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Учебно-методическое пособие
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Изложены вопросы приведения моментов, моментов сопротивления и инерционных масс, построения нагрузочных и диаграмм и тахограмм, расчёта пусковых и тормозных сопротивлений, выбора электрических двигателей, а так же вопросы разработки схем автоматического управления электродвигателями. 
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ВВЕДЕНИЕ
Современный электропривод – это электромеханическая система для приведения в движение исполнительных механизмов рабочих машин и управления этим движением в целях осуществления технологического процесса.
Все мероприятия по созданию современных механизмов в той или иной степени связаны с развитием электропривода. Широкое внедрение электропривода коренным образом изменяет условия производства, повышая производительность с одновременным улучшением качества продукции и снижением её себестоимости. В связи с этим важное значение имеет правильное проектирование электропривода. Только правильно спроектированный электропривод может удовлетворить всем предъявляемым к нему требованиям со стороны приводимого им в движение производственного механизма.
Задачей настоящего пособия является оказание помощи бакалаврам при самостоятельной работе с учебной и технической литературой и в получении практических навыков по решению основных вопросов проектирования электропривода: приведение моментов, моментов сопротивления и инерционных масс, построение нагрузочных и диаграмм и тахограмм, расчёт пусковых и тормозных сопротивлений, выбор электрических двигателей, а так же разработка схем автоматического управления электродвигателями.
Для закрепления полученных знаний в пособии содержаться практические задания, которые обучающиеся должны выполнять во время освоения материала.
Выбор варианта задания задается преподавателем. 
[bookmark: _Toc474402694]1. ПРИВЕДЕНИЕ МОМЕНТОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ, ИНЕРЦИОННЫХ МАСС И ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ К ОДНОЙ ОСИ
[bookmark: _Toc474402695]1.1 Общие понятия и основные формулы
При исследованиях и расчётах обычно применяют обобщённые математические модели электропривода [1, 6]. Такие модели создаются на основе использования приведённых механических систем. Для получения приведённой механической системы движущие моменты, моменты сопротивления и инерционные массы должны представлять собой единую механическую систему, движущуюся с одной скоростью (обычно со скоростью вала двигателя). При этом необходимо выполнить пересчёт указанных величин таким образом, чтобы сохранить кинематические и динамические свойства исходной системы.
Рассмотрим процесс приведения моментов (сил), без учета потерь в передаточном механизме. На основании закона сохранения энергии можно записать равенство мощностей на валах двигателя и исполнительного органа рабочей машины:




где	Мпр – статический момент, приведённый к валу приведения;
ММ – статический момент сопротивления механизма на его валу;
ΩМ и Ωпр – угловые скорости вала механизма и вала приведения;

[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1] – передаточное число.
При преобразовании поступательного движения во вращательное:



,
где	FМ – сила, действующая на механизм;
νМ – скорость перемещения механизма;

 – радиус приведения.
В реальных механических передачах происходит потеря мощности, поэтому при приведении усилий необходимо учитывать КПД передачи. При этом большую роль играет характер нагрузки и режим работы двигателя. Формулы для приведения моментов с учётом КПД приведены в табл. 1.1. 
Таблица 1.1
Выражения для приведения усилий с учётом КПД
	Режим работы
	Характер нагрузки

	
	Реактивная
	Активная

	Двигательный
	

	


	Тормозной
	–
	

;



Приведение масс движущихся поступательно к вращательному движению, осуществляется на основе равенства кинетической энергии в приведённой и исходной системах:




где	Jпр – приведенный момент инерции;
	m – масса поступательно-движущегося элемента.
Аналогично для вращательного движения:
[image: ]


где	JM –момент инерции механизма.
Суммарный момент инерции находится в виде суммы моментов инерций всех элементов, приведенных к одному валу. Как правило, при расчетах известны только моменты инерции основных элементов. Для учета оставшихся неучтенных масс момент инерции двигателя умножают на коэффициент, учитывающий все неучтённые массы в механической части электропривода δ, обычно его принимают в диапазоне 1,1÷1,2. Выражение для нахождения суммарного момента имеет следующий вид и приведено ниже в табл. 1.2.


Таблица 1.2
Основные формулы приведения
	Момент на валу без учета потерь

	

	


	Момент на валу с учетом потерь

	
В двигательном режиме:, 

В тормозном режиме:
	
В двигательном режиме:, 

В тормозном режиме:

	Момент инерции

	

	


	Угол поворота, угловая скорость и ускорение

	


,,
	


,,



Примеры 
Привести усилие к валу двигателя без учета потерь в механической передаче. Определить суммарный момент инерции и скорость движения механизма. 

Пример 1
Клиноременная передача с одноступенчатым редуктором (рис 1.1)
[image: ]Jд=1,28 кг·м2;J1=0,064 кг·м2;
J2=0,054 кг·м2;J3=0,09 кг·м2;
J4=0,77 кг·м2;Jм=1,54 кг·м2;
D1=0,4 м; D2=0,8 м; i1=2;
Ωд=78 рад/с; MМ=20Н·м.


Рис. 1.1. Кинематическая схема механической части электропривода с клиноременной передачей и одноступенчатым редуктором
Передаточное число клиноременной передачи

.
Суммарное передаточное число

.
Момент сопротивления на валу двигателя без учета потерь в механической передачи:

.
Скорость вращения вала механизма


.
Суммарный приведенный момент инерции



Пример 2
Механическая передача с двухступенчатым редуктором
(рис 1.2)
[image: ]
Jд=1,28 кг·м2; J1=0,054 кг·м2;
J2=0,036 кг·м2; J3=0,07кг·м2;
J4=0,073 кг·м2; Jм=1,22 кг·м2; i1=1,6; i2=2;
Ωд=101 рад/с; MМ=16Н·м.

Рис. 1.2. - Кинематическая схема механической части электропривода с двухступенчатым редуктором

Суммарное передаточное число

.
Момент сопротивления механизма без учета потерь в механической передачи

.
Скорость вращения вала механизма


.
Суммарный приведенный момент инерции



Пример 3
Грузоподъемное устройство(рис. 1.3)
[image: ]Jд=1,34 кг·м2; JБ=1,77 кг·м2;
DБ=0,06 м; m=200 кг; Ωд=101 рад/с; 


Рис. 1.3. Кинематическая схема грузоподъемного устройства

Радиус приведения барабана 

.

Вес груза .
Момент сопротивления на валу двигателя без учета потерь в механической передачи


.
Скорость перемещения груза 

.
Суммарный приведенный момент инерции

.
Пример 4
Передача «винт-гайка»  (рис. 1.4)
[image: ] Jд=2,15 кг·м2; Jв=1,72 кг·м2; τ=0,01м;
m=140 кг; Ωд=73,3 рад/с; 


Рис. 1.4. Кинематическая схема передачи «винт-гайка»

Радиус приведения передачи «винт-гайка» найдем через шаг винта τ

.
Момент сопротивления на валу двигателя без учета потерь в механической передачи

.
Скорость перемещения груза

.
Суммарный приведенный момент инерции

.
Пример 5
Реечная передача (рис. 1.5)
[image: ]Jд=2,7 кг·м2; Jш=1,2 кг·м2; Fс=1300Н;
m=10 кг; Ωд=101 рад/с; R=0,3 м.

Рис. 1.5. - Кинематическая схема механической части электропривода 
с реечной передачей
Радиус приведения реечной передачи равен радиусу шкива (если есть редуктор, то делим на передаточное число редуктора) 

.
Момент сопротивления на валу двигателя без учета потерь в механической передачи


.
Скорость перемещения груза

.
Суммарный приведенный момент инерции

.
[bookmark: _Toc474402696]1.2. Варианты индивидуальных заданий
Электропривод с трехступенчатым редуктором 

Найти суммарное передаточное число, момент сопротивления механизма, выходную частоту вращения вых, и суммарный момент инерции электропривода. Схема механической части электропривода, приведенная на рис.1.6, состоит: из двигателя с моментом инерции Jд, вращающего со скоростью nд, трехступенчатого зубчатого редуктора с передаточными отношениями ступеней i1, i2, i3 и механизма, вращающегося со скоростью вых , к которому приложен момент механизма Mм. Параметры механической части электропривода с трехступенчатым редуктором приведены в табл. 1.3.
[image: ]
Рис. 1.6. Кинематическая схема механической части электропривода 
с трехступенчатым редуктором
Таблица 1.3
Параметры механической части электропривода с трехступенчатым редуктором
	№ вар.
	

