева и подачи слитков к обжимному прокатному стану, стана холодной прокатки, сортового прокатного стана, бумагоделательной и картоноделательной машин, продольно - резательного станка.


Указания предназначены для подготовки магистров по направлению 140400.68 «Электроэнергетика и электротехника». Магистерская программа №140452.68 «Автоматизированные электромеханические комплексы и системы».
1.ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Целью курсового проектирования является: формирование у студентов необходимых компетенций, знаний и умений по проектированию автоматических электроприводных систем агрегатов рабочих машин и технологических комплексов в различных высокотехнологичных отраслях хозяйства; овладение базовыми навыками принятия решений в профессиональной деятельности. Это позволит им успешно решать теоретические и практические задачи в их дальнейшей деятельности. 
Выполняется разработка проекта автоматической электроприводной системы агрегатов технологического комплекса в соответствии с индивидуальным заданием. Текстовая часть проекта включает в себя: техническое задание, пояснительную записку, перечень элементов к принципиальной схеме. Графическая часть проекта включает в себя: схему функциональную, схему принципиальную, чертеж общего вида шкафов электрооборудования.
Объектами проектирования являются электроприводные системы агрегатов технологических комплексов: транспортно - технологического комплекса нагрева и подачи слитков к обжимному прокатному стану; стана холодной прокатки; мелкосортного прокатного стана; бумагоделательной машины; картоноделательной машины; продольно - резательного станка; комплексов, определенных индивидуальными заданиями в соответствии с предполагаемой профессиональной деятельностью магистранта.

Содержание пояснительной записки:
1. Описание технологического комплекса;

2. Анализ вариантов решений в соответствии с заданием и обоснование принятого решения; 
3. Расчет электроприводных систем агрегатов и комплексов; 
4. Выбор и краткое описание технических средств; 
5. Разработка и описание функциональной схемы; 
6. Разработка и описание принципиальной схемы; 
7. Разработка алгоритмов управления;  
8. Разработка чертежа общего вида шкафов электрооборудования;
9. Список литературы.
В соответствии с глубиной проработки материала эти разделы могут быть дополнены магистрантом по своему усмотрению.

Оформление расчетно-пояснительной записки и графического материала должно выполняться в соответствии с ГОСТ Р [2].
Аудиторные занятия включает в себя проверку выполнения домашних заданий и проработку тем практических занятий, данных в рабочей программе дисциплины.

Функциональная схема современного автоматизированного технологического комплекса с гибко программируемой компьютерной системой управления показана на рис. 1.2 [1].  Там же даны пояснения к отдельным компонентам комплекса и их взаимодействию в технологическом комплексе.

Указания к выполнению разделов 1-9 содержания пояснительной записки:
1. Необходимо дать краткое описание технологического комплекса, основных агрегатов, входящих в его состав, особенности технологического процесса переработки вещества или изготовления готового продукта.

2. Раздел должен содержать несколько вариантов решений по силовой части электротехнического комплекса и по системе управления комплексом.   В соответствии с заданием должно быть дано обоснование принятого решения. 
3. Раздел включает в себя расчеты: скоростных, нагрузочных и других диаграмм, отражающих режимы пуска, непрерывной работы, остановки, циклической работы оборудования; мест установки датчиков и погрешностей измерений; мощности, скорости, моменты инерции и других параметров электроприводов; быстродействия, памяти компьютерных средств управления; других данных, обеспечивающих выбор технических средств и решения задач управления, предусмотренных заданием.


4. Основными техническими средствами электроприводных систем, подлежащие выбору, являются:

- комплектные электроприводы переменного тока, управляемые от программируемых контроллеров приводов;

- программируемые технологические контроллеры;

- датчики контроля технологических переменных и состояния электротехнического, механического и технологического оборудования;

- панели оператора;

- станции оператора;

- периферийные устройства и устройства связи.

5. Функциональная схема системы управления агрегатами или всем комплексом разрабатывается совместно с технологической схемой. Должно быть отражено основное и вспомогательное оборудование вместе со встроенными в него электроприводами, датчиками, панелями оператора и др. Должны быть раскрыты составы энергетической и информационной магистралей.


Результатом разработки функциональной схемы являются:

- определение электроприводов исполнительных механизмов регулирующих органов технологического оборудования;

- выбор методов и средств измерения механических и технологических переменных;

- выбор основных технических средств, наиболее полно отвечающим предъявляемым требованиям и условиям работы автоматизированного объекта (программируемых контроллеров, модулей интеллектуальной периферии, систем визуализации и обслуживания, персональных компьютеров, средств коммуникаций);

- размещение средств автоматизации на щитах, пультах, технологическом оборудовании и определение способов представления информации о состоянии технологического процесса и оборудования.

6. Принципиальная электрическая схема определяет полный состав электрооборудования, действие которого обеспечивает решение задач управления, регулирования, защиты, измерения и сигнализации. Принципиальные схемы служат основанием для разработки других документов проекта: схем соединений, схем подключений и др. В отличие от функциональной схемы, принципиальная схема разрабатывается в курсовом проекте только применительно к одному агрегату. На ней отражаются связи комплектных электроприводов, технологических контроллеров, датчиков, источников питания, пультов и станций операторов. Так как отдельные компоненты схем являются самостоятельными типовыми устройствами, представлять их следует укрупнено, отражая только цепи ввода, вывода и питания. Фрагменты принципиальных схем типовых устройств и их краткие описания должны быть даны в пояснительной записке. Разработка принципиальной схемы заканчивается составлением перечня элементов схемы, который оформляется как отдельный документ.   
7. Разрабатываются алгоритмы управления двух групп. Первая - для замкнутых систем регулирования электромагнитных, механических и технологических переменных. Системы выполняются по принципам каскадного или модального управления с учетом разнообразных взаимосвязей переменных. Необходимо составить алгоритмическую структурную схему системы управления и записать уравнения, характеризующие разработанный алгоритм управления.


Вторая - для управления технологическими режимами работы оборудования и сводящаяся к формированию в соответствии с программой управляющих воздействий на входы замкнутых систем регулирования. Разрабатываются ручные, полуавтоматические и автоматические режимы управления с гибким перепрограммированием задач управления. Реализация алгоритмов управления осуществляется на программируемых контроллерах и промышленном компьютере.


Необходимо составить схему алгоритма управления и схему программы, по которой выполняется программирование выбранного контроллера.

           8. Разработка чертежа общего вида шкафов электрооборудования выполняется на основании данных каталогов, в которых приводятся конструкции отдельных компонент, входящих в состав многодвигательной электроприводной системы агрегата. На основании унифицированных конструкций этих компонент необходимо разработать единую конструктивную сборку в шкафном исполнении, предусматривая ее размещение не на агрегате, а в отдельном помещении или в помещении технологической зоны рядом с агрегатом. Необходимо иметь ясное представление о местах размещения всех компонент многодвигательной электроприводной системы.
9. Список литературы должен содержать основную, использованную при проектировании литературу, а также каталоги, справочники, проспекты, по которым осуществлялся выбор технических средств.


