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1.1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Перед железнодорожным транспортом стоят задачи пол​ного и своевременного удовлетворения потребностей в пере​возках, повышения уровня организации перевозочного про​цесса и управления им, совершенствования систем эксплуа​тации и технического обслуживания локомотивов.

Цель изучения дисциплины –получение знаний и на​выков самостоятельного анализа (с использованием персо​нальных компьютеров) условий и показателей работы элект​роподвижного состава (ЭПС) как неавтономного вида тяги различного назначения: грузовых и пассажирских электрово​зов, электропоездов местного, пригородного назначения и высокоскоростного движения, имея в виду дальнейшее совер​шенствование конструкции, эксплуатации и технического обслуживания ЭПС на базе использования последних дости​жений науки и техники.


Задачами  изучения  дисциплины  являются: 1) получение студентами общих сведений об электромеханических (скоростных, электротяговых) и тяговых характеристиках ЭПС различных видов постоянного и однофазно-постоянного тока в режимах тяги и электричес​кого торможения, а также влиянии изменения их параметров на показатели работы электрической железной дороги; 2) получение студентами знаний об условия наилучшего использования тяговых свойств ЭПС по сцеплению колес локомотива с рельсами, коммута​ции тяговых двигателей, а также по нагреву обмоток тяго​вых двигателей в различных условиях эксплуатации; 3) получение студентами  знаний о выполнении тяговых расчетов различными ме​тодами, в том числе с использованием персональных компь​ютеров.
1.2 ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ  ДИСЦИПЛИНЫ

Изучив дисциплину «Теория электрической тяги», согласно Государственному образовательному стандар​ту высшего профессионального образования и государствен​ным требованиям к минимуму содержания и уровню подго​товки выпускника, студент должен:

- иметь представление: 

· о предмете, цели, задачах дисциплины и об ее значении для будущей профессиональной деятельности;
 - знать: 

· электромеханические (скоростные, электротяговые) и тяговые характеристики ЭПС различных видов постоянного и однофазно-постоянного тока в режимах тяги и электричес​кого торможения, а также влияние изменения их параметров на показатели работы электрической железной дороги;

· условия наилучшего использования тяговых свойств ЭПС по сцеплению колес локомотива с рельсами, коммута​ции тяговых двигателей, а также по нагреву обмоток тяго​вых двигателей в различных условиях эксплуатации;
· специфику условий работы ЭПС при вождении тяжело​весных и длинносоставных поездов;

· методы оценки степени использования тяговых и тор​мозных свойств ЭПС;

· методы выполнения тяговых расчетов различными ме​тодами, в том числе с использованием персональных компь​ютеров;

· основные направления и перспективы развития ЭПС и систем электрической тяги на базе последних достижений на​уки и техники.

- уметь:

· методами расчета и построения скоростных электротя​говых и тяговых характеристик ЭПС различного назначения с учетом влияния изменения их параметров;

· разработкой алгоритма и выполнения тяговых расчетов, в том числе с использованием персональных компьютеров применительно к заданным условиям;

· определением степени использования тяговых свойств, мощности ЭПС и экономичности его работы в различных ус​ловиях движения;

· разработкой мероприятий по наилучшему использова​нию тяговых свойств и мощности ЭПС применительно к за​данным условиям эксплуатации.
- приобрести навыки:

· практического применения математического пакета Mathcad и Excel при решении тяговых задач;
· Осмысления и анализа полученных результатов.

1.3 ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
                         Форма обучения – ЗАОЧНАЯ

	Вид учебной работы
	Количество часов

	
	Всего по учебному плану
	В том числе по семестрам

	
	
	V курс

	
	
	10 семестр

	Аудиторные занятия:
	16
	16

	Лекции
	4
	4

	Лабораторные работы
	12
	12

	Курсовой проект
	1
	1

	Самостоятельная работа
	104
	104

	ВСЕГО ЧАСОВ
НА ДИСЦИПЛИНУ
	120
	120

	Текущий контроль (количество и вид  текущего контроля)
	Зачет лаб. раб.,

тестирование

	Виды итогового контроля
	экзамен


        1.4 СОДЕРЖАНИЕ КУРСА
      1.4.1 Распределение часов по темам и видам учебной работы

Форма обучения – ЗАОЧНАЯ
	Название разделов и тем
	Всего

часов

по уч.

плану
	Виды учебных занятий

	
	
	Аудиторные занятия, час
	индивидуальные
	самостоятельная

	
	
	лекции
	лаб.

раб.
	раб.

час
	раб.

час

	Девятый семестр (пятый курс)
                            Раздел 1     
Введение
Задачи, поставленные перед железнодорожным транспор​том. Объем перевозок, выполняемый на электрифицированных железных дорогах. Дальнейшее развитие протяженности элек​трифицированных железных дорог, материальной базы локомотивостроения и подготовки инженерных кадров. Актуаль​ные проблемы электрической тяги и пути их решения. [1; 3; 2, с. 5-7]
	 120
5

	  4

	  12
	    
	 104
4

	Раздел 2

Законы движения поезда как материальной точки
Уравнение движения поезда его вывод и анализ. Режимы дви​жения. Особенности движения большегрузных и длинносоставных поездов. Продольная динамика на горизонтальных участ​ках пути и переломах профиля. Движение в кривых. Управле​ние движением длинносоставных поездов. Требования безопас​ности движения. Технико-экономическая эффективность эксп​луатации большегрузных и длинносоставных поездов. [1; 3; 2, с.7-15].