	

	

	
, Нм
	
,
кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
,
кгм2
	nд,
об/мин

	0
	1,25
	3,55
	4,0
	25
	0,00525
	0,0525
	0,1575
	0,2625
	0,01575
	0,3675
	5,25
	0,525
	1050

	1
	1,6
	2,8
	5,0
	30
	0,012
	0,18
	0,06
	0,24
	0,24
	0,36
	4,8
	0,6
	1130

	2
	2,0
	2,24
	2,5
	15
	0,0138
	0,092
	0,092
	0,276
	0,184
	0,368
	6,9
	0,46
	875

	3
	2,5
	1,8
	1,25
	50
	0,0228
	0,285
	0,057
	0,285
	0,285
	0,513
	17,1
	0,57
	870

	4
	3,15
	1,4
	1,6
	10
	0,0525
	0,42
	0,42
	0,735
	0,21
	0,735
	18,9
	1,05
	900

	5
	4,0
	1,12
	2,8
	20
	0,0768
	0,64
	0,256
	1,024
	0,64
	1,024
	6,4
	1,28
	710

	6
	1,6
	2,8
	2,24
	12
	0,0367
	0,315
	0,1575
	0,4725
	0,0525
	0,315
	10,5
	0,525
	700

	7
	6,3
	2,0
	1,25
	23
	0,048
	0,12
	0,24
	0,48
	0,18
	0,42
	3
	0,6
	1190

	8
	2,0
	3,55
	2,8
	23
	0,0414
	0,276
	0,23
	0,322
	0,092
	0,23
	2,76
	0,46
	1000

	9
	1,25
	2,8
	1,25
	40
	0,057
	0,399
	0,114
	0,342
	0,285
	0,513
	3,99
	0,57
	800



Электропривод с клиноременной передачей 
и двухступенчатым редуктором

Найти суммарное передаточное число, момент сопротивления на валу двигателя, выходную частоту вращения вых, и суммарный момент инерции электропривода. Кинематическая схема механической части электропривода, приведенная на рис. 1.7, состоит: из двигателя с моментом инерции Jд, вращающего со скоростью nд, клиноременной передачи с диаметрами шкивов D1 и D2, двухступенчатого зубчатого редуктора с передаточными отношениями ступеней i1, i2, и механизма вращающегося со скоростью вых, к которому приложен момент механизма Mм Параметры механической части электропривода с клиноременной передачей и двухступенчатым редуктором приведены в табл. 1.4.
[image: ]
Рис. 1.7. Кинематическая схема механической части электропривода с клиноременной передачей и двухступенчатым редуктором

Таблица 1.4
Параметры механической части электропривода с клиноременной передачей и двухступенчатым редуктором
	№ вар.
	
 мм
	

мм
	

	

	

Нм
	
,
кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
,
кгм2
	nд,
об/
мин

	0
	50
	63
	1,0
	1,25
	27
	0,007
	0,020
	0,068
	0,338
	0,068
	0,338
	2,025
	0,675
	1050

	1
	56
	140
	2,5
	3,15
	30
	0,055
	0,110
	0,220
	0,660
	0,220
	0,440
	5,500
	1,100
	1130

	2
	63
	160
	1,25
	2,5
	80
	0,114
	0,114
	0,710
	1,278
	0,994
	1,420
	2,840
	1,420
	875

	3
	71
	180
	1,6
	2,5
	16
	0,050
	0,125
	0,150
	0,300
	0,200
	0,400
	3,500
	0,500
	870

	4
	80
	140
	2,5
	3,55
	20
	0,108
	0,269
	0,215
	0,430
	0,161
	0,377
	5,380
	0,538
	900

	5
	90
	125
	3,15
	1,25
	70
	0,020
	0,047
	0,203
	0,473
	0,135
	0,405
	4,050
	0,675
	710

	6
	100
	250
	2,5
	2,0
	20
	0,030
	0,075
	0,150
	0,375
	0,038
	0,075
	1,500
	0,750
	700

	7
	112
	280
	2,0
	1,25
	80
	0,051
	0,205
	0,103
	0,410
	0,103
	0,205
	3,075
	1,025
	1190

	8
	125
	250
	1,6
	5,0
	25
	0,007
	0,020
	0,270
	0,540
	0,203
	0,608
	6,075
	0,675
	1000

	9
	140
	280
	1,25
	3,15
	10
	0,023
	0,060
	0,375
	0,750
	0,525
	0,750
	11,250
	0,750
	800



Электропривод с передачей "винт – гайка" 
и одноступенчатым редуктором


Найти скорость перемещения груза, радиус приведения, определить приведенный момент нагрузки на валу двигателя и суммарный момент инерции электропривода. Кинематическая схема механической части электропривода, приведенная на рис. 1.8, состоит: из двигателя с моментом инерции Jд, вращающего со скоростью nд, одноступенчатого зубчатого редуктора с передаточным отношением i, передачи "винт – гайка" с шагом винта  и моментом инерции JB, преобразующей вращательное движение в поступательное; объекта массой m, перемещающегося со скоростью V. Параметры механической части электропривода с передачей «винт-гайка» одноступенчатым редуктором приведены в табл.1.5.[image: ]
Рис. 1.8. Кинематическая схема механической части электропривода 
с передачей "винт – гайка" и одноступенчатым редуктором

Таблица 1.5
Параметры механической части электропривода с передачей "винт – гайка" и одноступенчатым редуктором
	№ вар.
	, мм
	i
	m, кг
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	nд,
об/мин

	0
	10
	1,0
	6,5
	0,0049
	0,049
	0,245
	0,49
	1050

	1
	12
	1,25
	8,0
	0,0116
	0,174
	0,464
	0,58
	1130

	2
	6
	1,8
	8,5
	0,0249
	0,249
	0,581
	0,83
	875

	3
	8
	2,5
	10
	0,152
	0,076
	0,342
	0,38
	870

	4
	10
	1,6
	12
	0,43
	0,043
	0,516
	0,43
	900

	5
	4
	1,25
	8,0
	0,042
	0,21
	0,63
	0,7
	710

	6
	2
	1,4
	7,0
	0,0084
	0,048
	0,072
	0,12
	700

	7
	7
	1,25
	9,0
	0,0144
	0,036
	0,162
	0,18
	1190

	8
	5
	2,5
	10
	0,0315
	0,14
	0,315
	0,35
	1000

	9
	10
	2,8
	14
	0,022
	0,11
	0,176
	0,22
	800


 
Электропривод грузоподъемного устройства

Найти скорость перемещения груза, определить приведенный момент нагрузки на валу двигателя и суммарный момент инерции электропривода. Кинематическая схема механической части электропривода, приведенная на рис. 1.9, состоит: из двигателя с моментом инерции Jд, вращающего со скоростью nд, двухступенчатого редуктора с передаточными отношениями ступеней i1, i2, барабана диаметром DБ, на который наматывается стальной канат, груза закрепленного на канате массой m, перемещающийся со скоростью V. Параметры механической части электропривода грузоподъемного устройства приведены в табл. 1.6.
[image: ]
Рис. 1.9. Кинематическая схема механической части электропривода грузоподъемного устройства
Таблица 1.6
Параметры механической части электропривода грузоподъемного устройства
	№ вар.
	

	

	D, м
	m, кг
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	nд,
об/
мин

	0
	1,25
	2,5
	0,70
	100
	0,030
	0,300
	0,150
	0,600
	1,500
	3,000
	1050

	1
	1,8
	2,8
	0,80
	170
	0,043
	0,215
	0,086
	0,129
	1,720
	2,150
	1130

	2
	2,0
	2,8
	0,75
	300
	0,081
	0,810
	0,162
	1,350
	2,700
	2,700
	875

	3
	1,6
	2,0
	0,50
	190
	0,080
	0,800
	0,140
	1,400
	1,400
	2,000
	870

	4
	3,15
	1,8
	0,70
	350
	0,150
	0,600
	0,150
	1,200
	2,700
	3,000
	900

	5
	4,0
	1,4
	0,80
	250
	0,043
	0,215
	0,172
	1,075
	2,150
	2,150
	710

	6
	5,0
	1,12
	0,40
	700
	0,081
	0,810
	0,243
	2,160
	2,160
	2,700
	700

	7
	2,24
	1,25
	0,40
	160
	0,020
	0,400
	0,120
	1,800
	2,200
	2,000
	1190

	8
	2,5
	1,6
	0,50
	220
	0,056
	0,560
	0,070
	0,980
	1,260
	1,400
	1000

	9
	1,6
	2,8
	0,60
	250
	0,051
	0,513
	0,718
	0,615
	1,230
	1,025
	800



Электропривод с двухступенчатым редуктором 
и реечной передачей 

Найти радиус приведения, скорость перемещения груза, определить приведенные момент сопротивления на валу двигателя и момент инерции системы. Кинематическая схема механической части электропривода, приведенная на рис. 1.10, состоит: из двигателя с моментом инерции Jд, двухступенчатого редуктора с передаточными отношениями ступеней i1, i2, и реечной передачи, преобразующей вращательные движения шестерни радиусом R в поступательные перемещения объекта массой m, к которому приложено статическое усилие Fc. Параметры механической части электропривода с двухступенчатым редуктором и реечной передачей приведены в табл. 1.7.
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Рис. 1.10. Кинематическая схема механической части электропривода
 с двухступенчатым редуктором и реечной передачей
Таблица 1.7
Параметры механической части электропривода с двухступенчатым редуктором и реечной передачей
	№ вар.
	