Оформление проекта должно выполняться на ПК. Текстовую часть проекта целесообразно выполнять с использованием текстового редактора Windows for Word, а графическую часть выполнить в среде AutoCAD.
Проект следует разрабатывать, руководствуясь требованиями стандартов, соответствующих тематике магистерской программы, и входящих в системы государственных стандартов:

ГОСТ 2 – Единая система конструкторской документации (ЕСКД),

ГОСТ 19 – Единая система программных документов (ЕСПД),

ГОСТ 15 – Система разработки и постановки продукции на производство (СРПП),

ГОСТ 24 – Единая система стандартов автоматизированных систем управления (ЕСС АСУ),

ГОСТ 34 – Информационная технология (ИТ).
При отсутствии российских стандартов могут быть использованы международные стандарты.

В проекте наряду с разработкой функциональных и принципиальных схем разрабатываются алгоритмические структурные схемы, схемы алгоритмов управления, программные средства.

Общие положения по проектированию электроприводов и систем автоматизации, а также краткая информация об указанных выше системах государственных стандартов дана в учебном пособии [2].

Магистрант представляет готовый проект для защиты, в ходе которой магистрант должен продемонстрировать навыки и компетенции, полученные им при выполнении проекта. 

Вид и объем отчётных материалов проекта указывается в учебном задании. В оформленном виде проект должен включать в себя: титульный лист, перечень документов проекта с указанием количества листов каждого документа, техническое задание (ТЗ), пояснительную записку (ПЗ), перечень элементов принципиальной схемы (ПЭ3), схемы Э1 или Э2, схему Э3. Текстовые документы ТЗ и ПЗ должны иметь свою нумерацию страниц. Все документы должны выполняться в соответствии с требованиями ГОСТов. Необходимо обозначить проект и все документы. Обозначение проекта является одновременно обозначением изделия.

В соответствии с ЕСКД структура обозначения изделия и основного конструк​торского документа включает в себя четырехзначный код организации-разработчика, шестизначный код классифика​ционной характеристики и трехзначный порядковый реги​страционный номер. Проекты, выполняемые на кафедре, могут обозначаться по структуре: РАПС, номер группы и номер зачетки, 001 для КП1 и 002 для КП2. Например, обозначение проекта (изделия) -  РАПС 540307 001. Остальные документы будут иметь обозначения: РАПС 540307 001ТЗ, РАПС 540307 001ПЗ, РАПС 540307 001ПЭ3, РАПС 540307 001Э2, РАПС 540307 001Э3 и так далее.

На защиту выносится твердая и электронная копии проекта. 

В проекте должно присутствовать развернутое техническое задание, соответствующее нормам ГОСТов и представляющее собой самостоятельный документ. 
Техническое задание на разработку электротехнической продукции содержит следующие разделы: 

1. Наименование.  Область применения (использования).  Основание для разработки.

2. Цели разработки. Назначение и выполняемые функции.

3. Технические требования.

4. Экономические показатели.

5. Стадии и этапы разработки.

6. Порядок контроля и приемки.

В разделе ТЗ ″Технические требования″ указывают требования и нормы, определяющие показатели качества и эксплуатационные (потребительские) характеристики продукции с учетом действующих стандартов и норм, а также современного технического уровня.

Этот раздел в общем случае состоит из следующих подразделов:

3.1. Состав продукции и требования к ее конструктивному устройству;

3.2. Назначения и показатели экономного использования сырья, материалов, энергии;

3.3. Конструктивные параметры;

3.4. Требования к надежности;

3.5. Требования к технологичности и метрологическому обеспечению разработки;

3.6. Требования к унификации и стандартизации;

3.7. Требования к безопасности и охране природы;

3.8. Эстетические и эргономические требования;

3.9. Требования к патентной чистоте;

3.10. Требования к составным частям продукции;

3.11. Условия эксплуатации (использования), требования к техническому обслуживанию и ремонту;

3.12.  Дополнительные требования.

Так как в современных системах управления электроприводами и в системах автоматизации широко применяются информационно-управляющих микропроцессорных средства, то в ТЗ на их проектирование должен быть введен раздел ″Требования к видам обеспечения″, содержащий требования к математическому, лингвистическому, программному и другим видам обеспечения. Эти требования установлены ГОСТом 34.602-89.  

Содержание отдельных разделов и подразделов ТЗ раскрыто в учебном пособии [2].

В ТЗ должны быть также указаны компетенции, приобретаемые магистрантом в ходе выполнения проекта. 
2. ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ СИСТЕМЫ АГРЕГАТОВ ТРАНСПОРТНО – 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА НАГРЕВА И ПОДАЧИ СЛИТКОВ 
К ОБЖИМНОМУ ПРОКАТНОМУ СТАНУ

Описание комплекса дано в следующих разделах учебника [1]:
  5.5.2. Система автоматизации транспортно-технологического


комплекса подготовки и подачи слитков к обжимному прокатному стану.

 5.5.3. Система автоматизации обжимного прокатного стана.
4.10.4. Характеристика подъемно-транспортного оборудования и электроприводов.
4.10.5. Система управления мостовым краном.

Транспортно - технологический комплекс обеспечивает подачу нагретых слитков к приемному рольгангу обжимного прокатного стана [1]. Варианты данных для расчета приведены в таблице.
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Рис. 2.1.
На рис. 2.1 показан один из вариантов функциональной схемы системы управления комплексом. Охлажденные слитки подаются с помощью электровоза 8 в зону нагревательных колодцев 3 (нагревательный пролет) и перегружаются в колодцы мостовым краном 10 с клещевым захватом. Нагрев слитков производится до температуры пластичных деформаций с помощью индукционного нагрева. По завершению нагрева слитки перезагружаются тем же краном в слитковоз 6 и доставляются к приемному рольгангу 2. Перегрузка нагретых слитков со слитковоза на рольганг осуществляется манипулятором (сталкивателем) 1. Движение транспорта 6 и 8 осуществляется по рельсовому пути 9 стандартной ширины 1540 мм. На схеме рис. 2.1 приняты обозначения: ЦПС - цеховая подстанция, ШР - шкаф распределительный, ШЭ - шкафы электрооборудования. Цифрами обозначены: 5 - путевые датчики, 7 - датчик давления, фиксирующий загрузку слитковоза, 4 - датчики температуры.


