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1. Цели освоения дисциплины

Дисциплина «Расчет и принципы конструирования электрических машин» входит в состав интегрированной образовательной программы. Целью изучения дисциплины является  ознакомление студентов с основами теории проектирования и принципов конструирования электрических машин и трансформаторов. Данные знания позволят им успешно решать теоретические и практические задачи в их профессиональной деятельности, связанной с проектированием и конструированием электрических машин и трансформаторов.

Цели освоения дисциплины:

1) формирование у обучающихся инженерных знаний, практических навыков и универсальных компетенций в области проектирования и конструирования электрических машин и трансформаторов, гарантирующих высокое качество их подготовки к профессиональной деятельности и позволяющих работать в приоритетных направлениях развития электромеханики, проявлять высокий профессионализм в решении комплексных инженерных проблем в области исследования, проектирования и конструирования электрических машин и трансформаторов;

2) развитие способности независимого мышления и творческого подхода к решению комплексных инженерных проблем в области проектирования и конструирования электрических машин, трансформаторов и способности к непрерывному образованию и совершенствованию.
2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП

Дисциплина относится к «Профессиональному циклу» базовой части направления «Электроэнергетика и электротехника». Указанная дисциплина является одной из важнейших, имеет как самостоятельное значение, так  и является базой для всех профилей подготовки. 
Для успешного освоения дисциплины слушателю необходимо: 

знать: методы решения дифференциальных уравнений, операционное исчисление; законы электромеханики, терминологию, основные определения; наименования и свойства электротехнических материалов;

уметь: анализировать и описать физические процессы, протекающие в электромеханических устройствах; 

иметь опыт: использования современной информационно-вычислительной тех-ники при выполнении и оформлении отчетов и индивидуального домашнего задания; анализа и описания установившихся процессов в системах, включающих электрические машины и трансформаторы; испытания электрических машин и трансформаторов. Дисциплине «Электрические машины» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ): 

· Б1.М2.1 Математика 1.1; 

· Б1.М2.2 Математика 2.1; 

· Б1.М2.5 Физика 2.1; 

· Б1.БМ2.10 Теоретические основы электротехники 1.1; 

· Б1.БМ2.11 Теоретические основы электротехники 2.1; 

· Б1.ВМ4.6 Электротехническое материаловедение.
· Б1.ВМ4.7 Электрические машины.
Содержание разделов дисциплины «Электрические машины» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 

· Б1.ВМ5.6.5Силовые машинные преобразователи энергии; 

· Б1.ВМ5.6.7 Основы САПР технологических процессов в электромашиностроении.
Дисциплина «Расчет и конструирование электрических машин» относится к общепрофессиональным дисциплинам при подготовке бакалавров по направлению 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника. В задачу изучения дисциплины входит приобретение теоретических и практических навыков в расчетной и экспериментальной деятельности, связанных с использованием проектированием и конструированием электрических машин и трансформаторов на электростанциях, промышленных предприятиях и быту. Для достижения целей, поставленных при изучении курса - овладении знаниями и умениями пользоваться ими для решения инженерных задач,- используется полный набор методических средств: лекции, практические занятия, курсовое проектирование, самостоятельная познавательная деятельность студентов. При освоении курса проводятся индивидуальные и групповые консультации по теоретическим и практическим вопросам курса, целевые индивидуальные и групповые консультации в специализированных аудиториях кафедры с натурными образцами изучаемых электромеханических устройств.

3. Результаты освоения дисциплины (модуля)

В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины «Расчет и конструирование электрических машин»   направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения),  в т.ч. в соответствии с ФГОС:

Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты 

обучения
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение опытом

	Р1.

Применять соответствующие гуманитарные, социально-экономические, математические, естественно-научные и инженерные знания,  компьютерные технологии для решения задач расчета и анализа  электротехнических устройств, объектов и систем.