	

	R, м
	m, кг
	
, Н
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	
,
кгм2
	nд,
об/мин

	0
	1,0
	1,6
	0,20
	100
	1100
	0,0049
	0,0049
	0,049
	0,49
	1050

	1
	1,25
	1,12
	0,25
	700
	800
	0,0116
	0,0174
	0,116
	0,58
	1130

	2
	1,6
	1,25
	0,30
	130
	900
	0,0332
	0,0415
	0,249
	0,83
	875

	3
	1,12
	1,4
	0,50
	300
	400
	0,0114
	0,0152
	0,076
	0,38
	870

	4
	1,4
	1,12
	0,35
	400
	600
	0,0086
	0,0086
	0,172
	0,43
	900

	5
	1,8
	1,25
	0,40
	600
	650
	0,014
	0,028
	0,35
	0,7
	710

	6
	2,0
	1,25
	0,45
	500
	800
	0,0036
	0,0072
	0,024
	0,12
	700

	7
	2,24
	1,12
	0,25
	170
	1300
	0,0072
	0,0162
	0,054
	0,18
	1190

	8
	2,5
	1,25
	0,20
	120
	2300
	0,0035
	0,0105
	0,035
	0,35
	1000

	9
	2,8
	1,0
	0,30
	110
	1300
	0,0044
	0,011
	0,11
	0,22
	800


[bookmark: _Toc474402697]2. Расчет и построение нагрузочных диаграмм И тахограмм электропривода
[bookmark: _Toc474402698]2.1 Общие понятия и методика построения 
нагрузочных диаграмм и тахограмм
Нагрузочная диаграмма – это зависимость момента (тока или мощности), развиваемого электродвигателем, от времени M(t), необходимого для формирования заданной тахограммы движения электропривода.
Тахограмма электропривода – это зависимость частоты вращения электродвигателя от времени Ω(t).
Построение нагрузочной диаграммы и тахограммы осуществляется на основании опытных или расчётных данных в соответствии с параметрами реализуемого технологического процесса [6].
Методика построения тахограммы
1. Согласно требованиям технологических операций определяются необходимые частоты вращения электродвигателя в статических режимах работы.
2. Рассчитываются времена разгона и торможения электропривода до требуемых скоростей вращения.
3. Рассчитываются времена работы электропривода со статическими скоростями.
4. Определяются времена стоянки.
Времена разгона и торможения могут определяться из условий технологического процесса или из ограничений максимально возможного ускорения для данного электропривода (например, ускорение или перемещение груза в горизонтальной плоскости будет ограничено его раскачиванием). Время работы со статической скоростью и время стоянки определяются технологическим процессом.
Методика построения нагрузочной диаграммы
1. В соответствии с реализуемым технологическим процессом определяются величины статических нагрузок электропривода МС(t).
2. 
Воспользовавшись уравнением движения электропривода, рассчитываются величины динамического момента  необходимые для обеспечения требуемых темпов разгона или торможения электропривода.
3. 
Рассчитывается результирующий момент в виде суммы статических и динамических моментов на каждом участке: . Ниже на рис. 2.1 приведена полученная нагрузочная диаграммма и тахограмма.
[image: ]
Рис. 2.1. Нагрузочная диаграмма и тахограмма
Рассмотрим примеры построения нагрузочных диаграмм и тахограмм на примере тяговых производственных механизмов: приводов подъема-спуска нормального мостового крана, привода лифтов, провода станков вертикально-сверлильного и продольной подачи, подробное описание работ которых приведено в специализированной литературе [12,13,14].
Пример 1
Разработка привода механизма подъема-спуска мостового крана 




Привод, кинематическая схема которого приведена на рис. 2.2, работает в следующем режиме: подъем груза mгр=300 кг на высоту Н=10 м со скоростью , торможение, стоянка под механическим тормозом  секунд, опускание груза в тормозном режиме со скоростью , торможение. Диаметр барабана подъемной лебедки =0,26 м, передаточное число редуктора iр=31,5, КПД механической передачи η=0,75, момент инерции двигателя Jд=0,007кг·м2. Время пуска tп и торможения tт одинаково t= tп= tт=1 с.
[image: ]
Рис. 2.2. Кинематическая схема механизма подъема груза

Построение тахограммы
1. Расчет статических скоростей 
Приведем линейную скорость перемещения груза к скорости вращения двигателя, согласно формуле: 


где радиус приведения 

.
При подъеме

,
При опускании (на тахограмме Ω2 отрицательная) 

.
2.Расчет времени пуска и торможения 
Время пуска и торможения задано и равно t=tп=tт=1 с.
3.Расчет времени движения с постоянной скоростью
Согласно заданию груз должен подняться на высоту Н=10м, при этом путь можно представить в виде суммы расстояний: 



где  – расстояние, проходимое грузом при пуске;

 – расстояние, проходимое грузом за время движения с постоянной скоростью;

 – расстояние, проходимое грузом при торможении.
В рассматриваемом случае расстояния, проходимое грузом при разгоне и торможении равны и могут быть найдены как:

.
Расстояние, проходимое грузом за время движения с постоянной скоростью равно:

.
Тогда время равномерного движения при подъеме равно:


Тогда время равномерного движения при опускании равно:


где Н – расстояние, на которое поднимается груз, м;
Нп1, Нп2 – расстояние, которое проходит груз при пуске на первом, втором участке, м;
Нт1, Нт2 – расстояние, которое проходит груз при торможении на первом, втором участке, м.
4. Определение времени стоянки
Согласно заданию время стоянки t0=10 с.
Полученная тахограмма, представлена на рис. 2.3.
Расчет нагрузочной диаграммы
1. Расчет статических моментов
Момент двигателя без учёта КПД редуктора


где	P – вес, необходимый для подъема груза, Н;
g=9.81 – ускорение свободного падения, м/c2.

.
Нагрузка имеет активный характер, поэтому в двигательном и тормозном режиме приведённый момент сопротивления будет отличаться.
При работе в двигательном режиме (подъём)


При работе в тормозном режиме (опускание)


2.Расчет динамических моментов
Динамический момент определяется по формуле:


где JΣ – суммарный момент инерции, приведённый к валу двигателя.
Так как время пуска и торможения равны, то динамический момент при пуске и торможении будет одинаковый и равен:


Суммарный момент инерции будет определяться по следующему выражению (момент инерции барабана настолько мал, что мы им пренебрегаем):


где δ = 1,1÷1,2 – коэффициент, учитывающий неучтённые массы в механической части электропривода, в нашем случае это моменты инерции барабана, редуктора, соединительных муфт, валов.


Найдём динамические моменты.
Разгон при подъёме 

.
Торможение при подъёме 

.
Разгон при опускании 

.
Торможение при опускании 

.
3. Расчет суммарного момента
Разгон при подъеме (1 уч.) 

.
Подъем с постоянной скоростью (1 уч.) 
Мс1=16,5 Н·м.
Торможение при подъеме (1 уч.) 

.
Разгон при опускании (2 уч.) 

.
Опускание с постоянной скоростью (2 уч.)
Ω2 = 9,3 Н·м.
Торможение при опускании (2 уч.) 

.
Полученная нагрузочная диаграмма приведена на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Нагрузочная тахограмма и диаграмма

Пример 2
Разработка привода механизма передвижения мостового крана 


Привод, кинематическая схема которого приведена на рис. 2.4, работает в следующем режиме: передвижение тележки массой mТ=400 кг с грузом mгр=2000 кг на расстояние L=10 м со скоростью ν1=0,4 м/с, торможение, стоянка t0=10 секунд, движение в обратном направлении без груза на тоже расстояние со скоростью ν2=0,5 м/с, торможение. Диаметр колеса тележки =0,5 м, радиус оси колеса тележки =0,01 м, передаточное число редуктора iр=47, КПД механической передачи η=0,75 и момент инерции двигателя Jд=0,007 кг·м2. Время пуска и торможения одинаково tп=tт=2 с.
[image: ]
Рис. 2.4. Кинематическая схема механизма передвижения тележки крана

Построение тахограммы
1. Расчет статических скоростей 
Приведем линейную скорость перемещения тележки к скорости вращения двигателя, согласно формуле: 


где радиус приведения равен

.
При движении в положительном направлении


.
При движении в обратном направлении (на тахограмме Ω2 отрицательная) 

.
2. Расчет времени пуска и торможения 
Время пуска и торможения задано и равно tп=tт=2 с.
3. Расчет времени движения с постоянной скоростью
Согласно заданию груз должен переместиться на расстояние L = 10 м, при этом путь можно представить в виде суммы расстояний: 



где	 – расстояние, проходимое грузом при пуске;

 – расстояние, проходимое грузом за время движения с постоянной скоростью;

 – расстояние, проходимое грузом при торможении.
В рассматриваемом случае расстояния, проходимое грузом при разгоне и торможении равны и могут быть найдены как:

.
Расстояние, проходимое грузом за время движения с постоянной скоростью равно:

.
Тогда время равномерного движения в положительном направлении:

 с.
Тогда время равномерного движения в обратном направлении равно:

 с.
4. Определение времени стоянки
Согласно заданию время стоянки t0=10 с.
Полученная тахограмма, представлена на рис. 2.5.
Расчет нагрузочной диаграммы
1. Расчет статических моментов
Момент двигателя без учёта КПД редуктора:

,
где	mТ, mгр – масса тележки и перемещаемого груза, кг;
μ и f – коэфф-ты трения скольжения и качения соответственно, равные 0,1 м–1 и 6·10–4;
k – коэффициент, учитывающий трение реборд о рельсы, равный 2.