Шкафы электрооборудования содержат комплектные электроприводы, комплектные устройства питания и управления нагревательных колодцев. В зависимости от требуемой производительности комплекса применяются возвратно - поступательные или кольцевые (элептические) системы слиткоподачи. Схемотехнический план нагревательных пролетов для двух систем слиткоподачи показан на рис. 2.2, а, б. Во втором случае число слитковозов может быть от 3 до 5.  Сохранив на рис. 2.2 обозначения оборудования, принятые на рис. 2.1, дополнительно имеем: 13 - пост оператора, 14 - источник электропитания слитковоза, l0 - общая длина подъездных путей слитковоза, l1 - расстояние до приемного конца рольганга, l2 - интервал между колодцами, l3 - расстояние до конечной части пути, l4 = 0,5l0, l5 - расстояние до источника питания, l6 - расстояние между путями. Система управления должна работать в ручном, полуавтоматическом и автоматическом режимах. В ручном режиме происходит обслуживание каждого колодца с вмешательством оператора в цикл обслуживания. В полуавтоматическом режиме оператором задается число и последовательность разгружаемых колодцев, и система реализует это задание. Далее следует новое задание. В автоматическом режиме оператором дается только начальная команда запуска системы и происходит непрерывное обслуживание колодцев с учетом их готовности после загрузки охлажденных слитков. В исходном положении слитковоз находится у приемного рольганга. В цикле обслуживания одного колодца выполняется следующее:


а) автоматический пуск до максимальной скорости, движение слитковоза с этой скоростью до путевых датчиков, обеспечивающих снижение скорости до уровня ползучей, движение на ползучей скорости до путевых датчиков, обеспечивающих остановку на оси заданной группы колодцев;


б) погрузка слитка на слитковоз мостовым краном;


в) автоматический пуск загруженного слитковоза до максимальной скорости, движение слитковоза с этой скоростью, замедление по сигналу путевого датчика до средней скорости и движение на ней, снижение скорости до уровня ползучей по сигналу следующего путевого датчика и движение с этой скоростью до путевого датчика, обеспечивающего точную остановку у рольганга;
           г) обеспечение необходимой паузы для перегрузки слитка на приемный рольганг сталкивателем.


Смещение программы на один шаг производится автоматически после начала движения слитковоза от печей к рольгангу.

Управление механизмами крана (моста, тележки, подъема) выполняется аналогично управлению механизмами слитковоза в режиме возвратно - поступательного движения. Электропривод клещевого захвата выполняется как силомоментный.


Рис. 2.2.

Слитковоз представляет собой тележку с установленным на ней оборудованием. Питание к электрическому оборудованию подводится через контактные провода. Электропривод перемещения может быть групповым или индивидуальным. В случае группового привода может быть один или несколько двигателей, работающих на одну ось. На валу двигателя жестко крепится шкив электромагнитного тормозного устройства. Возможные варианты кинематических схем привода перемещения представлены на рис. 2.3 а, б - для слитковоза возвратно - поступательных перемещений; на рис. 2.4 - кольцевых перемещений. Цифрами обозначены: 1 - колесо, 2 - редуктор, 3 - муфта, 4 - электромагнитный тормоз, 5 - тяговый двигатель, 6 - тахогенератор, 7 - основной рельсовый путь, 8 - вспомогательный рельсовый путь, 9 - вспомогательное колесо.
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Указания к расчету и выбору технических средств
1.Расчет скоростной диаграммы V = f1(t). Время цикла Тц работы слитковоза, необходимое для обеспечения заданной производительности, определяется исходя из максимального числа поездок за слитками. Для возвратно - поступательной системы Тц = 3600/Nц, где Nц - число поездок за слитками в час; для кольцевой системы Тц = 3600Nт/Nц, где Nт - число тележек. Так как во втором случае число тележек неизвестно, а сказано, что их должно быть 3, 4 или 5, то можно получить это число по итогам расчета диаграмм движений одного слитковоза в соответствии с заданием и расчета времени цикла Тц1.  Тогда Nт = Тц1 Nц /3600.

Для расчета диаграмм движений слитковоза используются приведенные в задании значения: числа групп нагревательных колодцев, расстояний между ними, расстояний от осей крайних групп до рольганга и до конца прямолинейного участка, максимальной (Vмакс), средней (Vср) и ползучей (Vмин) скоростей движения слитковоза.


Значение допустимого ускорения (замедления) слитковоза при построении скоростной диаграммы определяется по условию отсутствия пробуксовки колес о рельсы. Максимально возможное (критическое) значение этого ускорения (замедления) может быть определено из выражения: амакс = (gn/N, где  ( = 0,12 ( 0,15 - коэффициент сцепления (трения) колес с рельсами; g = 9,81 м/с2 - ускорение свободного падения; n - число ведущих колес; N - общее число колес. Принимают значение допустимого ускорения в пределах: а = (0,5 ( 0,8) амакс. Для возвратно - поступательной слиткоподачи при движении слитковоза от рольганга расчет производят по следующим формулам:


а) время разгона t0,1 = Vмакс/а, пройденный путь: l0,1 = Vмаксt0,1/2;


б) время замедления до Vмин  при подходе к печам t2,3 = (Vмакс -Vмин)/а, пройденный путь l2,3 = (Vмакс + Vмин)t2,3/2;


в) время торможения до полной остановки t4,5 = Vмин/а, пройденный путь l4,5 = Vминt4,5/2;


г) время движения на ползучей скорости t3,4 определяется из условия, что пройденный при этом путь l3,4 будет примерно равен 5% от значения l2,3;


д) время движения на максимальной скорости t1,2 = l1,2/Vмакс, пройденный путь l1,2 = l1- ((l0,1 + l2,3 + l3,4 + l4,5), где l1 - расстояние до соответствующей группы колодцев в соответствии с вариантом задания и планом расположения оборудования;


е) время покоя слитковоза tпк , включающее в себя время загрузки слитка t5,6, время выгрузки t13,14 и время ожидания t14,15, находится из равенства tпк = Tц - (tip, где (tip - полное время работы слитковоза.


При движении груженого слитковоза к рольгангу величины ускорений и замедлений принимаются такими же, как и при движении порожнего слитковоза, поэтому следует по вышеприведенной методике рассчитать времена замедления от Vмакс до Vср, от Vср до Vмин и время движения со средней скоростью, а также пути, пройденные за расчетные промежутки времени. Путь, пройденный при движении на средней скорости у рольганга следует принять равным 5% значения l2,3.


Результаты расчетов для поездок ко всем группам колодцев следует свести в таблицу.


В случае кольцевой слиткоподачи расчет производится аналогичным образом. Отличия состоят лишь в том, что участки закругления пути слитковоз должен проходить на пониженной скорости Vср и направление движения (знак скорости) порожнего и груженого слитковоза сохраняется неизменным (рис. 2.6).
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По результатам расчетов строятся графики зависимости V = f(l) (рис. 2.7) для поездок слитковоза к нагревательным колодцам и производится определение мест установки путевых датчиков lдi  c учетом их собственного времени срабатывания.

2.Расчет нагрузочных диаграмм M = f2(t). Для предварительного выбора мощности двигателя можно воспользоваться следующим эмпирическим выражением:

Pд = (G(Vмакс/(kмв))(gf0 + ad/(0,8(n)), 

где G( - масса груженого слитковоза; kм = 1,8 ( 2,5 - коэффициент допустимой перегрузки по моменту; в - коэффициент, характеризующий механические свойства двигателя (для двигателей постоянного тока независимого возбуждения в = 1); f0 = 0,007 ( 0,02 - коэффициент сопротивления движению в установившемся режиме; d = 1,2 - коэффициент, учитывающий моменты инерции вращающихся частей механизма, при их приведении к поступательному движению; (n = КПД механической передачи.