	15
	1
	8
	
	5

	Раздел 3
Сила тяги, ее образование и расчет
Реализация силы тяги. Факторы, ограничивающие силу тяги. Сила сцепления колес локомотива с рельсами. Учет уп​ругости материала бандажа и рельса. Влияние конструкции механической части ЭПС на силу сцепления. Влияние элект​рической части ЭПС на использование силы сцепления. Ме​теорологические условия и физико-механические свойства материала бандажа и рельса как факторы, во многом опреде​ляющие силу сцепления. Коэффициент сцепления. Методика экспериментального определения коэффициента сцепления. Законы распределения значений коэффициента сцепления. Оценка влияния режимов трогания поезда, колебаний подвиж​ного состава, типа тягового привода, пульсаций вращающе​го момента тягового двигателя на зоны распределения значе​ний коэффициента сцепления. Расчетные формулы значений коэффициента сцепления. [1; 3; 2, с.16-26, с. 27-61]

	10
	
	2
	
	10

	Раздел 4
Силы сопротивления движению поезда
Силы основного сопротивления движению. Их определение и расчет. Силы дополнительного сопротивления движению при движении поезда на подъеме и в кривых участках пути. Силы полного сопротивления движению. Учет сил сопротив​ления движению при трогании поезда с места, работе при низ​ких температурах и в тоннелях. Мероприятия по снижению сил сопротивления движению. [1; 2, с.62-77; 3]
	10
	2
	
	
	10

	Раздел 5
Характеристики режима тяги ЭПС постоянного и однофазно-постоянного тока

Анализ характеристик ЭПС при различных системах тяги и возбуждения тяговых двигателей. Влияние изменения пара
метров колесно-моторного блока и условий питания тяговых двигателей на характеристики ЭПС. Процесс перехода на дру​гое напряжение. Изменение характеристик ЭПС при регули​ровании МДС тяговых двигателей. Эффективность дискрет​ного и непрерывного регулирования силы тяги ЭПС. Влияние характеристик полупроводниковых преобразователей ЭПС однофазно-постоянного тока на тяговые свойства и характе​ристики режима тяги. Анализ механической и электрической устойчивости. Методы компенсации расхождения характери​стик тяговых двигателей в условиях эксплуатации. [1; 2, с.95-142; 3]
	20
	1
	4
	
	10

	Раздел 6
Системы ЭПС с бесколлекторными тяговыми двигателями

Технико-экономические преимущества применения бескол​лекторных тяговых двигателей. Специфика систем полупро​водниковых преобразователей и условия их работы. Харак​теристики ЭПС с вентильными и асинхронными тяговыми двигателями. Регулирование режимов работы тяговых дви​гателей. Условия стабильности характеристик. Энергетичес​кие показатели систем ЭПС с бесколлекторными тяговыми двигателями. [1; 2, с. 175-189]
	10
	
	
	
	10

	Раздел 7
Характеристики режимов при механическом и  электрическом торможении

Механическое торможение поезда. Расчет тормозных сил. Требования к системам электрического торможения. Анализ механической устойчивости систем торможения. Электричес​кая устойчивость системы электрического торможения. Ог​раничение режимов электрического торможения. Эффектив​ность использования реостатного и рекуперативного тормо​жения на дорогах постоянного и однофазно-постоянного тока. [1; 2, с. 78-94, с.143-174; 3]
	10
	
	6
	
	10

	Раздел 8
Цели и методы тяговых расчетов

Характеристика методов интегрирования уравнения дви​жения поезда: аналитического, графического, графо-аналити ческого, численного на ЭВМ. Алгоритм расчета. Спрямление и приведение профиля пути. Выбор наивыгоднейшего режима движения. [1; 2, с. 190-207, 3; 5]
	10
	1
	
	
	16

	Раздел 9
Определение массы поезда. Характеристика грузового и пассажирского движения

Характеристики ЭПС и вагонного парка. Ограничения ре​жимов движения. Расчетный подъем, спуски вредные и без​вредные. Определение массы грузового поезда по условию полного использования  силы сцепления колес электровоза с рельсами при движении по расчетному подъему с постоянной скоростью.

Проверка найденного веса поезда по условию трогания на горизонтальном участке пути. Определение длины состава.

Проверка возможности размещения его на станционных площадках стандартной длины.

Принципы формирования большегрузных и длинносостав-ных поездов. Мероприятия по организации движения большег​рузных и длинносоставных поездов. Назначение веса (длины) пассажирских поездов. [1; 2, с.208-221, 3]
	15
	1
	
	
	14

	Раздел 10
Ограничение мощности ЭПС по условию нагревания   его   электрооборудования

Тепловые характеристики электрооборудования. Провер​ка нагревания электрооборудования в условиях эксплуата​ции. Специфика неавтономной тяги — влияние качества на​пряжения в контактной сети на работу оборудования ЭПС и использование его мощности. Активная и реактивная состав​ляющие энергии, потребляемой ЭПС. Пути повышения каче​ства энергии. [1; 2, с. 222-235, 3; 5]
	15
	
	
	
	15

	ИТОГО
	120
	  4
	  12
	
	 104


 1.5 Лабораторные работы (лабораторный практикум)

Лабораторные занятия по дисциплине «Теория электрической тяги» проводятся в специально оборудованных лабораториях с применением необходимых средств обучения: лабораторного оборудования, программ для расчетов на ПЭВМ, методических пособий.

 Студенты должны строго соблюдать правила внутреннего распорядка и техники безопасности. Группа студентов должна быть перед лабораторными занятиями проинструктирована преподавателем, каждый студент заполняет журнал по лабораторной  безопасности и расписывается.
Перед каждым лабораторным занятием студент должен изучить соответствующий раздел учебника, конспект лекций и описание лабораторной работы.

При выполнении лабораторной работы студент ведет рабочие записи результатов измерений, проводит расчеты. Окончательные результаты оформляются в форме выводов к работе.

Полный парк лабораторных работ содержит 4 работы, ко всем работам имеются методические указания, изданные в РОАТ. Ниже в виде примера дана краткая характеристика типичных работ, выполняемых студентами в одиннадцатом семестре.

	№№ и названия разделов и тем
	Цель и содержание лабораторной работы
	Результаты лабораторной работы

	 Лабораторная работа № 1  Исследование скоростных характеристик тяговых двигателей                                                                                                                        

	      Раздел5 Характеристики режима тяги ЭПС постоянного и однофазно-постоянного тока     
Тема: Анализ характеристик ЭПС при различных системах тяги и возбуждения тяговых двигателей. Влияние изменения пара
метров колесно-моторного блока и условий питания тяговых двигателей на характеристики ЭПС. Процесс перехода на дру​гое напряжение     .
	 Ознакомить студентов со скоростными характеристиками тяговых двигателей электроподвижного состава и способами их снятия и пересчета.