Нагрузка имеет реактивный характер, поэтому в двигательном режиме приведённый момент сопротивления будет один:
При движении в положительном направлении 



При движении в обратном направлении (на диаграмме М2 отрицательный) 



2. Расчет динамических моментов
Динамический момент определяется по формуле:


где JΣ – суммарный момент инерции, приведённый к валу двигателя.
При расчёте можно принять, что ускорение и торможение происходит с постоянным ускорением, тогда динамический момент равен:


Суммарный момент инерции будет определяться по следующему выражению:


где δ = 1,1÷1,2 – коэффициент, учитывающий неучтённые массы в механической части электропривода, редуктора, соединительных муфт.
Суммарный момент инерции при перемещении тележки с грузом и без:




Найдем динамические моменты:
Разгон при перемещении с грузом 


.
Торможение при перемещении с грузом


.
Разгон при перемещении без груза


.
Торможение при перемещении без груза 


.
3. Расчет суммарного момента
Разгон при перемещении с грузом 

.
Перемещение с постоянной скоростью с грузом 
Мс1 = 0,5 Н·м.
Торможение при перемещении с грузом 

.
Разгон при перемещении без груза 

.
Перемещение с постоянной скоростью без груза
Мс2 = –0,5 Н·м.
Торможение при перемещении без груза 

.
Полученная нагрузочная диаграмма приведена на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Нагрузочная тахограмма и диаграмма

Пример 3
Разработка привода механизма передвижения лифта 

Механизм передвижения лифта, кинематическая схема которого приведена на рис. 2.6, работает в следующих режимах: лифт поднимается с пассажирами общей массой mп = 320 кг на высоту Н = 20 м со скоростью νн=1,6 м/с торможение, стоянка =20 с, движение вниз без людей со скоростью νн = 1,6 м/с на расстояние Н = 20м, торможение. Масса кабины лифта mк=800кг, масса противовеса mпр = 1000 кг, диаметр шкива Dш = 0,35 м и момент инерции Jш = 10 кг·м2, передаточное отношение редуктора iр = 10, КПД передачи η = 0,85 и моментом инерции двигателя Jд = 0,058 кг·м2. Ускорение и торможение лифта происходит с заданным ускорением a = 1 м/с2 .
[image: ]
Рис. 2.6. Кинематическая схема лифта

Расчет тахограммы
1.Расчет статической скорости 
Приведем линейную скорость перемещения лифта к скорости вращения двигателя, согласно формуле: 

,
где радиус приведения 

.
2.Расчет времени пуска и торможения 
Так как ускорение постоянно, то время пуска и торможения можно найти как: 


Время пуска равно времени торможения tп=tт=1,6 с.
3.Расчет времени движения с постоянной скоростью
Путь, проходимый лифтом при пуске и торможении,

.
Аналогично с предыдущим примером время движения с постоянной скоростью будет равно:


4.Определение времени стоянки
Время стоянки задано и равно t0=20 с.
Полученная тахограмма, представлена на рис. 2.7.
Расчет нагрузочной диаграммы
1. Расчет статических моментов
Момент двигателя без учета КПД.
	Подъем кабины с пассажирами


где Рк+п, Рпр – вес кабины с пассажирами и вес противовеса.


	Опускание пустой кабины


где Рк – вес кабины.


Определим величины статических нагрузок электропривода на участках с учетом потерь. Нагрузка имеет активный характер, следовательно, необходимо учесть режим работы двигателя. Если кабина с людьми (без людей) поднимается и ее вес меньше противовеса – тормозной режим, больше – двигательный. Если кабина с людьми (без людей) опускается и ее вес меньше противовеса – двигательный режим, больше – тормозной.
При подъеме кабины с пассажирами mп режим двигательный, следовательно: 


При опускании пустой кабины режим двигательный, следовательно: 


2.Расчет динамических моментов
Динамический момент определяется по формуле:


где ε – угловое ускорение;
JΣ – суммарный момент инерции.


Угловое ускорение равно: 
Суммарный момент инерции при подъеме




Суммарный момент инерции при опускании 




Найдем динамические моменты:
Разгон при подъеме 

.
Торможение при подъеме 

.
Разгон при опускании 

.
Торможение при опускании 

.
3. Расчет суммарного момента
Разгон при подъеме 

.
Подъем с постоянной скоростью Мс1.=24,9 Н·м.
Торможение при подъеме 

.
Разгон при опускании 

.
Опускание с постоянной скоростью Мс2 =–41,7 Н·м.
Торможение при опускании 

.
Полученная нагрузочная диаграмма представлена на рис. 2.7.
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Рис. 2.7. Нагрузочная тахограмма и диаграмма

Пример 4
Разработка привода шпинделя вертикально-сверлильного станка

Привод шпинделя вертикально-сверлильного станка работает в следующих режимах: разгон, работа на холостом ходу в течении tхх=2 с, сверление отверстия D1=10 мм со скоростью n1=390 об/мин, подачей S0=0,1 мм/об, на глубину Н=100 мм, работа на холостом ходу в течении tхх=2 с, торможение, стоянка =20 с, смена сверла, разгон и работа на холостом ходу в течении tхх=2 с, рассверливание отверстия до D2=15 мм со скоростью n2=380об/мин, подачей S0=0,1 мм/об, на глубину Н=100 мм, работа на холостом ходу в течении tхх=2 с, торможение. Моменты инерции двигателя Jд=0,0018кг·м2 и редуктора Jр=0,005 кг·м2, номинальный момент двигателя Мн=4 Н·м, редуктора КПД η=0,7 и передаточное отношение iр=7,1. Кинематическая схема привода станка приведена на рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Кинематическая схема привода вертикально-сверлильного станка
В качестве примера использованы сверла из стали. Остальные коэффициенты выбраны в зависимости от обрабатываемого материала из справочной литературы [2].
Расчет нагрузочной диаграммы
1.Расчет статических моментов
Момент сопротивления на валу шпинделя при сверлении и рассверливании до диаметра D2 равен:


, 
где D – диаметр отверстия, мм;
S0 – подача, мм/об;
См, qм, Yм, Кр  – коэффициенты, зависящие от обрабатываемого материала и иных технологических факторов, определяется по справочникам.
Для рассматриваемого технологического процесса коэффициенты определяются из справочника [2]:
См=0,0345, qм=2, Yм=0,8, Кр=0,6.
Момент сопротивления на валу шпинделя.
При сверлении отверстия диаметром D1 

.
При рассверливании отверстия до диаметра D2

.
Момент сопротивления на валу двигателя. 

Так как нагрузка реактивная, то момент приводится по формуле: .
	Момент сопротивления при сверлении отверстия диаметром D1 с учетом потерь 

.
	Момент сопротивления при рассверливании отверстия до диаметра D2 с учетом потерь 

.
Момент электропривода на холостом ходу можно оценить следующим образом: 


, тогда 

Принимаем
2.Расчет динамических моментов


Как правило, если технологическим процессом не оговорено обратное, при пуске приводов главного движения и приводов подач металлорежущих станков используют форсированный пуск, что обеспечивает наибольшую производительность станка. При этом задаются моментом двигателя исходя из перегрузочной способности двигателя (). Примем Мmax=2Mн: Согласно основному уравнению движения электропривода, динамический момент равен: .
Следовательно динамические моменты равны:


При пуске  .


При торможении .
3. Расчет суммарного момента


Момент при пуске 


Момент при работе на холостом ходу 


Момент при сверлении отверстия диаметром D1 


Момент при торможении  


Момент при работе на холостом ходу 


Момент при сверлении отверстия диаметром D2 
Расчет тахограммы
1.Расчет статических скоростей 
Угловые скорости вращения вала двигателя определены исходя из известных частот вращения шпинделя:




, .
2.Расчет времени пуска и торможения 
Динамический момент при пуске и при торможении 



Отсюда время .
Суммарный момент инерции определяться согласно следующему выражению:


Время пуска с нулевой скорости до Ω1 и торможения со скорости Ω1 до полной остановки:


 
Время пуска с нулевой скорости до Ω2 и торможения со скорости Ω2 до полной остановки:



3.Расчет времени движения с постоянной скоростью
Скорости подачи сверла (мм/мин) для отверстий диаметрами D1, D2 соответственно равны:


;.
Время сверления отверстия D1, D2 на глубину Н равно: 


; 
4. Определение времени стоянки
Время стоянки включает в себя время, необходимое для замены сверла или обрабатываемой детали. Данные времена приведены в специальных справочниках [2]:

.
Полученные тахограмма и нагрузочная диаграмма представлена на рисунке 2.9.
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Рис. 2.9. Нагрузочная тахограмма и диаграмма