Необходимая частота вращения двигателя, обеспечивающая заданную скорость слитковоза, может быть определена из соотношения: (д = 2Vмаксip/Dк, где ip - ориентировочное значение передаточного числа редуктора; Dк - диаметр колеса слитковоза. Двигатель выбирается из каталога по мощности и частоте вращения: Рн ( Рдн, (н ( (дн .


После выбора двигателя значение передаточного числа редуктора может быть изменено в пределах ( 30% с целью согласования максимальной скорости движения слитковоза и номинальной частоты вращения двигателя: ip =((нDк)/(2Vмакс).


Значения статических моментов сопротивлений, приведенных к валу двигателя, определяются по выражению:

Мс = кgG((rц + f)/((niр),

где к = 2,5 - коэффициент, учитывающий боковое трение ребер колес о рельсы; G - масса слитковоза с грузом (G() или без груза (Gс);  ( = 0,01 ( 0,05 - коэффициент трения в подшипниках цапф (меньшие значения соответствуют подшипникам качения, большие - подшипникам скольжения); rц - радиус цапфы колеса; f  = 0,0005 ( 0,001 - коэффициент трения качения колес о рельсы.


Динамические моменты при разгоне и торможении слитковоза определяются по формуле:

Мдин = J((d(д/dt) = J(2iрa/Dк,

где J( = Jд + Jp + Jт + J1 - суммарный момент инерции слитковоза, приведенный к валу двигателя, равный сумме моментов инерции двигателей Jд, редуктора Jp, тормоза Jт и поступательно движущихся масс слитковоза J1 = G(V2макс/ (2д.


Суммарный вращающий момент на валу электродвигателя при разгоне и торможении определяется соответственно выражениями: Мд =Мс + Мдин, Мт = Мс - Мдин.


Предварительно выбранный двигатель проверяется на нагрев по методу эквивалентного момента и на перегрузочную способность на основе нагрузочной диаграммы М = f(t) (см. рис. 2.5), построенной для случая поездки слитковоза к средней группе нагревательных колодцев.

3.Расчет и выбор электродвигателя. Расчетный эквивалентный момент двигателя Мэр равен:

Мэр = ((М21t0,1 + М22t1,2 + ... + М2ntn-1,n)/((tp + ((tп + tт) + tпк),

где М1t0,1 , М2t1,2 , ... , Мntn-1,n - вращающие моменты двигателя и продолжительности каждого из участков нагрузочной диаграммы; (tp - суммарное время работы двигателя в установившемся режиме; ((tп + tт) - суммарное время работы двигателя в переходных режимах.

Расчетная относительная продолжительность включения ПВ%р равна:

ПВ%р = (((tp + ((tп + tт))/Тц)100%.


Полученные значения приводятся к стандартной продолжительности включения ПВ%ст  по известному соотношению:

Мэ.с.т = Мэ.р. (ПВ%р/ПВ%ст.


Полученные значения эквивалентного стандартного момента и мощности Рэ.ст. сравниваются с номинальными данными двигателя Мд.н.., Рд.н., соответствующими стандартной продолжительности включения ПВ%ст:

Мэ.ст. ( Мн.ст
Рэ.ст. = Мэ.ст.(н ( Рд.н..

Выбранный двигатель необходимо проверить по перегрузочной способности:

(Ммакс/Мд.н.) ( кмк ,

где Ммакс - максимальный момент из графика нагрузки; кмк - коэффициент допустимой перегрузки по каталогу.

4.Расчет и выбор тормозных устройств. Тормозные устройства действуют при срабатывании датчиков точной остановки для осуществления расчетной остановки слитковоза у рольганга и у групп нагревательных колодцев, а также при отключении питания двигателей в аварийных случаях. Как правило, используются колодочные пружинные тормоза типа ТКП с короткоходовыми электромагнитами постоянного тока типа МП или электромагнитами однофазного переменного тока клапанного типа МО.

Тормозной момент, обеспечивающий остановку слитковоза без проскальзывания колес по рельсам,

Мт ( (G(n/(inN))((Dк/2 - (rц + f)(n.

Для рассчитанного тормозного момента определяют соответствующий диаметр шкива dш и выбирают тормоз. Электромагниты выбирают по тяговому усилию и длине хода якоря либо по создаваемому моменту и углу поворота, что определяется конструкцией тормоза.

Расчетный ход h либо тяговое усилие Fэ электромагнита определяется из соотношения:

Fэh ( (2Мт()/(cdшки(т),

где ( - радиальный отход колодок тормоза; с = 0,35 ( 0,4 - коэффициент трения колодок и тормозного шкива; ки = 0,75 ( 0,85 - коэффициент использования хода якоря электромагнита; (т = 0,87 ( 0,92 - КПД тормоза.

При выборе электромагнита следует иметь в виду род тока установки.

5. Выбор комплектного преобразователя частоты (КПЧ).  КПЧ включает в себя собственно преобразователь частоты (ПЧ) с системой управления, а также дополнительные компоненты в виде коммутационно-защитных аппаратов, дросселей, сетевых фильтров. Вместе с электродвигателем КПЧ образуют комплектный электропривод (КЭП).    
Для электропривода слитковоза следует использовать реверсивные КПЧ с устройством управления тормозным электромагнитом и электрическим торможением и с системой автоматического регулирования скорости двигателя. Номинальные значения частоты, напряжения и тока КПЧ должны соответствовать номинальным данным двигателей электропривода перемещения слитковоза, а максимальный рабочий ток двигателя не должен превышать допустимой токовой перегрузки КПЧ. 


После выбора КПЧ следует выписать его полное обозначение и параметры основных элементов силовой цепи. При разработке функциональной схемы системы управления комплексом следует использовать функциональную схему КПЧ и принципиальные схемы блоков, входящих в его состав.
      6. Выбор программируемого технологического контроллера, пульта оператора, датчиков, сетевых средств.  Выбор следует произвести в соответствии с рекомендациями, изложенными в [2]. В качестве путевых и концевых датчиков следует выби 
                                                                                                        Таблица 1.1
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рать исходя из условий эксплуатации механические датчики. Датчики, информирующие о загрузке слитковозов, могут быть выбраны как датчики давления, располагаемые на слитковозе. Возможно применение инфракрасных датчиков, располагаемых у нагревательных колодцев. Первые предпочтительны в том случае, когда на слитковозе располагается еще и иное электрооборудование и применяется радиоканал для связи с технологическим контроллером. Возможны и другие варианты выбора датчиков, соответствующих условиям эксплуатации и ограничениям по стоимости.  
3.  ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ СИСТЕМЫ АГРЕГАТОВ СТАНА ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ

Для освоения комплекса необходимо изучить следующие разделы учебника [1]: 5.5.1. Характеристика технологических комплексов металлургического производства.

5.5.5. Система автоматизации стана холодной прокатки.