	Получение навыков экспериментального определения характеристик тягового подвижного состава

	 Лабораторная работа № 2 Исследование реостатного пуска ЭПС

	           Раздел5 Характеристики режима тяги ЭПС постоянного и однофазно-постоянного тока     
Тема: Анализ характеристик ЭПС при различных системах тяги и возбуждения тяговых двигателей. Влияние изменения пара
метров колесно-моторного блока и условий питания тяговых двигателей на характеристики ЭПС. Процесс перехода на дру​гое напряжение.
.
	 Ознакомить студентов со скоростными характеристиками при реостатном пуске ЭПС постоянного тока

	Получение навыков экспериментального определения характеристик тягового подвижного состава и показателей процесса пуска ЭПС

	Лабораторная работа № 3  Определение коэффициента сцепления

	Раздел 2

Законы движения поезда как материальной точки
Тема: Уравнение движения поезда его вывод и анализ. Режимы дви​жения.
	Ознакомиться с экспериментальным определением коэффициента сцепления колеса электроподвижного состава с рельсом при трогании при чистых поверхностях, при наличии на них масла и песка
	Получение навыков экспериментального определения коэффициента сцепления и влияния на него различных внешних факторов

	Лабораторная работа № 4  Исследование системы реостатного торможения

	

	Раздел 7
Характеристики режимов при механическом и  электрическом торможении

Тема: Требования к системам электрического торможения. Анализ механической устойчивости систем торможения. Электричес​кая устойчивость системы электрического торможения. Ог​раничение режимов электрического торможения.
	Ознакомить студентов с системой рекуперативного торможения с противовозбуждением возбудителя и снятием токовых характеристик
	Получение навыков экспериментального определения характеристик ЭПС при реостатном торможении и влияния их на работу подвижного состава


1.6  Тематика кУРСОВых работ и методические рекомендации по их выполнению

В процессе изучения дисциплины «Теория электрической тяги»,  студент-заочник должен выполнить самостоятельно курсовой проект. В работе выполняется тяговый расчет для грузового поезда с электровозом переменного или постоянного тока. 
В курсовом проекте выполняется полный объем тягового расчета для заданного профиля электрифицированного учас​тка, серии ЭПС и его характеристик.

На основании исходных данных требуется:

1) Произвести расчет и построение тяговых характерис​тик ЭПС применительно к заданным его параметрам.
2) Оценить допустимые пределы изменения этих харак​теристик в эксплуатации и представить их на построенных графиках.
3) Определить массу поезда и построить кривые движе​ния поезда.
4) Определить расход электрической энергии на движе​ние поезда выбранного веса по заданному участку. Дать ре​комендации по экономии электрической энергии.
5) Произвести проверку использования мощности тяго​вых двигателей при выбранном весе поезда.
Обязательный объем дополнительных исследований каж​дому студенту устанавливает преподаватель, ведущий заня​тия.


Примерный объем контрольной работы – 30 страниц.

Работа должна быть выполнена в тетради, сброшюрованной из листов формата 210х297 мм, с обязательным оставлением полей для замечаний рецензента, аккуратно, разборчивым почерком. При выборе требуемых расчетных величин, использовании таблиц, формул, справочных материалов необходимо ссылаться на источники. Графическая часть работы выполняется на миллиметровой бумаге. Таблицы и графики необходимо вставлять в тетрадь так же, как и страницы с текстом в корешок. Страницы работы, таблицы и графики должны быть пронумерованы, работу следует подписать и указать дату ее выполнения.

После получения прорецензированной работы необходимо, независимо от того зачтена она или нет, исправить все замечания и сделать требуемые дополнения. Если работа не зачтена, следует в кратчайший срок выполнить требования рецензента и передать исправленную работу вместе с рецензией  для повторной проверки. При этом нет необходимости переписывать целиком работу или отдельные ее разделы, а также производить исправления по написанному тексту; все исправления и дополнения должны быть сделаны на отдельных листах и вклеены или вшиты в соответствующие места работы. Стирать или зачеркивать замечания рецензента запрещается.

Имеется рабочая программа и задание на курсовой проект с методическими указаниями, изданные в РОАТ.

1.7 Самостоятельная работа
	 Разделы и темы для самостоятельного изучения
	Виды и содержание самостоятельной работы

	                                        Раздел 1     

Введение
Актуаль​ные проблемы электрической тяги и пути их решения. [1; 3; 2, с. 5-7]
Раздел 2

Законы движения поезда как материальной точки
Особенности движения большегрузных и длинносоставных поездов. Продольная динамика на горизонтальных участ​ках пути и переломах профиля. Движение в кривых. Управле​ние движением длинносоставных поездов. Требования безопас​ности движения. Технико-экономическая эффективность эксп​луатации большегрузных и длинносоставных поездов. [1; 3; 2, с.7-15].
Раздел 3
Сила тяги, ее образование и расчет
Законы распределения значений коэффициента сцепления. Оценка влияния режимов трогания поезда, колебаний подвиж​ного состава, типа тягового привода, пульсаций вращающе​го момента тягового двигателя на зоны распределения значе​ний коэффициента сцепления. Расчетные формулы значений коэффициента сцепления. [1; 3; 2, с.16-26, с. 27-61]
Раздел 5
Характеристики режима тяги ЭПС постоянного и однофазно-постоянного тока

Эффективность дискрет​ного и непрерывного регулирования силы тяги ЭПС. Влияние характеристик полупроводниковых преобразователей ЭПС однофазно-постоянного тока на тяговые свойства и характе​ристики режима тяги. Анализ механической и электрической устойчивости. Методы компенсации расхождения характери​стик тяговых двигателей в условиях эксплуатации. [1; 2, с.95-142; 3]
Раздел 6
Системы ЭПС с бесколлекторными тяговыми двигателями

Технико-экономические преимущества применения бескол​лекторных тяговых двигателей. Специфика систем полупро​водниковых преобразователей и условия их работы. Харак​теристики ЭПС с вентильными и асинхронными тяговыми двигателями. Регулирование режимов работы тяговых дви​гателей. Условия стабильности характеристик. Энергетичес​кие показатели систем ЭПС с бесколлекторными тяговыми двигателями. [1; 2, с. 175-189]
Раздел 7
Характеристики режимов при механическом и  электрическом торможении

Механическое торможение поезда. Расчет тормозных сил. Требования к системам электрического торможения. Анализ механической устойчивости систем торможения. Электричес​кая устойчивость системы электрического торможения. Ог​раничение режимов электрического торможения. Эффектив​ность использования реостатного и рекуперативного тормо​жения на дорогах постоянного и однофазно-постоянного тока. [1; 2, с. 78-94, с.143-174; 3]
Раздел 9
Определение массы поезда. Характеристика грузового и пассажирского движения

Характеристики ЭПС и вагонного парка. Ограничения ре​жимов движения. Расчетный подъем, спуски вредные и без​вредные. Определение массы грузового поезда по условию полного использования  силы сцепления колес электровоза с рельсами при движении по расчетному подъему с постоянной скоростью.