	З.1.2
	основных понятий и содержание классических разделов высшей математики (аналитической геометрии, линейной алгебры, дифференциального и интегрального исчисления, теорий вероятности, математической статистики, функций комплексного переменного и численные методы решения алгебраических и дифференциальных уравнений)
	У.1.2
	применять методы математического анализа при проведении научных исследований и решении прикладных задач в профессиональной сфере
	В.1.2
	методов математического и физического моделирования режимов, процессов, состояний объектов электроэнергетики и электротехники (электромеханики)

	
	З.1.3
	основных физических явлений и законов электромеханики, электротехники 
	У.1.3
	выявлять физическую сущность явлений и процессов в электрических машинах и трансформаторах и выполнять применительно к ним простые технические расчеты
	В.1.3
	анализа физических явлений в электрических машинах и трансформаторах

	Р3.  
Уметь проектировать электроэнергетические и электротехнические  системы и их компоненты.
	З.3.1
	стадий ведения проектных работ изделий, устройств,  объектов, систем и состава проектной  документации
	У.3.1
	использовать нормативные документы, регламентирующие проектные  разработки изделий, устройств, объектов, систем электротехнического и электроэнергетического назначения
	В.3.1
	работы с документацией, стандартами, патентами и другими источниками отечественной и зарубежной научно- технической информации

	
	З.3.2
	технических условий проектных разработок простых конструкций электрических машин и трансформаторов
	У.3.2
	
	В.3.2
	проектных разработок  простых конструкций электрических машин и трансформаторов

	Р5.  

Применять современные методы и инструменты практической инженерной деятельности при решении задач в области электроэнергетики и электротехники.
	З.5.1
	инструментария для решения задач проектного и исследовательского характера по электрическим машинам и трансформаторам
	У.5.1
	рассчитывать режимы работы асинхронных машин и трансформаторов, определять состав оборудования и его параметры, схемы электромеханических объектов
	В.5.1
	использования прикладных программ и средствами автоматизированного проектирования при решении инженерных задач электроэнергетики и электротехники

	
	З.5.2
	основных способов выработки электроэнергии; технологии производства электроэнергии на тепловых, атомных, гидравлических, ветряных электростанциях; нетрадиционные и возобновляемые источники электроэнергии
	У.5.2
	рационально использовать сырьевые, энергетические и другие виды ресурсов на электроэнергетическом и электротехническом производствах
	В.5.2
	применения современных методов разработки ресурсо- и энергосберегающих  и экологически чистых технологий использования электроэнергии

	Р8. 

Использовать навыки устной, письменной речи,  компьютерные технологии для коммуникации, презентации, составления отчетов и обмена технической информацией в областях электроэнергетики и электротехники.


	З.8.1
	
	У.8.1
	применять компьютерную технику и информационные технологии в своей профессиональной деятельности
	В.8.1
	использования современных технических средства и информационных технологий в профессиональной области

	
	З.8.2
	
	У.8.2
	логически верно, аргументировано и ясно строить устную и письменную речь; готовностью к использованию одного из иностранных языков
	В.8.2
	аргументированного письменного изложения собственной точки зрения; навыками публичной речи, аргументации, ведения дискуссии и полемики, практического анализа, логики различного рода рассуждений; навыками критического восприятия информации


В результате освоения дисциплины «Расчет и конструирование электрических машин» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины 

	№ п/п
	Результат

	Р1
	Применять соответствующие инженерные знания, компьютерные технологии для решения задач проектирования и конструирования  электрических машин и трансформаторов

	Р3
	Уметь проектировать электрические машины и трансформаторы.

	Р5
	Применять современные методы и инструменты практической инженерной деятельности при решении задач электромеханики

	Р8
	Использовать навыки устной, письменной речи, компьютерные технологии для коммуникации, презентации, составления отчетов и обмена технической информацией в области электрических машин и трансформаторов.


4. Структура и содержание дисциплины

1. Введение. Роль и место электрических машин в электромеханическом преобразовании  энергии. 
2. Конструктивные особенности электрических машин переменного и постоянного тока. Стандартизация в области электрических машин. Значение стандартизации. Номинальные режимы работы, номинальные мощности, номинальные напряжения, номинальные частоты вращения. Степени защиты от внешних воздействий, условные обозначения. Способы охлаждения, условные обозначения. Исполнение по способу монтажа. Климатические условия работы. Установочные и присоединительные размеры. 
Принципиальные конструкции электрических машин переменного и постоянного тока. Асинхронные двигатели со степенью защиты IP44 при способах охлаждения IC0141, IC0151. Асинхронные двигатели со степенью защиты IP23 при способе охлаждения IC01. Двигателей постоянного тока со степенью защиты IP44 при способах охлаждения IC0041, IC0141, IC0151. 

Элементы конструкции асинхронных двигателей. Станины и сердечники статоров. Сердечники роторов. Валы. Подшипниковые щиты и подшипники. Обмотки статора. Изоляция обмотки статора. Обмотки короткозамкнутого и фазного ротора. Вентиляторы и кожухи.
Элементы конструкции двигателей постоянного тока. Сердечники якорей. Коллекторы. Станины. Полюсы главные и добавочные. Обмотки якорей. Обмотки возбуждения и главных полюсов. Компенсационная обмотка. 