Пример 5
Разработка привода продольной подачи токарного станка
Привод продольной подачи токарного станка работает в следующих режимах: стоянка (установка детали и подвод резца к ней за счет поперечной подачи) в течении t01=10 сек; черновое точение участка детали длиною l=400 мм с усилием резанья Fр1=547 Н, скоростью вращения шпинделя n1=1375 об/мин и подачей S1=0,6 мм/об; отвод резца к началу заготовки на максимальной скорости Vmax=2100 мм/мин; стоянка (работа поперечной подачи) в течении t02=5сек; чистовое точение участка детали длиною l=400 мм с усилием резанья Fр2=76 Н, скоростью вращения шпинделя n2=2343 об/мин и подачей S2=0,12; отвод резца к началу заготовки с максимальной скоростью Vmax=2100 об/мин; стоянка (отвод резца за счет поперечной подачи) в течении t03=5 сек.
Привод продольной подачи имеет следующие характеристики: коэффициент трения при движении стола μ=0,07, суммарная масса суппорта и устанавливаемого на него оборудования m=300 кг; шаг резьбы ходового винта Нв=12 мм; КПД ходового винта ηхв=0,48; КПД редуктора подачи ηрп=0,78; передаточное число редуктора подачи iрп=16; номинальный момент двигателя Мнд=2 Н·м; момент инерции двигателя Jд=0,01 кг·м2. Кинематическая схема привода подачи станка приведена на рис. 2.10.
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Рис. 2.10. Кинематическая схема привода подачи токарного станка

В качестве примера использованы сверла из стали. Остальные коэффициенты выбраны в зависимости от обрабатываемого материала из справочной литературы [2].
Расчет нагрузочной диаграммы
1. Расчет статических моментов
Момент вращения на валу электродвигателя подачи с учетом КПД редуктора равен:

,
где Fп – усилие подачи, Н; ρ – радиус приведения, м.
Радиус приведения механической передачи с ходовым винтом равен:

.
Усилие подачи при быстром перемещении:

 Н.
Усилие подачи при резании:




где k=1,2–1,5 – коэффициент запаса;
Fx≈0,4Fрез – осевое усилие подачи, Н;
Fy≈0,3Fрез – радиальное усилие подачи, Н.
Найдем статические моменты на валу электропривода:









2. Расчет динамических моментов

Для обеспечения максимальной производительности привод подачи должен обеспечивать максимальные ускорения при пуске, реверсе и торможении. Поэтому на таких участках двигатель развивает максимальный момент, который, как правило, принимают равным двум номинальным моментам, и он не должен превышать перегрузочную способность двигателя . Примем Мmax=2Mн=2·2=4 Н·м.

Согласно основному уравнению движения электропривода, динамический момент равен: .
Следовательно, динамические моменты равны:


При пуске  
При торможении 


 
3. Расчет суммарного момента


Момент при пуске 


Момент при торможении 


Момент при быстром перемещении 


Момент при черновом точении 


Момент при чистовом точении 
Расчет тахограммы
1.Расчет статических скоростей
Найдем скорость вращения вала двигателя подачи при быстром перемещении


.
Скорость вращения вала двигателя подачи при черновом точении


Скорость вращения вала двигателя подачи при чистовом точении


2. Расчет времени пуска и торможения

Динамический момент равен: 

Отсюда время равно: 
Суммарный момент инерции определяться согласно следующему выражению:

.
Время пуска на скорость Ωmax и торможения со скорости Ωmax:

 


Время пуска на скорость Ω1 и торможения со скорости Ω1:

 


Время пуска на скорость Ω2 и торможения со скорости Ω2:




3.Расчет времени движения с постоянной скоростью
Время быстрого перемещения

.
Время чернового и чистового точения



; .
4.Определение времени стоянки
Время стоянки включает в себя время, необходимое для замены сверла или обрабатываемой детали. Данные времена приведены в специальных справочниках [2]:


Полученные тахограмма и нагрузочная диаграмма представлена на рис. 2.11.
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Рис. 2.11. Нагрузочная тахограмма и диаграмма
[bookmark: _Toc474402699]2.2 Варианты индивидуальных заданий
Разработка привода механизма подъема-спуска нормального мостового крана 

Привод, показанный на рис. 2.2, работает в следующем режиме: подъем груза mгр на высоту Н1 с номинальной скоростью, торможение, стоянка под механическим тормозом t0 секунд, опускание груза в тормозном режиме со скоростью ν2, торможение. Характеристика подъема-спуска крана приведены в табл. 2.1.
Таблица 2.1
Характеристики подъема-спуска крана 
	Техническая 
характеристика
	Вариант 

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса груза mгр, т
	5
	7
	3
	2
	5
	4
	8
	6
	5
	3

	
Высота подъема груза, , м
	11,2
	12,8
	6,5
	11,2
	9,6
	7,2
	8,8
	10,4
	11,2
	10,4

	
Скорость перемещения при подъеме груза, м/мин
	22,00
	18,00
	20,50
	18,00
	21,00
	14,50
	18,50
	20,00
	14,50
	18,50

	
Скорость перемещения груза при опускании , м/мин
	21,00
	19,00
	21,50
	16,00
	22,00
	13,50
	17,50
	19,50
	14,00
	18,00

	
КПД механизма 
	0,65
	0,80
	0,85
	0,75
	0,90
	0,85
	0,60
	0,75
	0,90
	0,80

	
Время пуска, торможения при подъеме и опускании груза , с
	1,00
	1,70
	1,30
	2,0
	1,20
	1,40
	1,70
	1,50
	1,80
	1,60

	
Время стоянки под механическим тормозом после подъема груза , с
	10
	20
	5
	5
	10
	10
	5
	20
	5
	10

	
Диаметр барабана лебедки , м
	0,35
	0,40
	0,50
	0,70
	0,60
	0,45
	0,40
	0,55
	0,30
	0,40

	
Момент инерции двигателя,кг·м2
	0,5
	0,675
	0,9
	0,115
	0,675
	0,9
	0,675
	0,675
	0,115
	0,5

	
Момент инерции редуктора,кг·м2
	0,25
	0,15
	0,20
	0,075
	0,15
	0,50
	0,11
	0,15
	0,075
	0,25

	
Передаточное отношение редуктора
	8
	10
	8
	12,5
	10
	16
	12,5
	10
	12,5
	8



Разработка привода механизма передвижения тележки 
нормального мостового крана 

Механизм передвижения тележки нормального мостового крана, приведенного на рисунке 2.4, работает в следующем режиме: передвижение тележки массой mТ с грузом mгр на расстояние L1 с скоростью ν1, торможение, стоянка t0 секунд, движение в обратном направлении без груза на расстояние L2 со скоростью ν2, торможение. Характеристика тележки крана приведены в табл. 2.2.
Таблица 2.2 
Характеристики тележки крана
	Техническая 
характеристика
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса груза mгр, т
	2
	2,12
	2,3
	1,8
	2,15
	2,15
	2,35
	2,14
	2,21
	2,1

	Масса тележки mТ, т
	0,47
	0,32
	0,35
	0,4
	0,32
	0,25
	0,45
	0,3
	0,4
	0,2

	
Длина 1 участка, на которую переместили груз, , м
	15,6
	11,0
	16,0
	6,3
	14,1
	7,35
	16,2
	11,6
	12,0
	14,3

	
Длина 2 участка, на которую переместили груз, , м
	12,4
	4,4
	10,0
	6,3
	12,7
	7,35
	8,10
	16,5
	11,6
	10,4

	
Скорость перемещения тележки , м/мин
	22,00
	18,00
	20,50
	18,00
	21,00
	14,50
	18,50
	20,00
	14,50
	18,50

	
Скорость перемещения тележки , м/мин
	21,00
	19,00
	21,50
	16,00
	22,00
	13,50
	17,50
	19,50
	14,00
	18,00

	
КПД механизма 
	0,65
	0,70
	0,75
	0,80
	0,85
	0,90
	0,65
	0,85
	0,70
	0,90

	
Время пуска / торможения тележки,с
	1,5
	1,4
	1,5
	1,8
	1,0
	1,5
	1,8
	1,6
	1,5
	1,9

	
Время стоянки после 1 участка , с
	10
	15
	20
	5
	10
	10
	5
	20
	5
	10

	
Диаметр оси колеса тележки, м
	0,55
	0,70
	0,95
	0,10
	0,15
	0,10
	1,05
	0,95
	0,12
	0,75

	Коэффициенты 
трения:
м-1
f  10–4
	

0,10
	

0,12
	

0,08
	

0,08
	

0,09
	

0,10
	

0,10
	

0,10
	

0,10
	

0,10

	
	6,00
	5,00
	6,00
	7,00
	6,00
	8,00
	8,00
	8,00
	8,00
	8,00

	Коэффициент, учитывающий трение реборд тележки о рельсы, k
	2,00
	2,50
	2,30
	2,50
	2,40
	2,50
	2,20
	2,50
	2,30
	2,40

	
Момент инерции двигателя,кг·м2
	0,015
	0,013
	0,017
	0,017
	0,013
	0,007
	0,015
	0,017
	0,017
	0,013