Проверка найденного веса поезда по условию трогания на горизонтальном участке пути. Определение длины состава.

Проверка возможности размещения его на станционных площадках стандартной длины.

Принципы формирования большегрузных и длинносостав-ных поездов. Мероприятия по организации движения большег​рузных и длинносоставных поездов. Назначение веса (длины) пассажирских поездов. [1; 2, с.208-221, 3]
Раздел 10
Ограничение мощности ЭПС по условию нагревания   его   электрооборудования

Тепловые характеристики электрооборудования. Провер​ка нагревания электрооборудования в условиях эксплуата​ции. Специфика неавтономной тяги — влияние качества на​пряжения в контактной сети на работу оборудования ЭПС и использование его мощности. Активная и реактивная состав​ляющие энергии, потребляемой ЭПС. Пути повышения каче​ства энергии. [1; 2, с. 222-235, 3; 5]
	Проработка учебного материала по учебной и научной литературе, работа с вопросами для самопроверки.

Обсуждение проблемных вопросов с преподавателями в рамках индивидуальных консультаций.

Выполнение тестов и заданий из лабораторного практикума с применением математического пакета Mathcad и Excel.


Результаты самостоятельной работы контролируются при аттестации студента  при защите контрольной работы.

1.8  Учебно-методическое обеспечение дисциплины
6.1.  Обязательная литература
1. С.И.Осипов, С.С.Осипов, В.П.Феоктистов «теория электрической тяги». Учебник для ВУЗов ж.д. транспорта / под ред. С.И.Осипова. М.: Маршрут. 2006.
2. Электрические железные дороги: учебн. пособие / С.В.Володин, В.В. Иванов и др.; под ред. Ю.Е. Просвирова и В.П.Феоктистова. – М.: ФГОУ "Учебно-методический центр по образованию на железнодорожном транспорте", 2010. – 356с.
6.2.   Рекомендуемая литература
3. Теория электрической тяги. Под ред. И.П.Исаева. – Мю: Транспорт, 1995. -294 с.
4. Правила тяговых расчетов для поездной работы. — М.: Транспорт, 1985.

5. Рациональные режимы вождения поездов и испытания локомотивов/ Под ред. СИ. Осипова. — М.: Транспорт, 1984.
6. Паристый И.Л., Черепашенец Р.Г. Вождение поездов по​вышенного веса и длины. — М.: Транспорт, 1983.
1. 9 Материально-техническое и информационное обеспечение дисциплины

В учебном процессе для освоения дисциплины используются следующие технические средства:

· учебная лаборатория;

· компьютерное и мультимедийное оборудование (на лекциях, для самоконтроля знаний студентов, для обеспечения студентов методическими рекомендациями в электронной форме);

· приборы и оборудование учебного назначения (при выполнении лабораторных работ);

· пакет прикладных обучающих программ (для самоподготовки и самотестирования);

· видео - аудиовизуальные средства обучения (интерактивные доски, видеопроекторы);

· электронная библиотека курса (в системе КОСМОС - электронные лекции, тесты для самопроверки, тесты для сдачи зачёта).

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

В помощь студентам для выполнения лабораторных работ и курсовой проект предложены учебно-методические материалы. Ниже представлены материалы по разделу «Характеристики режима тяги ЭПС постоянного и однофазно-постоянного тока.», тема «Снятие скоростных характеристик тягового двигателя»

Цель работы: Ознакомить студентов со скоростными характеристиками тяговых двигателей электроподвижного состава и способами их снятия и пересчета.

Из уравнения движения поезда следует, что характер изменения скорости зависит от величины действующих на него сил. В режиме тяги этими силами являются сила тяги, которую машинист может регулировать, и сила сопротивления движению.

При равенстве этих сил установившаяся скорость движения, км/ч, определяется из уравнения:
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Где              Uд - напряжение подведенное к тяговой машине В;

                     Iд   - ток, потребляемый тяговой машиной, А;
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 - сопротивление цепи якоря тяговой машины, Ом;

                    СV  - постоянная электроподвижного состава В/Вб км/ч;

                    Ф   - магнитный поток тяговой машины, Вб.

Таким образом, изменяя величины Uд, 
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,Ф. для каждого значения тока  Iд  , можно получить различные установившиеся скоростиV движения.

Скоростная характеристика показывает зависимость скорости движения V от тока Iд тяговой машины при неизменном подведенном омическом сопротивлении обмоток машины.

После определения значений скорости при различных токах на последовательно-параллельном соединении строят кривуюVсп(Iд).

Эту кривую, снятую при напряжении на тяговой машине Uсп, пересчитывают на напряжениеUс, соответствующие последовательному соединению тяговых машин, по формуле:


[image: image4.wmf]





[image: image5.wmf]r

Iд

V

r

Iд

Vc

Uc

сп

å

-

-

=

å

Uсп

(2)

Где   Vc - скорость на ободе колес или скорость движения при последовательном соединении тяговых двигателей и токе Iд , км/ч;

         Vсп - скорость движения при последовательно-параллельном соединении тяговых двигателей и том же токе Iд, км/ч.

Эту же характеристику Vc (Iд) можно снять экспериментально при напряжении на каждой машине Uc .

Имея расчетную и экспериментальную кривые, сравнивают их между собой и оценивают сходимость результатов.

Контрольные вопросы

1. Как регулируют скорость движения электровоза

2. Каким образом снимают скоростные характеристики в лаборатории

3. Из каких условий исходят, пересчитывая скоростные характеристики на другое напряжение

Описание установки

Лабораторная установка имитирует 6-ти осный электровоз. Шесть тяговых двигателей электровоза вращают массивную колесную пару. Для увеличения сопротивления движению используется механическое торможение колесной пары тормозной колодкой, прижимаемой к колесу при вращении рукоятки тормозного устройства. Схема электровоза приведена на стенде вместе с таблицей замыкания контакторов.