Лабораторная работа 1. Степени защиты, монтажа и охлаждения. Установочные и присоединительные размеры.
Лабораторная работа 2. Механический расчет вала асинхронного двигателя.
3. Основные и главные размеры электрических машин. Машинная постоянная. Электромагнитная и подводимая мощности. Электромагнитные нагрузки. Связь электромагнитных нагрузок с главными размерами электрических машин (машинная постоянная). Соотношения для геометрически подобных машин.
Выбор основных размерных соотношений. 
Отношение расчетной длины к полюсному делению 
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. Проектирование единичной машины. Проектирование серии машин. Порядок проектирования электрических машин. 
Лабораторная работа 3. Выбор главных размеров асинхронных двигателей.
4. Основы расчёта магнитной цепи. Магнитное напряжение воздушного зазора. Коэффициенты формы магнитного поля в воздушном зазоре машин постоянного тока, асинхронных, синхронных явнополюсных. Коэффициент воздушного зазора (Картера). Магнитное напряжение зубцов. Формы пазов статора и ротора. Определение индукции и напряженности в зубцах статора и ротора. Магнитное напряжение полюсов. Коэффициент рассеяния полюсов.  Магнитное напряжение спинки статора, спинки ротора. Характеристики холостого хода. Машина постоянного тока, асинхронная, асинхронная, синхронная явнополюсная. Машины постоянного тока, переходная характеристика. Синхронные машины. Векторные диаграммы. Диаграмма Потье.

Лабораторная работа 4. Расчет магнитной цепи асинхронного двигателя.

5. Определение активных и индуктивных сопротивлений обмоток. 
Определение активных сопротивлений обмоток. Удельное сопротивление. Активные сопротивления обмоток асинхронной машины – статора, короткозамкнутого ротора. Определение индуктивных сопротивлений обмоток. Главное индуктивное сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния. Определение главного индуктивного сопротивления асинхронной машины и синхронной явнополюсной. Индуктивные сопротивления рассеяния – пазовое, лобовое, дифференциальное, по коронкам, скоса.  

Лабораторная работа 5. Активные и индуктивные сопротивления асинхронного двигателя.
6.  Потери и коэффициент полезного действия. 
Основные потери. Потери в железе. Электрические потери в обмотках. Потери на возбуждение. Потери в переходных контактах щеток. Добавочные потери. Добавочные потери холостого хода и при нагрузке. Коэффициент полезного действия.
Лабораторная работа 6. Энергоэффективные асинхронные двигатели.
         7. Основы теплового расчета. Классы нагревостойкости изоляции и предельные допустимые превышения температуры нагрева. Вопросы теплопередачи. Нагревание однородного тела. Расчет установившегося нагрева. Тепловой расчёт с помощью тепловых схем замещения. Метод тепловых схем. Тепловое сопротивление пазовой части. Тепловое сопротивление лобовой части. Тепловое сопротивление металла всех стержней обмотки. Тепловое сопротивление от обмотки к охлаждающему воздуху в радиальных вентиляционных каналах. Тепловые схемы замещения.  
8. Проектирование асинхронных двигателей. Серии асинхронных двигателей и их конструктивные особенности. Увязка мощности и высоты вращения. Расшифровка основного обозначения двигателей. Задание на проектирование, выбор главных размеров и расчет обмотки статора. Расчет размеров зубцовой зоны статора. Выбор воздушного зазора. Расчет магнитной цепи. Параметры асинхронной машины для номинального режима. Расчет рабочих характеристик. Расчет пусковых характеристик. Особенности расчета характеристик асинхронных двигателей с роторами, имеющими двойную беличью клетку. Конструирование асинхронного двигателя. Особенности теплового, вентиляционного и механического расчетов.

9. Проектирование синхронных машин. Общие сведения, конструкция серийных синхронных машин общего назначения. Задание на проектирование, выбор главных размеров. Обмотка и зубцовая зона статора. Пазы, обмотка и ярмо статора. Расчет демпферной (пусковой) обмотки. Определение МДС реакции якоря. Параметры обмотки статора для установившегося режима работы. Определение МДС обмотки возбуждения при нагрузке. Расчет обмотки возбуждения. Параметры и постоянные времени. Потери и КПД. Тепловой расчет обмотки статора. Характеристики синхронных машин. Конструирование синхронной машины.