	
Передаточное отношение редуктора
	6,5
	7,5
	8
	12
	10
	16
	12,5
	14
	16
	12



Разработка привода механизма передвижения лифта

Лифт, кинематическая схема которого приведена на рис. 2.6, поднимается с людьми массой mл на высоту Н с номинальной скоростью νн, торможение, стоянка t0, движение вниз без людей с номинальной скоростью νн на расстояние Н, торможение. Масса кабины лифта mк, масса противовеса mпр, диаметр шкива Dш и момент инерции Jш, передаточное отношение редуктора iр для асинхронного двигателя с КПД η и моментом инерции Jд. Характеристики лифта приведены в табл. 2.3.
Таблица 2.3
Характеристики лифта
	Техническая 
характеристика
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Масса людей mл, т
	0,35
	0,36
	0,35
	0,32
	0,25
	0,37
	0,2
	0,35
	0,15
	0,25

	Масса каб. лифта mк, т
	0,65
	0,3
	0,65
	0,35
	0,45
	0,6
	0,45
	0,65
	0,3
	0,4

	Масса противовеса mпр, т
	1,0
	0,7
	0,9
	0,6
	0,85
	1,0
	0,85
	0,95
	0,6
	0,7

	Высота подъема Н, м
	20
	20
	40
	60
	30
	20
	40
	20
	30
	40

	
Скорость перемещения лифта, м/с
	1,6
	1,2
	1,4
	1,2
	1,6
	1,6
	1,4
	1,6
	1,0
	1,2

	
Диаметр шкива , м
	0,35
	0,40
	0,50
	0,36
	0,32
	0,45
	0,38
	0,44
	0,40
	0,30

	
Момент инерции шкива,кг·м2
	32,4
	27,2
	59,4
	22,2
	19,8
	49,9
	27,1
	47,2
	21
	15,2

	
КПД механизма 
	0,70
	0,75
	0,78
	0,82
	0,84
	0,89
	0,85
	0,75
	0,90
	0,90

	
Время пуска/ остановки лифта ,с
	2
	3
	1
	2
	2
	3
	1
	2
	3
	2

	
Время стоянки лифта на этаже ,с:
	20
	30
	15
	20
	25
	30
	15
	20
	30
	20

	
Момент инерции двигателя,кг·м2
	0,195
	0,067
	0,262
	0,125
	0,115
	0,155
	0,115
	0,262
	0,155
	0,067

	
Передаточное число редуктора 
	9,0
	4,5
	3,55
	4,5
	5,6
	12,5
	7,1
	4,5
	5,6
	9,0

	Частота вращения двигателя n,об/мин
	870
	925
	702
	1050
	935
	1130
	935
	702
	1130
	925



Разработка привода шпинделя 
вертикально-сверлильного станка

Привод шпинделя вертикально-сверлильного станка (рис. 2.8) работает в следующих режимах: разгон, работа на холостом ходу в течении tхх, сверление отверстия D1 со скоростью n1 на глубину Н, работа на холостом ходу в течении tхх, торможение, стоянка t0 секунд, разгон и работа на холостом ходу в течении tхх, сверление отверстия D2 со скоростью n2 на глубину Н, работа на холостом ходу в течении tхх, торможение. Коэффициенты для расчета момента сопротивления резанию брать из примера. Характеристики станка приведены в табл. 2.4.
Таблица 2.4
Характеристика станка
	Техническая 
характеристика
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Подача S0, мм/об
	0,1
	0,2
	0,2
	0,1
	0,15
	0,8
	1,12
	1,6
	0,14
	0,2

	Глубина сверления Н, м
	0,1
	0,15
	0,18
	0,16
	0,10
	0,10
	0,15
	0,12
	0,15
	0,1

	Частота вращения: n1, об/мин
n2, об/мин
	
320
350
	
380
390
	
350
360
	
340
370
	
380
390
	
360
370
	
350
380
	
350
390
	
360
390
	
340
370

	
КПД механизма 
	0,80
	0,75
	0,78
	0,82
	0,84
	0,89
	0,85
	0,75
	0,90
	0,90

	
Время стоянки шпинделя , с:
	20
	30
	15
	20
	25
	30
	15
	20
	30
	20

	
Время холостого хода ,с:
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	2
	2

	
Диаметр сверла шпинделя, м
	0,010
	0,015
	0,010
	0,015
	0,012
	0,010
	0,015
	0,016
	0,015
	0,010

	
Диаметр сверла шпинделя, м
	0,015
	0,018
	0,015
	0,018
	0,015
	0,015
	0,020
	0,018
	0,020
	0,015

	
Момент инерции двигателя,кг·м2
	0,002
	0,0017
	0,0012
	0,0025
	0,0015
	0,0035
	0,0013
	0,0016
	0,0014
	0,0028

	
Момент инерции редуктора,кг·м2
	0,005
	0,009
	0,007
	0,008
	0,006
	0,0011
	0,0013
	0,0015
	0,007
	0,0013

	
Передаточное число редуктора 
	6,3
	7,1
	8
	9
	10
	11,2
	12,5
	4,55
	5,6
	9

	
Номинальный момент двигателя,Н·м
	45
	49
	52
	41
	47
	51
	47
	52
	51
	52


Разработка привода подачи токарного станка

Привод продольной подачи токарного станка (рис. 2.10) работает в следующих режимах: стоянка (установка детали и подвод резца к ней за счет поперечной подачи) в течении t01. черновое точение участка детали длиною l с усилием резанья Fр1, скоростью вращения шпинделя n1 и подачей S1; отвод резца к началу заготовки на максимальной скорости Vmax; стоянка (работа поперечной подачи) в течении t02;работа поперечной подачи в течении t01 c; чистовое точение участка детали длиною l с усилием резанья Fр2, скоростью вращения шпинделя n2 и подачей S2; отвод резца к началу заготовки с максимальной скоростью Vmax; стоянка (отвод резца за счет поперечной подачи) в течении t03. Характеристики станка приведены в табл. 2.5.
Таблица 2.5
	Техническая 
характеристика
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Подача S1, мм/об
	0,1
	0,2
	0,2
	0,14
	0,11
	0,17
	0,12
	0,18
	0,15
	0,2

	Подача S2, мм/об
	0,2
	0,15
	0,19
	0,12
	0,13
	0,15
	0,16
	0,19
	0,12
	0,19

	Длина участка детали l,м
	0,4
	0,3
	0,35
	0,45
	0,3
	0,25
	0,4
	0,35
	0,2
	0,25

	Шаг резьбы ходового винта Нв, м
	0,01
	0,015
	0,018
	0,016
	0,010
	0,010
	0,015
	0,012
	0,015
	0,01

	Диаметр ходового винта dв, м
	0,02
	0,03
	0,04
	0,038
	0,02
	0,025
	0,032
	0,024
	0,03
	0,02

	Частота вращения:
n1, об/мин
n2, об/мин
	
320
350
	
380
390
	
350
360
	
340
370
	
380
390
	
360
370
	
350
380
	
350
390
	
360
390
	
340
370

	Максимальная скорость Vmax, мм/мин
	2000
	1800
	1900
	1850
	2100
	2200
	1950
	2150
	1800
	2000

	
КПД механизма 
	0,80
	0,75
	0,78
	0,82
	0,84
	0,89
	0,85
	0,75
	0,90
	0,90

	
Время стоянки ,с:
	20
	30
	15
	20
	25
	30
	15
	20
	30
	20

	
Время стоянки ,с:
	15
	20
	25
	30
	15
	20
	25
	30
	10
	15

	
Время стоянки ,с:
	30
	10
	15
	10
	30
	25
	15
	25
	20
	30

	Коэффициент трения при движении стола μ 
	0,07
	0,06
	0,08
	0,07
	0,08
	0,06
	0,06
	0,07
	0,08
	0,08

	Усилие резанья Fр1, Н
	520
	340
	435
	482
	375
	415
	510
	360
	420
	470

	Усилие резанья Fр2, Н
	42
	54
	38
	37
	46
	43
	52
	39
	47
	49

	Масса суппорта и оборудования m, кг
	320
	310
	280
	290
	270
	300
	310
	290
	280
	300

	
Момент инерции двигателя,кг·м2
	0,195
	0,067
	0,262
	0,125
	0,115
	0,155
	0,115
	0,262
	0,155
	0,067

	
КПД редуктора подачи
	0,78
	0,81
	0,82
	0,79
	0,83
	0,77
	0,85
	0,81
	0,76
	0,79

	
Передаточное число редуктора подачи 
	6,3
	7,1
	8
	9
	10
	11,2
	12,5
	4,55
	5,6
	9

	
Номинальный момент двигателя ,Н·м
	45
	49
	52
	41
	47
	51
	47
	52
	51
	52



[bookmark: _Toc474402700]3. РАСЧЁТ ПУСКОВЫХ И ТОРМОЗНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ
[bookmark: _Toc474402701]3.1. Назначение пусковых и тормозных сопротивлений, 
режимы работы электродвигателя 
Двигатели постоянного тока 
Ток в цепи якоря определяется следующим выражением: 