Из схемы и таблицы замыкания контакторов видно, что электровоз имеет 3 соединения тяговых двигателей, последовательное – С из 6-ти тяговых двигателей, (1-3 поз); последовательно-параллельное  - СП по 3 двигателя последовательно в две параллельных цепи, (5-8 поз.); параллельное соединение – по два двигателя последовательно в 3 параллельных цепи (поз.9-11). На каждом соединении позиции кроме последней – реостатные, используемые для пуска и разгона колесной пары. Напряжение в сети и на двигателях измеряют с помощью вольтметра, ток двигателя и электровоза по соответствующим амперметрам, скорость движения определяют по скоростемеру.

Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с установкой, схемой включения тяговых двигателе и работой на различных позициях рукоятки контроллера.

2. 2. При наименьшей тормозной силе – отторможенной колодке – перевести рукоятку контроллера в положение 3 позиции и снять точки для графика  V (Iд) при токах от I, IА до наибольшего (при V=0) через 0,1А. Регулирование тока Iд и скорости проводить с помощью изменения нажатия на тормозную колодку. Результаты свести в табл.1.

3. Аналогично снять характеристики на 7-ой реостатной, и 8-ой безреостатной, при токах от минимального (1,1-1,2А) до  1,7А через 0,1А.

 Таблица 1

	Позиция
	Uc, В
	Iд, А
	Vизм, км/ч
	Vпри    Uc=380B
	Расчет Vc, км/ч (на 3 позиции) по результатам расчета

	3
	1,1

1,2

1,3
.

.

.


	
	
	
	

	7
	1,1

1,2

1,3

.

.

.


	
	
	
	

	8
	1,1

1,2

1,3

.

.
	
	
	
	           


4. В связи с тем, что при больших токах напряжение сети снижается, а характеристики должны приводиться при неизменном напряжении сети Vc=380В необходимо на последовательно-параллельном соединении скорость движения пересчитать на это напряжение по формуле:
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Где      Vд – неизменное напряжение на двигателе (на С  Vд=320/6=53,3B; на СП  Vд=320/3=106,6В; на П  Vд=320/2=160В).

                           Vизм – фактическое напряжение на двигателе, В;

                           Iд – ток двигателя, А;

                           Rд – сопротивление обмоток двигателя, rд=22 Ом

                           Rп – сопротивление пускового реостата, приведенное к одному двигателю. Rп на 7-ой позиции = 8 Ом.

5. Пересчитать скоростную безреостатную характеристику на последовательном соединении Vc(Iд) на 3-ей позиции по скоростной характеристике (на 8-ой позиции) по формуле 2 при токах 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6А и сравнить со снятыми при одинаковых токах.

6. Составить выводы по проделанной работе с анализом полученных характеристик.
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ

1. Изучив глубоко содержание учебной дисциплины, целесообразно разработать матрицу наиболее предпочтительных методов обучения и форм самостоятельной работы студентов, адекватных видам лекционных.

2. Необходимо предусмотреть развитие форм самостоятельной работы, выводя студентов к завершению изучения учебной дисциплины на её высший уровень.

3. Организуя самостоятельную работу, необходимо постоянно обучать студентов методам такой работы.

4. Вузовская лекция – главное звено дидактического цикла обучения. Её цель – формирование у студентов ориентировочной основы для последующего усвоения материала методом самостоятельной работы. Содержание лекции должно отвечать следующим дидактическим требованиям:

· изложение материала от простого к сложному, от известного к неизвестному;

· логичность, четкость и ясность в изложении материала;

· возможность проблемного изложения, дискуссии, диалога с целью активизации деятельности студентов;

· опора смысловой части лекции на подлинные факты, события, явления, статистические данные;

· тесная связь теоретических положений и выводов с практикой и будущей профессиональной деятельностью студентов.

Преподаватель, читающий лекционные курсы в вузе, должен знать существующие в педагогической науке и используемые на практике варианты лекций, их дидактические и воспитывающие возможности, а также их методическое место в структуре процесса обучения.

5. При изложении материала важно помнить, что почти половина информации на лекции передается через интонацию. В профессиональном общении исходить из того, что восприятие лекций студентами заочной формы обучения существенно отличается по готовности и умению от восприятия студентами очной формы.

6. При проведении аттестации студентов важно всегда помнить, что систематичность, объективность, аргументированность – главные принципы, на которых основаны контроль и оценка знаний студентов. Проверка, контроль и оценка знаний студента, требуют учета его индивидуального стиля в осуществлении учебной деятельности. Знание критериев оценки знаний обязательно для преподавателя и студента.

      4. МАТЕРИАЛЫ ТЕКУЩЕГО И ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОНТРОЛЯ.

                              МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

По дисциплине «Теория электрической тяги» предусмотрен промежуточный контроль в виде зачёта по лабораторным работам и текущий контроль в виде защиты контрольной работы. Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации строго соответствует Положению о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов в университете. Ниже приводятся тесты, используемые для промежуточного контроля знаний.
4.1 Материалы итогового контроля

ТЕСТЫ

выходного контроля остаточных знаний студентов 5 курса специальности ЭПС по дисциплине «Теория электрической тяги»

Секция 1

(вес одного вопроса – 1, выбирается случайным образом 1 вопрос,

тип ответа «один из многих»)

1. Как рассчитывают ускоряющие силы Fу на прямолинейном горизонтальном пути? (Fк – сила тяги, Wo – основное сопротивление движению, В – тормозные силы).


а) Fу = Fк + Wo – В ;

+
б) Fу = Fк - Wo – В ; 

в) Fу = Fк + Wo + В ;

г) Fу = Fк - Wo + В ;

2. Как определяют удельную ускоряющую силу fy в режиме тяги? (fк– удельная сила тяги, wо – основное удельное сопротивление движению, i – приведенный подъем в %о). 


а) fy = fк - wо + i;


б) fy = fк + wо + i;

+
в) fy = fк - wо - i;


г) fy = fк + wо - i;

3. Определение удельной замедляющей силы  fз в режиме механического торможения (b -  удельная тормозная сила, wох – силы основного удельного сопротивления движению, wд – силы дополнительного удельного сопротивления движению)

+
а) fз = wох + wд + b; 


б) fз = wох + wд - b;


в) fз = wох - wд - b;


г) fз = wох - wд + b;

4. Равномерная скорость движения поезда в режиме тяги устанавливается при условии: (Fк – сила тяги локомотива, Wo – силы сопротивления движению; Wд – дополнительное сопротивление движению).