4.5.1. Характеристика оборудования и электроприводов
4.5.2. Система управления клетью прокатного стана
4.8.3. Управление намоткой и смоткой материала при косвенном и непосредственном контроле натяжения


Необходимо разработать систему управления агрегатами стана холодной прокатки, укрупненная функциональная схема которой показана на рис. 3.1. Варианты заданий приведены в табл. 3.1. 
Таблица 3.1


	Варианты
	1
	2
	3
	4

	Агрегаты
	Моталка,

клеть 1
	Клеть 2,

клеть 3
	Клеть 3,

клеть 4
	Клеть 5,

моталка

	Толщина полосы, мм

перед клетью Н(i-1)0
после клеть Hi0
	2,2

1,69
	1,69; 0,9

0,9; 0,55
	0,9; 0,55

0,55; 0,35
	0,35

0,28

	Натяжение полосы, кН

перед клетью Тi-1,i
после клети Тi,i+1
	180

140
	140; 100

100; 80
	100; 80

80; 45
	45

25

	Технологические коэффициенты

кт1(i,i+1); кт2(i,i+1), Н/м

к1(i,i+1); к2(i,i+1); Нм/Н
	1,8(108

0,24(10-5
	1,8(108;
1,7(108
0,2(10-5;
0,14(10-5
	1,7(108;

1,6(108
0,2(10-5;

0,12(10-5
	1,6(108
0,12(10-5

	Технологические постоянные времени, с

Тт1(i,i+1); Тт2(i,i+1)
	2(10-3
	1,7(10-3
1,5(10-3
	1,5(10-3
1,5(10-3
	1,3(10-3

	Коэффициент жесткости полосы сn(i,i+1), Н/м
	6(109
	4(109
	2(109
	1(109

	Коэффициент вязкого трения полосы bn(i,i+1), Н/м/с
	5(105
	5(105
	5(105
	5(105

	Число датчиков контроля состояния оборудования
	10
	16
	16
	10


Основные технические данные стана: число клетей - 5; диаметр рабочего валка - 500 мм; диаметр опорного валка - 1300 мм; длина бочки валка - 1200 мм; диаметр цапфы опорного валка - 900 мм; расстояние между осями клетей - 4000 мм; диаметр барабана моталки - 500 мм; ширина полосы - 1100 мм; исходная толщина полосы - (2,0 ( 2,5) мм; конечная толщина полосы - (0,18 ( 0,6) мм; максимальная скорость прокатки - 28,5 м/с; заправочная скорость прокатки - (0,5 ( 2,0) м/с; максимальная масса рулона - 15000 кг; точное отклонение натяжения в контурах - 3%; грубое отклонение натяжения в контурах - 20 %; отклонение скорости - 1%; соотношение скоростей – 1%; отклонение толщины полосы - 3%; напряжение электропитания – 6 кВ.


Особенность технологии холодной прокатки и описание стана как объекта автоматизации изложены в [1]. Расчет системы; разработку функциональной схемы и алгоритмов управления выполнить для двух агрегатов, указанных в табл. 3.1. В качестве примера на рис. 5.30 [1] показана функциональная схема системы управления двумя клетями. При использовании для нажимных устройств двух синхронизированных электроприводов система управления выполняется в соответствии с функциональной схемой, показанной на рис. 3.20 [1]. Функции системы управления:

1.  Проверка состояния оборудования перед пуском.

2.  Установка заданного раствора рабочих валков клетей.

3.  Пуск агрегатов до заправочной скорости.

4.  Заправка металлической полосы.

5.  Пуск стана до скорости рабочего функционирования.

6.  Регулирование: скоростей и соотношений скоростей, раствора валков клетей, натяжения и толщины полосы.

7.  Автоматическая оптимизация системы управления и проверка состояния оборудования в процессе рабочего функционирования.

8.  Остановка стана.

Указания к расчету

Расчеты мощностей и режимов работы агрегатов стана можно выполнить с использованием учебника [1]. Алгоритмы управления разрабатываются с учетом взаимосвязей агрегатов через гибкую металлическую полосу. Упругость электроприводов в тракте “электродвигатель - клеть” можно не учитывать. Необходимо составить структурную схему системы и записать уравнения регуляторов. Алгоритмы управления пуском и остановкой стана, заправкой полосы и другими режимами разрабатываются в соответствии с индивидуальным заданием.

4. ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ СИСТЕМЫ АГРЕГАТОВ СОРТОВОГО ПРОКАТНОГО СТАНА 

Автоматизированная система управления линией прокатки непрерывного сортового стана 250 представлена на рис. 4.1, где приняты следующие обозначения: 1 – печь с шагающим подом; 2 – рольганг; 3 – трайбаппарат; 4 – вертикальная клеть; 5 – горизонтальная клеть; 6 – ножницы; 7 – индукционная печь. Система управления включает в себя силовые блоки и блоки управления комплектными электроприводами 8, информационную магистраль электроприводов 9, технологические контроллеры 10, пульты операторов 11, информационную магистраль автоматизированного технологического комплекса 12, станцию оператора 13 и решает задачи: настройки стана и выбора оптимальных технологических параметров прокатки для конкретного сорта, последовательного управления скоростью клетей с учетом минимизации межклетевых натяжений, слежения за работой участка прокатки и оперативного информирования о ходе технологического процесса. Данная система является типичным примером распределенной системы управления многодвигательными электроприводами АТК, интегрированный в АСУ производством. 

Непосредственное управление основным и вспомогательным оборудованием стана осуществляется локальными управляющими устройствами. Следующий уровень иерархии образуют зональные программируемые контроллеры, осуществляющие управление локальными системами отдельных участков стана (нагревательных печей, группы клетей стана, участка моталок, холодильника). 

К основным функциональным задачам зональных технологических контроллеров следует отнести: оптимизацию режима нагрева заготовки; оперативное управление скоростным режимом прокатки; управление, координацию и контроль за главными приводами стана с учетом оптимизации межклетевых натяжений; управление, координацию и контроль за главными приводами стана с учетом оптимизации режима петлеобразования; управление, координацию и контроль за приводами вспомогательных механизмов; оптимизацию загрузки холодильника и выбор программы охлаждения и т.д.

 На верхнем уровне иерархии управления располагается центральный технологический контроллер (промышленный компьютер), обеспечивающий управление прокатным станом в целом, воздействуя на его зональные системы управления. Основными функциями центрального технологического контроллера являются: планирование, координация и управление производством; управление программой прокатки; информационное сопровождение процесса прокатки и т.д.

Задачей курсового проекта является разработка системы управления главными приводами черновой группы клетей стана непрерывной сортовой прокатки. Группа включает в себя 7 последовательно расположенных вертикальных и горизонтальных клетей, функциональная схема системы управления представлена на рис. 4.2.
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Рис. 4.2
На схеме приняты следующие обозначения: ДУ – датчик усилия прокатки, БУС – блок управления скоростью клети, БЗС – блок задания скоростного режима прокатки, ИН – измеритель натяжения, РН – регулятор натяжения, БУСС – блок управления соотношением скоростей. Система управления тремя клетями непрерывного прокатного стана с учетом минимизации межклетевого натяжения учитывает изменения сопротивления деформации металла, которые связаны с нестабильностью температурного режима прокатки, изменчивостью физико-механических свойств и другими технологическими факторами. 