10. Проектирование машин постоянного тока. Серии машин постоянного тока. Задание на проектирование, выбор главных размеров. Расчет обмотки и пазов якоря. Расчет воздушного зазора под главными полюсами, компенсационная обмотка. Расчёт магнитной цепи. Расчёт обмотки возбуждения. Потери и КПД, рабочие характеристики. Тепловой и вентиляционный расчеты. Конструирование двигателя. 

6. Организация и учебно-методическое обеспечение 

самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).
Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:
· работа с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;

· опережающая самостоятельная работа; 

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

· подготовка к лабораторным работам, к практическим и семинарским занятиям;

· подготовка к контрольной работе, к зачету, экзамену.
Творческая самостоятельная работа включает:
· поиск, анализ, структурирование и презентация информации;  

· выполнение курсового проекта;

· исследовательская работа и участие в студенческих олимпиадах;

· анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме.

6.3. Контроль самостоятельной работы


Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:

· защиты лабораторных работ в соответствии графиком выполнения;

· представления выполненного материала по курсовому проекту;

· результатов ответов на контрольные вопросы; 

· опроса студентов на практических занятиях.

7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:
	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Выполнение и защита лабораторных работ 
	Р8

	Представление рефератов
	Р8

	Представление и защита курсового проекта
	Р1, Р3, Р5,Р8

	Тестирование (контрольные работы)
	Р1, Р8

	Экзамен
	Р1, Р3, Р8


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств) (с примерами):
· вопросы входного контроля;

· контрольные вопросы, задаваемых при выполнении и защитах лабораторных работ;

· контрольные вопросы, задаваемые при проведении практических занятий,

· вопросы для самоконтроля;

· вопросы тестирований;

· вопросы, выносимые на экзамены и зачеты.

Примеры вопросов для защиты лабораторных работ.
1. Какие способы защиты применяются для асинхронных двигателей?
2. Какие размеры асинхронного двигателя называются главными?
3. Что влияет на правильный выбор главных размеров асинхронного двигателя ?
Пример к защите курсового проекта.
1. Назовите главные размеры асинхронного двигателя.
2. Как правильно выбрать воздушный зазор асинхронного двигателя?
3. Как проверить правильность проектирования магнитной цепи асинхронного двигателя.
4. От чего зависит выбор типа обмотки статора?
5. Покажите на чертеже установочно-присоединительные размеры.

6. Из каких сборочных единиц состоит асинхронный двигатель?

Пример экзаменационного билета.

1. Магнитная цепь асинхронного двигателя.
2. Особенности проектирования трехфазного трансформатора.
3. Расчет потерь и КПД двигателя постоянного тока.
8. Рейтинг качества освоения дисциплины 

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

В соответствии с «Календарным планом выполнения курсового проекта»:

· текущая аттестация (оценка качества выполнения разделов и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 22 баллов);

· промежуточная аттестация (защита проекта) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), по результатам защиты студент должен набрать не менее 33 баллов).

Итоговый рейтинг выполнения курсового проекта определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:

1. Проектирование электрических машин : учебник / О. Д. Гольдберг, И. С. Свириденко. — 3-е изд., перераб. — М. : Высшая школа, 2006. — 430 с.

2. Проектирование электрических машин : учебник / И. П. Копылов, Б. К. Клоков, В. П. Морозкин, Б. Ф. Токарев ; Под ред. И. П. Копылова. — 3-е изд., перераб. и доп. — М. : Высшая школа, 2011. — 757 с.
Дополнительная литература:

1. 1. Гольдберг, Оскар Давидович. Инженерное проектирование и САПР электрических машин : учебник / О. Д. Гольдберг, И. С. Свириденко. — М. : Академия, 2008. — 560 с.
2. Норенков И.П. Основы автоматизированного проектирования: Учебник для вузов.- М.: Изд. МГТУ им Н.Э. Баумана, 2009. – 431 с.

Internet–ресурсы:

1. http://www.twirpx.com/file/148913/  - Вольдек А.И., Попов В.В. Электрические машины. Машины переменного тока [2008, DJVU].

2. http://www.twirpx.com/file/869562/ - Игнатович В.М., Ройз Ш.З. Электрические машины и трансформаторы [2009,PDF].

3. http://w1.siemens.com/entry/cc/en –  сайт компании Siemens.

4. http://www.news.elteh.ru  – журнал «Новости электротехники». 
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