а) Fк - Wo + Wд ( 0

б) Fк + Wo + Wд ( 0


в) Fк + Wo - Wд ( 0

+
г) Fк - Wo - Wд = 0

5. При каких условиях движение поезда будет равноускоренным?


а) При повышении силы тяги


б) При снижении крутизны подъема

+
в) При постоянном значении ускоряющей силы


г) При движении в кривом участке пути

6. Равнозамедленное движение поезда при торможении получают при:


а) увеличении тормозной силы


б) увеличении крутизны спуска


в) уменьшении крутизны спуска

+
г) постоянном значении замедляющей силы

7. При каких условиях в режиме выбега будет постоянная скорость движения (wо – основное удельное сопротивление движению, i – приведенный подъем в %о).

+
а) wо - i = 0


б) wо + i = 0


в) i = 0


г) wо = 0

8. Как определяют удельную замедляющую силу поезда fз в режиме выбега (wох – основное удельное сопротивление движению, i – приведенный подъем,  %о,  wкр – дополнительное удельное сопротивление в кривой).


а) fз = wох - i - wкр
+
б) fз = wох + i + wкр

в) fз = i - wох - wкр


г) fз = wкр + wох – i
9. При каких условиях движение поезда будет равнозамедленным?

+
а) При постоянном значении замедляющей силы


б) При уменьшении крутизны спуска


в) При увеличении сил сопротивления движению


г) При входе в кривой участок пути

10. Как определить удельную ускоряющую силу fу? (m – масса поезда, Fy – ускоряющая сила,  g – ускорение под действием силы тяжести).


а) fу = Fy ( m g

б) fу = 
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+
в) fу = 
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г) fу = 
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Секция 2

(вес одного вопроса – 1, выбирается случайным образом 1 вопрос, 

тип ответа «один из многих»)

11. Какие тяговые характеристики наиболее полно удовлетворяют требованиям тяги поездов?


а)   

             Fк

 
[image: image10] V
+б)  Fк

[image: image11] V
  в)   Fк  

[image: image12] V
г)  Fк  


[image: image13] V
12. Как определяют силу тяги Fкд при вращающем моменте тягового двигателя М, передаточном отношении зубчатой передачи (, диаметре движущего колеса D и КПД передачи (п?

+
а) Fкд = 
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б) Fкд = 2М ( D(п


в) Fкд =
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г) Fкд = 
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13. Чем отличаются способы регулирования скорости при пуске и разгоне на электровозах постоянного тока по сравнению с электровозами переменного тока?

  а) Регулированием магнитного потока

+б) Регулированием сопротивления реостата в цепи тяговых двигателей

  в) Влиянием реакции якоря

  г) Регулированием тока в обмотке возбуждения

14. Какие способы регулирования скорости движения используют на ЭПС переменного тока?

+ а) Регулирование напряжения на тяговых двигателях и магнитного потока

  б) Изменение падения напряжения на тяговых двигателях

  в) Регулирование сопротивления реостата в цепи тяговых двигателей

  г) Изменение сопротивления обмотки якоря

15. Как увеличить скорость движения поезда в режиме тяги?

   а) Уменьшить напряжение на тяговых двигателях

  б) Увеличить сопротивление движению поезда

  в) Подавать песок под колеса

+ г) Увеличить напряжение на тяговых двигателях или включить ступень ослабления возбуждения

16. Как определяют установившуюся скорость движения поезда –  V в режиме тяги (Uд – напряжение на тяговом двигателе, Е – ЭДС тягового двигателя, Iд – ток тягового двигателя, (r – сопротивление цепи, СV – постоянная ЭПС для расчета скорости)?

  а) 
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17. Как регулируют скорость движения при разгоне электровоза переменного тока с двигателями постоянного пульсирующего тока?


а ) Регулированием сил основного сопротивления движению

       +б) Изменением напряжения на тяговых двигателях 


в) Изменением сопротивления цепи тягового двигателя


г) Выключением пускового реостата

18. От чего зависит сила тяги электровоза?


а) от основного сопротивления движению


б) от массы поезда

       +в) от тока якоря и магнитного потока тягового двигателя


г) от дополнительного сопротивления движению

19. Как рассчитывают скорость движения электровоза v  в зависимости от частоты вращения якоря n, при передаточном отношении зубчатой передачи ( и диаметре колес D?


а)  v = D ( n ( (

б) v = 0,188 
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в) v = 0,188 
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       +г) v = 0,188 
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20. Как определяют скорость v2 при диаметре колес D2 и передаточном отношении (2 по известной скорости v1 при D1 и (1?


а) v2  = 
[image: image24.wmf]1
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      +б) v2  = 
[image: image25.wmf]1

2

1

1

2

v

D

D

m

m



в) v2  = 
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г) v2  = 
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Секция 3

(вес одного вопроса – 1, выбирается случайным образом 1 вопрос, 

тип ответа «один из многих»)

21. От чего зависит расчетный коэффициент трения тормозных колодок о колесо?

       +а) От скорости движения


б) От диаметра колес подвижного состава


в) От силы нажатия колес на рельсы


г) От диаметра тормозных цилиндров

22. Как рассчитывают тормозные силы поезда Вт при механическом торможении? ((кр – расчетный коэффициент трения колодок о колеса, (Кр – расчетное нажатие колодок на колеса).


а)  Вт = 1000 
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в)  Вт =  
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г)  Вт = 1000 
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23. Как рассчитывают удельные тормозные силы поезда bт? ((р – расчетный тормозной коэффициент, ((кр – расчетный коэффициент трения колодок о колеса).


а)  bт = 1000 
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б)  bт = 1000 
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в) bт =
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24. Какой вид имеют тормозные характеристики при механическом торможении (зависимость тормозной силы Вт от скорости v)?

        а)   Вт   


                                                                               v

б)  Вт 

                                                     v

+в) Вт


                                                    v

г)  Вт


                                                   v
25. Как изменяется тормозная сила реостатного торможения с увеличением скорости при самовозбуждении тяговых машин и неизменном сопротивлении тормозного реостата?