В ходе выполнения работы следует принять следующие допущения: на прокатываемый металл действуют только силы от валков; оба валка являются приводными, имеют одинаковые окружные скорости и диаметры; металл по своим механическим и химическим свойствам однороден; контактные условия на обоих валках одинаковы; равнодействующие сил прокатки на обоих валках равны по величине и противоположно направлены перпендикулярно оси прокатки. Исходные данные приведены в таблице 1.
Таблица 1

	Данные 

агрегатов
	Варианты

	
	1
	2
	3

	Исходный размер заготовки, мм.
	100(100
	100(100
	100(100

	Начальная скорость прокатки (скорость входа заготовки в первую клеть), м/с.
	0,2
	0,25
	0,3

	Размеры полосы на выходе, мм 

из 1 клети

из 2 клети

из 3 клети

из 4 клети

из 5 клети

из 6 клети

из 7 клети
	110(80

62(100

68(70

46(82

53(59

45(61

(52
	110(80

62(100

68(70

44(83

57(53

28(72

(40
	118(72

56(90

60(65

34(85

41(52

26(60

(34

	Усилия прокатки, Н.

в 1 клети

во 2 клети

в 3 клети

в 4 клети

в 5 клети

в 6 клети

в 7 клети
	5(104

4,8(104

3,3(104

3,1(104

3,1(104

2,8(104

3,4(104
	5(104

4,8(104

3,3(104

3,3(104

3,6(104

4(104

4,5(104
	5,2(104

5(104

3,1(104

3,5(104

4(104

3,2(104

4,1(104

	Горизонт. Проекция дуги захвата металла валками, м

в 1 клети

во 2 клети

в 3 клети

в 4 клети

в 5 клети

в 6 клети

в 7 клети
	0,08

0,087

0,078

0,072

0,07

0,06

0,047
	0,08

0,087

0,078

0,072

0,068

0,071

0,064
	0,09

0,1

0,073

0,075

0,078

0,07

0,062

	Передаточное число редуктора привода

 1 клети

 2 клети

 3 клети

 4 клети

 5 клети

 6 клети

 7 клети
	25

25

16

16

10

10

8

	Диаметр валков, мм
	450


Указания к расчету и выбору технических средств

1. Расчет скоростного режима прокатки.

Скорости входа и выхода металла для каждой клети связаны между собой выражением:
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 - обжатие металла в клети; Q1 – площадь поперечного сечения профиля, выходящего из клети; Q2 – площадь поперечного сечения профиля, входящего в клеть.

Линейная скорость металла в нейтральном сечении очага деформации определяется выражением:


[image: image10.wmf])

1

(

оп

s

вых

н

+

=

u

u

,
где sоп – опережение металла в клети, которое условно может быть принято равным 0,03.

Связь линейной скорости металла в нейтральном сечении с угловой скоростью валков выражается уравнением:
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где D – диаметр валков клети.

2. Расчет момента нагрузки двигателя

Величина момента прокатки, необходимого для вращения обоих валков при простом случае прокатки, определяется выражением:


[image: image12.wmf]P

l

М

×

×

×

=

д

пр

ψ

2

,

где Р – усилие прокатки; lд – горизонтальная проекция дуги захвата; 
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= 0,48 – коэффициент плеча усилия прокатки, 

Момент на валу двигателя, необходимый для привода валков рабочей клети прокатного стана, включает в себя следующие составляющие:
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где i – передаточное число передачи между волками и двигателем; Мтр – приведенный к валу двигателя момент добавочных сил трения; Мхх – момент холостого хода, приведенный к валу двигателя (приблизительно можно принять  
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 - динамический момент на валу двигателя.

Величина момента добавочных сил трения в подшипниках определяется по формуле:
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где d = 0,15м – диаметр цапф; (п = 0,003 – коэффициент трения в подшипниках валков. 

Момент добавочных сил трения в передаточном механизме стана можно определить исходя из величины коэффициента полезного действия передачи ( = 0,98:
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Мощность двигателя определяется по величине момента двигателя:
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5. ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ СИСТЕМЫ АГРЕГАТОВ БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОЙ И КАРТОНОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИН


Для освоения комплекса необходимо изучить следующие разделы учебника [1]: 3.6.4. Управление нагрузкой электроприводов.
 3.6.5. Технологические функции управления механизмами. 

4.8.2. Системы управления скоростью и соотношением скоростей 


механизмов, взаимосвязанных ленточным материалом.
5.7.3. Система автоматизации картоноделательной машины.
Необходимо разработать систему управления секциями бумагоделательной (БДМ) или картоноделательной машины (КДМ). Кинематические схемы машин соответствуют схеме рис. 5.1. Основные технические данные машин приведены в табл. 5.1.  Варианты заданий приведены в табл. 5.2.


                                                                                                             Таблица 5.1
	№
	Наименование
	Обозна-
	Размер-
	Вид машины

	п/п
	
	чение
	ность
	БДМ
	КДМ

	1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.


	Продукция машины

Ширина машины

Максимальная рабочая скорость

Диапазон регулирования рабочей скорости

Заправочная скорость

Диаметр нижнего (приводного) вала пресса

Диаметр сушильных цилиндров

Диаметр нижнего (приводного) вала каландра

Число валов каландра

Масса всех валов каландра
	-

B

V

(
Vзп
D

D

D

-

mк
	-

мм

м/с

-

м/с

мм

мм

мм

-

кг
	газетная бумага 51 г/м2
6300

20

3

1

1150

1524

1000

8

165(103
	картон массой 400 г/м2
4300

10

4

0,5

950

1524

950

6

105(103


Машины имеют по три пресса, пять сушильных групп, два каландра, сеточную часть и накат. Нумерация секций выполняется в ту и другую сторону от первой сушильной группы, считающейся нулевой. Особенности технологии производства бумаги и конструкции машин изложены в учебнике [1].

Расчеты системы выполнить для секции, указанной в табл. 5.2. Разработку функциональной схемы и алгоритмов управления выполнить для трех секций (учитываются смежные секции справа и слева от секции, указанной для расчета).


В качестве примера на рис. 5.50 [1] показана функциональная схема системы управления картоноделательной машины.


Функции системы управления:

1.  Проверка состояния оборудования перед пуском.
2.  Последовательный пуск секций до скорости рабочего функционирования.
3.  Заправка бумажного полотна малой ширины.
4.  Проверка состояния всех систем при работе с полотном малой ширины.
5.  Автоматическое увеличение ширины полотна до номинального значения.
6.  Регулирование: скоростей и соотношений скоростей секций; соотношений моментов электроприводов прессовой части; натяжения полотна; температуры сушильных цилиндров; вакуума цилиндров пресса; технологических переменных, по которым сертифицируется полотно (толщины, однородности, влажности или веса квадратного метра, шероховатости поверхности).
7.  Автоматическая оптимизация в процессе рабочего функционирования.
8. Контроль состояния оборудования в процессе рабочего функционирования.
9. Остановка машины.