а) не изменяется


б) вначале  снижается, а затем возрастает

       +в) возрастает

         г) снижается

26. Как определяют электромагнитную тормозную силу Втр эм (без учета механических и магнитных потерь в тяговой машине и потерь в передаче) при электрическом торможении? (Iтр – ток якоря, Ф – магнитный поток,  СV – постоянная ЭПС для расчета скорости движения).


а) Втр эм = 
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       +б) Втр эм = 3,6 СV Ф Iтр 

в) Втр эм = 
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г) Втр эм = 
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27. Как регулируют тормозную силу в режиме реостатного торможения с самовозбуждением тяговых машин?


а) изменением тока в обмотках возбуждения


б) изменением сопротивления обмоток тяговых машин

       +в) изменением сопротивления тормозного реостата


г) изменением магнитного потока

28. Как регулируют тормозную силу в режиме реостатного торможения при независимом возбуждении тяговых машин?

        +а) изменением тока в обмотках возбуждения тяговых машин


б) изменением сопротивления обмоток возбуждения тяговых машин


в) изменением сопротивления обмоток якорей тяговых машин


г) изменением схем питания обмоток возбуждения

29. Как влияет скачкообразное увеличение напряжения в контактной сети постоянного тока на работу электроподвижного состава в режиме рекуперативного торможения?


а) ток рекуперации и тормозная сила возрастут


б) ток рекуперации и тормозная сила не изменятся

       +в) ток рекуперации и тормозная сила уменьшится


г) все зависит от степени магнитного насыщения тяговых машин

30. Какие тормозные характеристики Вр(v) используют в режиме рекуперативного торможения на ЭПС постоянного тока?


а)  Вр


                                                v
      +б)  Вр  


                                                 v

в) Вр


                                                 v

г) Вр

                                                v
Секция 4

(вес одного вопроса – 1, выбирается случайным образом 1 вопрос, 

тип ответа «один из многих»)

31. Что входит в состав сил основного сопротивления движению?


а) подъемы и спуски ж.д. пути

       +б) трение в буксовых подшипниках подвижного состава


в) силы, возникающие в кривых участках пути


г) неровности ж.д. пути

32. Что относят к силам дополнительного сопротивления движению пути?


а) скорость движения поезда


б) трение качения колес по рельсам

       +в) подъемы и спуски поезда


г) трение скольжения колес по рельсам

33. Как изменяются силы основного сопротивления движению поезда Wох в зависимости от скорости v?


а)  Wох



                                                  v

б) Wох


                                                  v
в) Wох


                                                   v
        +г) Wох


                                                  v
34. Какие силы относят к основному сопротивлению движению поезда?

        +а) сопротивление воздушной среды


б) силы трения в кривых участках пути


в) силы, возникающие при движении поезда на подъем


г) сопротивление от действия ветра

35. Чем вызвано трение скольжения колеса по рельсу?


а) деформацией колес в месте их контакта с рельсом

       +б) коничностью рабочей поверхности обода колеса и наклоном рельса


в) просадкой рельса под нагрузкой от колеса


г) деформацией рельса при нажатии на него колес

36. Как рассчитывают основное удельное сопротивление движению поезда wo по известным значениям основных удельных сил электровоза массой mэ -  wo’ и  состава массой mс -  wo “ ?


а) wo = (wo’ + wo “) (mэ + mс) 


б) wo = 
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      +в) wo =  
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г) wo = wo’ + wo “

37. Как определяют дополнительное сопротивление движению Wi  поезда, массой m, т от подъема i, %o (g – ускорение под действием силы тяжести, м/c2)?


а) Wi = 
[image: image39.wmf]g

m

i

×



б) Wi = 
[image: image40.wmf]m

g
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×



в) Wi = 
[image: image41.wmf]g

m

i

×


       +г) Wi = m g i
38. Как рассчитывают общее удельное сопротивление wк при движении поезда по подъему i, %o и в кривом участке пути с удельным сопротивлением wкр? (wo – основное удельное сопротивление движению поезда).

       +а) wк = wo + i + wкр

б) wк = wo - i - wкр

в) wк = wкр - wo - i


г) wк = i - wo - wкр
39. Как определяют дополнительное сопротивление Wкр при движении поезда массой m в кривом участке пути радиусом? (g – ускорение под действием силы тяжести). 


а) Wкр = 
[image: image42.wmf]mgR

700


      + б) Wкр = 
[image: image43.wmf]mg
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в) Wкр = 700 R m g

г) Wкр = 
[image: image44.wmf]mg

R

700


40. От чего зависит основное удельное сопротивление движению грузовых вагонов?


а) от длины вагона


б) от числа осей вагона


в) от диаметра колес вагона

      + г) от массы, отнесенной к одной колесной паре.

4.2 Материалы итогового контроля

Далее приводится материалы итогового контроля: перечень вопросов к экзамену  по изучаемому курсу «Теория электрической тяги».

Билет №1.

1. Уравнение движения поезда. Его вывод и анализ.                          

2. Методы определения температуры тяговых двигателей.                    

3. Расход электрической энергии на тягу поезда и методы его расчета.   
Билет №2.

1. Расчет удельных ускоряющих и замедляющих сил.                 

2. Анализ процесса изменения скорости электроподвижного состава при изменении напряжения сети.

3. Методы определения температуры нагрева тяговых двигателей.      
Билет №3.

1. Сущность и характеристики рекуперативного торможения.                                 

2. Вывод уравнения движения поезда и его анализ.                      

3. Ограничение электромеханических и тяговых характеристик по току тяговых двигателей.

Билет №4.

1. Характеристики электроподвижного состава при рекуперативном торможении.                                                   

2. Графо-аналитический метод определения расхода энергии.            

3. Определение массы поезда.                                    
Билет №5.

1. Аналитический метод интегрирования уравнения движения поезда.                                               

2. Расчет удельных ускоряющих сил при тяге поезда.                                                    

3. Сущность реостатного электрического торможения. Расчетные формулы и характеристики.
Билет №6.

1. Сравнение характеристик тяговых двигателей последовательного и независимого возбуждения.

2. Сущность и классификация систем торможения (механическое и электрическое торможение поездов).

3. Расчет электрической энергии на электроподвижном составе постоянного тока.          
Билет №7.

1. Реализация силы тяги электровоза.                                                                        

2. Определение коэффициента пусковых потерь «Кп» при реостатном пуске электроподвижного состава постоянного тока.        

3. Методы определения температуры тяговых двигателей.                                            
Билет №8.

1. Интегрирование уравнения движения поезда графическим методом. 

2. Методы определения массы поезда.                                               

3. Определение расхода энергии на движение поезда.       
Билет №9.

1. Использование ЭВМ для решения уравнения движения поезда.                                                 

2. Расчет и построение тяговых характеристик  электроподвижного состава.                                                 

3. Тормозные силы поезда при механическом торможении. Анализ устойчивости режима механического торможения.                        
Билет №10.

1. Электромеханические характеристики, отнесенные к ободу  движущего колеса электроподвижного состава. Их расчет и построение.

2. Коэффициент сцепления электровоза. Факторы, влияющие на его величину.          

3. Аналитический метод интегрирования уравнения движения поезда.         
Билет №11.

1. Силы сопротивления движению поезда, их сущность. Общие формулы.                                       

2. Интегрирование уравнения движения поезда.                                                                             

3. Расход электрической энергии и методы его определения на ЭПС переменного тока.                                            
Билет №12.

1. Методы решения уравнения движения поезда.                                             

2. Сущность и основные характеристики реостатного торможения.                                

3. Ограничение электромеханических и тяговых характеристик по условиям сцепления.
Билет №13.

1. Характеристики электроподвижного состава с асинхронными тяговыми двигателями.

2. Внешние характеристики выпрямительной установки электроподвижного состава переменного тока со статическими преобразователями.

3. Графический метод интегрирования уравнения движения поезда и обоснование построения кривой времени в функции пути.   
Билет №14.

1. Графический метод построения кривой времени в функции пути и его обоснование.

2. Токовые характеристики электроподвижного состава.

3. Системы рекуперативного торможения. Расчетные формулы и характеристики.       

Билет №15.

1. Принципы выполнения тяговых расчетов на ЭВМ.                                                              

2. Тяговые характеристики электроподвижного состава и их определение.                                

3. Торможение поезда и решение тормозных задач.           

Билет №16.

1. Методы решения уравнения движения поезда.                       

2. Рекуперативное торможение электроподвижного состава. Расчетные формулы и характеристики.

3. Определение температуры тяговых двигателей.                         

Билет №17.

1. Уравнение движения поезда. Его вывод и анализ.                                          

2. Ограничения тяговых характеристик  электроподвижного состава.

3. Методы определения расхода энергии на тягу поездов.                
Билет №18.

1. Силы, действующие на поезд и их расчет.                                                             

2. Расчетный тормозной коэффициент поезда. Ограничение скорости движения поезда по тормозам. 

3. Сущность и основные характеристики реостатного торможения.  

Билет №19.

1. Тормозные силы поезда при механическом торможении. Анализ устойчивости режима при  механическом торможении.

2. Скоростные и электротяговые характеристики тяговых двигателей.                                    

3. Решение уравнения движения поезда с помощью ЭВМ.                 

Билет №20.

1. Токовые характеристики электроподвижного состава постоянного и переменного тока.   

1. 2.Расчет тормозных сил при механическом торможении. Механическая устойчивость систем торможения.

2. Электромеханические характеристики тяговых двигателей электроподвижного состава переменного тока со статическими преобразователями.
Билет №21.

1. Уравнение движения поезда и принципы его решения с помощью ЭВМ.                                      

2. Электромеханические характеристики на валу тягового двигателя. Общий порядок пересчета электромеханических характеристик с вала двигателя на ободы движущих колес.

3. Расчет нагревания тяговых двигателей.                

Билет №22.

1. Аналитический метод определения расхода электрической энергии на тягу поездов.                 

2. Ограничения тяговых и электромеханических характеристик.                       

3. Графический способ построения кривой скорости в функции пути. Его теоретическое обоснование.
Билет №23.

1. Принципы выполнения тяговых расчетов на ЭВМ.                                                      

2. Характеристики электроподвижного состава с бесколлекторными тяговыми двигателями.                            

3. Определение расхода электроэнергии на тягу поезда электроподвижным составом.          
Билет №24.

1. Влияние уровня напряжения в контактной сети на работу ЭПС.                                     

2. Графический метод интегрирования уравнения движения поезда и построение кривых времени в функции пути.

3. Способ построения кривых тока электроподвижного состава в функции пути.
Билет №25.

1. Удельные ускоряющие силы при тяговом режиме. Диаграмма удельных сил.                         

2. Определение массы поезда.                                                                                  

3. Расчет скоростной характеристики при включении ступени ослабления возбуждения.     

Билет №26.

1. Сущность рекуперативного торможения электроподвижного состава и его характеристики.           

2. Кривые скорости движения поезда в функции пути и теоретическое обоснование их построения.     

3. Сила тяги электровоза и ее ограничение по сцеплению колес с рельсами.   

Билет №27.

1. Аналитический метод интегрирования уравнения движения поезда.                              

2. Скоростные, электротяговые и тяговые характеристики. Их расчет и построение.                              

3. Влияние скачкообразного изменения напряжения в контактной сети на скорость движения поезда.

Билет №28.

1. Определение коэффициента пусковых потерь «Кп».                                                 

2. Ограничение электромеханических и тяговых характеристик по максимальному значению тока тяговых двигателей.

3. Анализ изменения скорости движения при включении ступени ослабления возбуждения.

Билет №29.

1. Сравнение характеристик тяговых двигателей последовательного и независимого возбуждения.

2. Расчет и построение скоростных характеристик при ослаблении возбуждения тяговых двигателей.                

3. Ограничение тяговых характеристик по току тяговых двигателей.

Билет №30.

1. Пуск электроподвижного состава постоянного тока. Коэффициент неравномерности пуска.            

2. Расчет массы состава поезда. Проверка массы состава на троганье с места.                  

3. Графо-аналитический метод определения расхода энергии (по кривым движения).     
Сроки и форма проведения контроля должны соответствовать нормам, установленным требованиями Государственного образовательного стандарта, распоряжениями Министерства образования России, а также – соответствующими приказами по Московскому государственному университету путей сообщения (МИИТ). 
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