	Данные секций
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Вид машины
	БДМ
	БДМ
	БДМ
	БДМ
	КДМ
	КДМ
	КДМ
	КДМ

	Секция заданная для расчёта
	1-й пресс
	1-я сушильная группа
	Каландр
	4-я сушильная группа
	2-й пресс
	3-я сушильная группа
	5-я сушильная группа
	Каландр

	Номер секций относительно 1-й сушильной группы
	4, 3, 2
	1, 0, 1
	4, 5, 6
	2, 3, 4
	3, 2, 1
	1, 2, 3
	3, 4, 5
	5, 6, 7

	Отклонение средней скорости от 1-й сушильной группы
	-4
	0
	0
	0
	-6
	0
	0
	0

	Пределы ручного регулирования относительной скорости, %
	±7
	±3
	±3
	±4
	±6
	±4
	±4
	±5

	Длина межсекционного промежутка, м
	3
	3,5
	3,5
	2
	2
	3
	2,5
	3,5

	Количество цилиндров сушильной группы
	-
	19
	-
	14
	-
	18
	12
	-

	Коэффициент жесткости полотна в межсекционном промежутке, Н/м
	-
	2.104
	3.104
	5.104
	-
	3.104
	4.104
	3.104

	Коэффициент вязкого трения полотна, Н/(м/с)
	-
	800
	800
	800
	-
	800
	800
	800

	Точность стабилизации скорости и соотношения скоростей, %
	0,1
	0,05
	0,05
	0,05
	0,5
	0,1
	0,1
	0,1

	Число датчиков контроля состояния оборудования
	30
	94
	50
	84
	34
	90
	76
	46



                                                                                                                                                                              Таблица 5.2


Указания к расчету
Расчёт мощности секций целесообразно выполнить в соответствии с методикой, изложенной в [3]. 
Мощность, необходимая для приведения секции во вращение, расходуется на преодоление трения в подшипниках валов, трения качения валов друг по другу, трения сетки по отсасывающим ящикам, создание натяжения полотна и др. Все эти величины зависят от скорости машины и её конструктивных параметров: ширины, типа подшипников и смазки, диаметров цапф и пр.

Существующие способы расчёта мощности можно подразделить на две основные группы:

· поэлементный способ расчёта, при котором производится расчёт мощности, затрачиваемой на преодоление трения в различных узлах, а затем величины, относящиеся к данной секции, суммируются;

· статистические методы, при использовании которых мощность, потребляемая секцией, определяется на основе данных, полученных в результате обследования ряда БМ такого же класса, что и проектируемая машина.

При расчётах мощности используется понятие тягового усилия F и удельное тяговое усилие f . Под F понимается усилие, которое должно было бы быть приложено на окружность вала (цилиндра) секции для приведения секции во вращение.  Под f понимается тяговое усилие, отнесённое к ширине сетки машины 
[image: image20.wmf]с
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 в метрах 
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Если известно тяговое усилие в ньютонах и скорость машины V в м /мин, то мощность секции в кВт определяется по формуле
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Расчеты мощностей и режимов работы секций целесообразно вести на основании статистического метода. 
В табл. 5.3 приводятся удельные коэффициенты 
[image: image23.wmf]н
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 и 
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 для некоторых секций [3]. По ним определяются мощности секций:
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Эти коэффициенты полностью соответствуют значениям удельных тяговых усилий и связанны с ними выражениями 
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Мощность 
[image: image27.wmf]д

P

, рассчитанная по постоянной 
[image: image28.wmf]м

c

, включает в себя мощность потерь в редукторе.

Удельные тяговые усилия и коэффициенты сн и см для сушильных секций заданы на один цилиндр, и для получения полной мощности их надо умножить на число цилиндров. Коэффициенты для прессов надо брать по графе “пресс основной, оба вала”.
При осевой намотке на электронакате мощность на каждом тамбурном ходе может быть определена по формуле
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где 
[image: image30.wmf]б

В

 - ширина наматываемой бумаги в см; 
[image: image31.wmf]Т

 - удельное натяжение бумаги в н/см; 
[image: image32.wmf]V

 - скорость в м/мин; 
[image: image33.wmf]9
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 - механический КПД наката.

Мощность, определённая по постоянным, приведённым в п.1 табл. 5.3, есть мощность всей сеточной части. Если сетка приводится двумя валами – сетковедущим и гауч-валом, то нужно распределить мощность между этими валами. Если полотна бумаги на сетке нет, и вакуумная камера гауч-вала сообщается с окружающей средой через отверстие в поверхности вала и ячейки сетки, то мощность от гауч-вала на сетку может передаваться только за счёт трения. При малом угле охвата вала сеткой попытка увеличить мощность, отдаваемую на сетку через гауч-вал, приведёт к тому, что при некотором значении её, движущий момент станет больше момента сил трения сетки о поверхность гауч-вала, связь сетки с валом нарушится, и вал начнёт проворачиваться относительно неё. Угол охвата сетковедущего вала значительно больше, но и для него существует предельная мощность, которую он может передавать за счёт трения. Эта мощность определяется по формуле 
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где
[image: image35.wmf]б

В

 - ширина сетки в см;
[image: image36.wmf]Т

 - натяжение сбегающей ветви сетки в н/см;
[image: image37.wmf]m

 - коэффициент трения между валом и сеткой (обычно принимают
[image: image38.wmf]25

,

0

=

m

); 
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- угол охвата сетки в рад.

Если на сетке лежит полотно, то за счёт наличия вакуума в вакуумной камере гауч-вала сетка плотно прижимается к поверхности вала. В этом случае мощность, которую можно передать без проскальзывания за счёт прижатия сетки к валу полотном, есть
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где 
[image: image41.wmf]к

В

 - ширина отсасывающей камеры в см; 
[image: image42.wmf]р

 - средний вакуум в отсасывающей камере в н/см2.

Мощность, которую должен отдавать на сетку гауч-вал, не должна превышать 
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, а сетковедущий - 
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Таблица 5.3





	№п/п
	Наименование
	Коэффициенты
	Примечание

	
	
	cн
	cм
	

	
	
	 
[image: image45.wmf]мин

м

м

кВт

×


	

	1
	Вся сеточная часть плоскосеточной машины при среднем вакууме в отсасывающем ящике 152 мм рт. Ст. при скорости 
	 
	 
	 

	
	до 365 м/мин
	0,061
	0,095
	5 отсасыв.ящ

	
	от 365 до 610 м/мин
	0,082
	0,095
	8 отсасыв.ящ.

	
	от 610 м/мин и выше
	0,082
	0,105
	

	2
	То же при выработке картона
	0,086
	0,143
	8 отсасыв.ящ.

	
	Подсеточный (сетковед.) валик
	0,00114
	 
	 

	3
	Равнитель
	-
	-
	 

	4
	Пересасывающий вал, пересасывающие устройства
	0,0048
	0,00135
	 

	5
	Сосущая сукномойка
	-
	0,0143
	Давл. прижима до 18 кг/см

	6
	Пресс основной и передающий, оба вала
	0,0228
	0,0285
	 

	7
	Сушильная часть (на каждый сушильный цилиндр) при диаметре цилиндров:
	 
	 
	При скорости выше 61 м/мин и числе цилиндров не менее 6

	
	1524 мм
	0,00171
	0,00275
	

	
	1220 мм
	0,00133
	0,002
	

	
	1065 мм
	0,00124
	0,0019
	

	8
	Каландр (8-9)-вальный для бумаг весом до:
	 
	 
	Для (5-6) -вальных каландров для тяжёлых бумаг См=0,0768

	
	120 г/м2
	0,0333
	0,0475
	

	
	120÷153 г/м2
	0,0532
	0,057
	

	
	153÷220 г/м2
	0,0582
	0,076
	

	
	выше 220 г/м2
	0,0532
	0,095
	

	9
	Накат периферический для бумаг весом
	 
	 
	 

	
	до 210 г/м2
	0,0076
	0,0114
	

	
	выше 210г/м2
	0,0076
	0,019
	



Поскольку мощность секций считается пропорциональной скорости машины, настоящая методика предполагает в диапазоне рабочих скоростей момент статических сопротивлений секций не зависящим от скорости.
         Расчет динамики системы выполняется с учетом упругих свойств полотна. Упругость электроприводов в тракте “электродвигатель – рабочий вал” можно не учитывать. Все параметры следует приводить к рабочим валам. Моменты инерции редукторов принимаются половинными моментов инерции электродвигателей. Моменты инерции секций определяются через приведенную массу секций по [3]    Jс = m((D/2i)2, где D – диаметр рабочего вала секции; i – передаточное число редуктора (находится расчетом). Значение m для разных секций определяется по эмпирическим формулам: а) для прессов m = m’B, где B – ширина машины, м, m’ = (230 ( 330 ) кг/м; б) для сушильных секций m = m”B(D, где (D – сумма диаметров всех сушильных цилиндров, м, m” = (80 ( 100) кг/м2; для каландров m = m”’mк, где mк – суммарная масса всех валов каландра, кг, m”’ = (60 ( 70)10-3.
6. ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ СИСТЕМЫ АГРЕГАТОВ
ПРОДОЛЬНО – РЕЗАТЕЛЬНОГО СТАНКА


Для освоения комплекса необходимо изучить следующие разделы учебника [1]: 4.8.3. Управление намоткой и смоткой материала при косвенном и непосредственном контроле натяжения.

4.8.5. Система управления продольно-резательным станком.


Продольно – резательный станок является технологическим комплексом циклического действия. Первичный рулон бумаги разрезается на рулоны меньшей ширины и длины за несколько циклов работы станка. Далее происходит смена первичного рулона и процесс повторяется. Необходимо разработать систему управления станком, реализующую следующие функции: проверку состояния оборудования перед пуском; заправку бумажного полотна; запуск станка в режим рабочего функционирования; регулирования скорости резания и транспорта полотна, натяжения, плотности намотки рулонов, ширины рулонов, длины бумажной полосы; остановки станка; цикличности намотки; контроля состояния оборудования в процессе рабочего функционирования.


Описание системы управления станком с учетом технологии резки рулонов изложены в [1].  Варианты заданий приведены в табл. 6.1.
Таблица 6.1

	№ п/п
	Варианты
	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.
	Ассортимент обрабатываемого полотна
	Картон весом

120 – 400 г/м2
	Бумага газетная

весом 51 г/м2

	2.
	Схема кинематики станка
	Соответств. Рис. 6.1, а
	Соответств. Рис. 6.1, б

	3.
	Удельный вес полотна (плотность полотна), г/см3
	0,65
	0,8

	4.
	Обрезная ширина, м
	4,2
	4,5
	6,3
	6,5

	5.
	Скорость станка:

   максимальная, м/с

   заправочная, м/с
	15

0,25
	20

0,25
	25

0,3
	35

0,4

	6.
	Несущие валы

    количество, шт.

    диаметр, м

    масса (одного вала), кг
	2

0,7

2400
	2

0,7

2400
	2

0,7

2400
	2

0,7

2400

	7.
	Диаметр разматываемого рулона:

   минимальный, м

   максимальный, м
	0,45

2,0
	0,45

2,0
	0,45

2,0
	0,45

2,0

	8.
	Диаметр наматываемого рулона:

   минимальный, м

   максимальный, м
	0,07

1,0
	0,07

1,0
	0,07

1,0
	0,07

1,0

	9.
	Удельное натяжение полотна, Н/м
	750 -1750
	750 – 1750
	500 – 1000
	500 – 1000

	10.
	Система торможения рулона на раскате
	Генераторный режим электропривода и 

дисковый тормоз

	11.
	Передаточное число редуктора:

   раската

   наката

   ведущего вала
	2,4

3,6

5
	1

4

5
	2,4

3,6

5
	1

4

5

	12.
	Толщина полотна, м
	4,1(10-4
	4,1(10-4
	1,5(10-4
	1,5(10-4

	13.
	Момент инерции:

  тамбурного вала, кг(м2
  несущих валов, кг(м2
  бумаговедущих валов, кг(м2
   прижимного вала, кг(м2
	84

100

120

50
	84

100

120

50
	84

100

120

50
	84

100

120

50

	14.
	Интенсивность:

   разгона, м/с2
   торможения, м/с2
	0,25

0,5
	0,35

0,7
	0,25

0,5
	0,35

0,7

	15.
	Точность стабилизации скорости, %
	3
	3
	1
	1

	16.
	Точность стабилизации натяжения:

   на рабочей скорости, %

   при разгоне, %
	5

15
	5

15
	3

10
	3

10

	17.
	Диапазон регулирования:

   скорости

   натяжения
	100

3
	100

3
	100

3
	100

3

	18.
	Число датчиков контроля состояния оборудования
	26
	30
	36
	40


 
Укрупненная функциональная схема системы управления станком показана на рис. 6.1, а. Для варианта кинематической схемы станка с двумя ведущими валами (рис. 6.1, б) система управления аналогична. 

Указания к расчету.


Расчеты мощностей электроприводов агрегатов, скоростных и нагрузочных диаграмм циклов резки полотна выполнить с использованием рекомендаций, изложенных в [1]. Разработку алгоритмов управления выполнить с учетом упругих свойств полотна и приводов несущих валов В1 и В2.
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7. ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ СИСТЕМЫ АГРЕГАТОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ, ОПРЕДЕЛЕННЫХ ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ ЗАДАНИЯМИ В СООТВЕТСТВИИ С ПРЕДПОЛАГАЕМОЙ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ МАГИСТРАНТА

Проекты могут выполняться по темам и объектам, оговоренных в индивидуальных планах самостоятельной работы магистрантов вне дисциплин учебного плана. Это делается по согласованию с научным руководителем магистранта, но объем работы и ее содержание должно отвечать требованиям настоящих методических указаний.  
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