где	UH – номинальное напряжение двигателя;
rд – внутреннее сопротивление якорной цепи двигателя;
E=CФΩ – ЭДС, возникающая в якоре при вращении;
С – конструктивная постоянная двигателя;
Ф – магнитный поток создаваемый обмоткой возбуждения;
Ω – скорость вращения вала двигателя.
Внутреннее сопротивление двигателей постоянного тока очень мало. Поэтому, если этот двигатель включить в сеть с полным напряжением, то при неподвижном якоре пусковой ток будет значительно больше номинального и не может быть допущен ни по условиям коммутации, ни для обмоток из-за больших электродинамических усилий, ни для вала из-за больших моментов [1, 6].
Для уменьшения пускового тока до допустимой величины последовательно с якорем включается внешнее сопротивление rВ, позволяющее ограничить ток якоря при пуске до любой заданной величины, т.к.:

,
При разгоне двигателя, по мере увеличения скорости, растёт его ЭДС, направленная против приложенного напряжения, и пусковой ток снижается, так как в этом случае ток якоря равен:

.
Вместе с током уменьшается и момент двигателя, а, следовательно, снижается и эффективность ускорения. Для поддержания ускорения двигателя уменьшают внешнее сопротивление, отчего при данной ЭДС возрастает ток якоря и момент двигателя, вызывающий ускорение. Когда внешнее сопротивление будет целиком закорочено, двигатель перейдёт на естественную характеристику.
Таким образом, пусковые сопротивления служат для ограничения тока двигателя и для ускорения его с определенными значениями моментов соответственно потребностям электропривода.
Схема включения пусковых сопротивлений для двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением при пуске в три ступни и его пусковая диаграмма показаны на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Схема включения пусковых сопротивлений (а) и диаграмма пуска
двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением (б)

На схеме: КМ1 – контакты линейного контактора, подключающие двигатель к сети; КМ2, КМ3, КМ4 – контакты контакторов ускорения, шунтирующие ступени пускового реостата.
Рассмотрим пуск двигателя при постоянной нагрузке, т.е. при МС = const (рис. 3.1). Напряжение на двигатель подаётся включением контактора КМ1. При включении контактора КМ1 и замыкании его контакта в якорной цепи двигатель подключается к сети через полное пусковое сопротивление с моментом М1 (точка «а»). Этот момент больше статического и под действием динамического момента МДИН = М1 – МС двигатель начнёт разгоняться. С увеличением скорости момент двигателя будет уменьшаться в соответствии с первой искусственной характеристикой по линии аb, будет уменьшаться динамический момент, а следовательно, и эффективность ускорения. При некоторой скорости, соответствующей точке «b», включится контактор ускорения КМ2 и зашунтирует первую ступень пускового сопротивления r1, что вызовет переход двигателя при этой скорости на вторую искусственную характеристику в точку «с». Момент двигателя возрастёт, увеличится ускорение и двигатель будет разгоняться согласно второй искусственной характеристикой. При достижении точки «d» включается второй контактор ускорения КМ3 и зашунтирует вторую ступень пускового реостата r2. Далее разгон двигателя будет продолжаться аналогично описанному. В точке «f» при включении контактора КМ4 будет зашунтирована третья ступень ускорения r3, и двигатель выйдет на естественную характеристику. Разгон двигателя закончится в точке «ΩС», когда динамический момент станет равным нулю, а момент двигателя будет равен моменту статическому, т.е. М = МС.
Очевидно, что благоприятным является такой пуск, при котором пики момента М1 и момента переключения М2 будут одинаковые на всех ступенях пуска, что и будет положено в дальнейшем в основу расчёта пусковых сопротивлений. Если производить закорачивание ступеней пускового реостата при других произвольных скоростях, то пики момента и момента переключений будут неодинаковыми, что может вызвать при закорачивании некоторых ступеней повышенные толчки момента, неблагоприятные для механизма, и создать неравномерное ускорение привода. Кроме того, возникающие на некоторых ступенях повышенные броски тока могут превышать допустимый ток двигателя по условиям коммутации.
Асинхронные двигатели с фазным ротором
При пуске асинхронного двигателя с фазным ротором с закороченными кольцами ток ротора будет велик вследствие значительной ЭДС, индуктируемой в неподвижном роторе быстро вращающимся магнитным полем статора, малой величины активного сопротивления фаз закороченного ротора. Будет велик и ток статора, превышающий номинальный ток двигателя в 5–10 раз, что недопустимо по условиям допустимой плотности тока под щётками, динамических усилий в обмотках и нагрева обмоток двигателя. Однако пусковой момент двигателя при этом получается сравнительно небольшим (0,5÷1,5 номинального) ввиду малого значения коэффициента мощности ротора cos φР из-за увеличенного реактивного сопротивления фаз обмотки ротора от повышенной частоты. Такой низкий пусковой момент бывает часто недостаточным для пуска привода.
Введение внешнего сопротивления в цепь ротора уменьшает пусковой ток и увеличивает пусковой момент электродвигателя. Но при очень больших сопротивлениях ток ротора сильно падает и пусковой момент опять уменьшается.[image: ]
Рис. 3.2. Схема включения пусковых сопротивлений для асинхронного двигателя

Схема включения асинхронного двигателя при пуске в три ступени приведена на рис. 3.2. Работа схемы осуществляется аналогично описанной выше при пуске двигателя постоянного тока.
При разгоне электродвигателя падает ЭДС ротора, вследствие чего уменьшаются ток ротора и момент. Для поддержания ускорения уменьшают по ступеням величину пускового сопротивления, отчего при данной ЭДС возрастает ток ротора и динамический момент двигателя. Когда всё пусковое сопротивление будет выведено, двигатель перейдёт на естественную характеристику. Разгон закончится в точке «ΩС», где момент двигателя будет равен моменту статическому.
Механическая характеристика электродвигателей в относительных единицах
При расчёте пусковых сопротивлений, как правило, используют относительные параметры двигателей. Такими параметрами являются: относительная скорость вращения двигателя ν, относительный момент μ и относительное сопротивление ρ. 
Относительная скорость двигателя равна:

,
где	Ω – текущее значение угловой скорости двигателя;
	Ω0 – угловая скорость идеального холостого хода двигателя.
Относительный момент равен:

,
где	M – текущее значение момента;
	Mн – номинальный момент двигателя.
Относительное сопротивление равно:

,
где	r – абсолютное значение сопротивления;
	Rн – нормирующее сопротивление.
Механическая характеристика ДПТ НВ в относительных единицах имеет следующий вид:

,												(3.1)

где	 – относительное сопротивление якорной цепи;

 – сопротивление якорной цепи двигателя; находится по справочнику [4] для данного типа двигателя;
rя – сопротивление обмотки якоря двигателя;
rдп – сопротивление добавочных полюсов;
rко – сопротивление компенсационной обмотки.
Нормирующее сопротивление для ДПТ НВ равно:

,												(3.2)
где	Uн – номинальное напряжение двигателя;
Iн – номинальный ток двигателя.
Уравнение механической характеристики АД в относительных единицах имеет следующий вид:

											(3.3)
где	μ – относительный момент двигателя;
	s – скольжение двигателя;
sk – критическое скольжение двигателя, приводится для данного двигателя в справочниках на электрические машины [2, 4];

 – перегрузочная способность двигателя, приводится для данного двигателя в справочниках на электрические машины [4, 5];
Мk – критический момент двигателя.
Линеаризованная механическая характеристика АД может быть представлена в виде функции относительного момента от скольжения или в виде аналогичном механической характеристике ДПТ НВ:


 или ,


где  – относительное сопротивление роторной цепи (также );
rр – активное сопротивление роторной цепи.
Нормирующее сопротивление для АД ФР равно:

,											(3.4)
где Ерн, Iрн – соответственно номинальная ЭДС и номинальный ток ротора; приводятся в справочниках по электрическим машинам [4, 5].
Для остановки электрических двигателей применяется два вида торможения: динамическое и противовключение. Динамическое торможение используется в основном для нереверсивных приводов, противовключение – для реверсивных.
Тормозные сопротивления, как и пусковые, могут быть рассчитаны двумя способами: графическим и аналитическим.
Методика расчёта тормозных сопротивлений двигателей постоянного тока с параллельным возбуждением изложена в работах [5, с. 67–69; 2, с. 58–65; 3, с. 91–109], асинхронных двигателей изложена в работах [5, с. 254–260; 2, с. 82–89; 3, с. 252–276].
Для упрощения расчёта полагают, что торможение осуществляется на линейном участке механической характеристики. В этом случае расчёт тормозных сопротивлений проще выполнить графическим способом, который и рассматривается ниже.
[bookmark: _Toc474402702]3.2. Расчёт пусковых сопротивлений
Для расчета пусковых сопротивлений могут иметь место два основных условия:
1) задано количество ступеней сопротивления т;
2) не задано количество ступеней сопротивления т.
Первое условие имеет место, если расчет сопротивлений ведется для уже выбранной стандартной аппаратуры, т.е. для стандартной контакторной панели.
Второе условие имеет место в тех случаях, когда аппаратура для управления двигателем еще не известна и ее нужно выбрать из стандартной с требуемым по условию пуска количеством ступеней или же если она для данного привода проектируется впервые. Оба условия могут обеспечить пуск нормальный и форсированный.
Одним из основных параметров пусковой характеристики является отношение пикового момента μ1 к моменту переключения μ2:

;													(3.5)
Это отношение определяет плавность пуска двигателя, чем меньше λ тем плавней будет пуск.
Под нормальным будем понимать такой пуск, когда по производственным условиям не требуется быстрого ускорения привода. Чаще всего это справедливо для редко пускаемых приводов, например, для длительно работающих конвейеров, транспортеров, всевозможных станков и т. д. В этих случаях нет надобности заставлять работать двигатель с большими пиками тока и момента, и для того чтобы они получились наименьшими, следует задаваться величиной переключающих моментов, которые могут быть приняты на 10–20 % больше статического момента. Необходимо, далее, проверить, чтобы при заданном количестве ступеней по первому условию или принятом – по второму условию пики тока и момента не были выше допускаемых, и если это получилось, следует изменить аппаратуру увеличением количества ступеней. Коэффициент λ в этом случае рассчитывается по формуле:

,											(3.6)
где	т – число ступеней пуска.
Под форсированным будем понимать такой пуск, когда по производственным условиям требуется быстрое ускорение привода. Это требуется обычно для часто пускаемых приводов, например, для реверсивных строгальных станков, для вспомогательных механизмов прокатных станов и т.д. В этих случаях для возможно быстрого ускорения привода следует задаваться максимально допускаемыми пиками тока или же момента, смотря по тому, что является более близким ограничением. Необходимо затем проверить, чтобы при заданном или принятом количестве ступеней моменты переключений не получились меньше статического, и если это так, то количество ступеней пускового сопротивления должно быть увеличено. Коэффициент λ в этом случае рассчитывается по формуле:

.											(3.7)
Методика расчёта пусковых сопротивлений двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением приведена в работах [5, с. 69–74; 2, с. 48–57; 3, с. 49–63].
[bookmark: _Toc474402703]3.3. Расчёт тормозных сопротивлений 
Динамическое торможение ДПТ
Динамическое торможение осуществляется при замыкании вращающегося якоря двигателя на тормозное сопротивление после отключения его от сети. Обмотка возбуждения двигателя должна оставаться подключённой к сети. При этом осуществляется генераторное торможение двигателя с отдачей энергии тормозному сопротивлению.
Схема динамического торможения двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением и механические характеристики естественная и динамического торможения в относительных единицах показаны на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Схема динамического торможения двигателя постоянного тока
с параллельным возбуждением (а) и механические характеристики
естественная и динамического торможения (б)

Графический способ расчёта. Графический способ расчёта сопротивления динамического торможения выполняется в следующей последовательности (см. рис. 3.3,б):
1. Задаются (или он должен быть задан) начальным тормозным моментом в пределах допустимого значения по условиям коммутации: 

.
2. Строят во втором квадранте механическую характеристику динамического торможения по двум точкам с координатами [ν = νС, μ = μт.нач.] и [ν = 0, μ = 0].
3. В первом квадранте проводят прямую, параллельную механической характеристике динамического торможения, и находят точку пересечения её с прямой μ = 1, соответствующей номинальному моменту двигателя (точка «с»).
4. Находят численное значение тормозного сопротивления в относительных единицах, которое равно отрезку, отсекаемому при μ = 1 естественной характеристикой и прямой, параллельной механической характеристике динамического торможения (отрезок «b–с»).
5. Определяют динамическое тормозное сопротивление по формуле:

.
Аналитический способ расчёта. При динамическом торможении ток якоря, протекающий в замкнутом контуре торможения:

.
Подставим вместо Е максимально возможную величину ЭДС Емакс и вместо Iт ток Iт.нач, получим

.
Полагая Емакс ≈ Uн (торможение со скорости идеального холостого хода), что ведёт к некоторому увеличению тормозного сопротивления, будем иметь

.
Противовключение ДПТ
Торможение противовключением имеет место тогда, когда обмотки двигателя включены на одно направление вращения, а двигатель вращается в обратную сторону.
При реактивном статическом моменте на валу двигателя для получения противовключения необходимо поменять направление момента двигателя на противоположное по отношению к двигательному режиму. Это можно осуществить двояко: поменять полярность напряжения на якоре, оставив прежнюю полярность напряжения на обмотке возбуждения, или поменять полярность напряжения на обмотке возбуждения, оставив прежнюю полярность напряжения на якоре. Учитывая бóльшую инерционность переходных процессов в обмотке возбуждения, чем в обмотке якоря, что важно для часто реверсируемых электроприводов, чаще всего противовключение получают изменением полярности напряжения на обмотке якоря.
Схема включения двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением с торможением противовключением и механические характеристики естественная и противовключения в относительных единицах показаны на рис. 3.4, а, б. На схеме положение автоматического выключателя 1 – двигательный режим, положение 2 – противовключение.
	При изменении полярности напряжения на обмотке якоря в контуре протекания тормозного тока напряжение и ЭДС двигателя действуют согласно и тормозной ток определяется их суммой: 

.
В этом случае для ограничения тормозного тока до допустимого значения включение в цепь якоря только пускового реостата недостаточно. Требуется введение в цепь якоря добавочного сопротивления, называемого ступенью противовключения.
Сопротивление ступени противовключения может быть рассчитано и графическим и аналитическим способами.
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Рис. 3.4. Схема управления двигателем постоянного тока с параллельным
возбуждением с торможением противовключением (а) и механические
характеристики естественная и противовключения (б)

Графический способ расчёта. Графический способ расчёта сопротивления ступни противовключения выполняется в следующей последовательности (рис. 3.4, б):
1. Задаются (или он должен быть задан) начальным тормозным моментом в пределах допустимого значения по условиям коммутации: 

.
2. Строят механическую характеристику торможения противовключением по двум точкам с координатами 
[ν = νС, μ = μт.нач] и [ν = –νО, μ = 0].
3. В первом квадранте проводят прямую, параллельную механической характеристике торможения противовключением, и находят точку пересечения её с прямой μ = 1, соответствующей номинальному моменту двигателя (точка «е»).
4. Находят численное значение сопротивления ступени противовключения в относительных единицах, которое равно отрезку, отсекаемому при μ = 1 первой искусственной характеристикой при пуске двигателя (νОμ1) и прямой, параллельной механической характеристике противовключения (отрезок «с–е»).
5. Определяют сопротивление ступени противовключения по формуле

.
Аналитический способ расчёта. При торможении противовключением тормозной ток, протекающий по якорю двигателя:

,

где	 – полное сопротивление якорной цепи при торможении.
Полагая Емакс ≈ Uн (торможение со скорости идеального холостого хода), что ведёт к некоторому увеличению сопротивления ступени противовключения, и подставляя вместо Iт ток Iт.нач, соответствующий μт.нач, получим:


; .
Динамическое торможение АД
Динамическое торможение асинхронного двигателя может осуществляться двумя способами: с независимым возбуждением и с самовозбуждением. Однако торможение с самовозбуждением не нашло широкого применения вследствие высокой стоимости конденсаторов, подключаемых к обмотке статора двигателя для его осуществления.
Для осуществления динамического торможения с независимым возбуждением обмотку статора вращающегося двигателя отключают от сети переменного тока и подключают к источнику постоянного тока. Обмотка ротора при этом может быть закорочена накоротко либо через добавочный резистор. Схема включения асинхронного двигателя с фазным ротором при динамическом торможении с независимым возбуждением имеет вид, представленный на рис. 3.5, а, а механические характеристики – на рис. 3.5, б. Для получения динамического торможения контактор КМ1 отключается и включается контактор КМ2.
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Рис. 3.5. Схема включения (а) и механические характеристики
асинхронного двигателя естественная и динамического торможения
при различных сопротивлениях в цепи ротора (б)

Расчёт сопротивления динамического торможения, включаемого в цепь ротора асинхронного двигателя с фазным ротором для ограничения тока ротора при торможении, графическим способом производится следующим образом (рис. 3.5, б):
1. Задаются начальным тормозным моментом 

.
2. Проводят характеристику динамического торможения через начало координат и точку с координатами [sс, μт.нач].
3. В первом квадранте из точки s = 0 проводят прямую, параллельную линейному участку характеристики динамического торможения.
4. Находят отрезок, отсекаемый естественной характеристикой двигателя и характеристикой, параллельной характеристике динамического торможения при номинальном моменте двигателя (μ = 1) – отрезок «b-с»).
5. Вычисляют по формуле (3.4) номинальное сопротивление ротора двигателя.
6. Определяют сопротивление динамического торможения по формуле:

.
Противовключение АД
Торможение противовключением асинхронного двигателя осуществляется тогда, когда обмотки статора включены на одно направление вращения, а двигатель вращается в обратную сторону.
При реактивном статическом моменте на валу двигателя для получения противовключения необходимо поменять направление момента двигателя на противоположное по отношению к двигательному режиму, изменив чередование фаз питающего двигатель напряжения переключением двух фаз между собой. При этом существенно возрастает ЭДС ротора, а следовательно, и ток ротора вследствие более быстрого пересечения обмоток ротора вращающимся полем статора. Для ограничения тока ротора в этом режиме в ротор асинхронного двигателя с фазным ротором вводится добавочное сопротивление – ступень противовключения, которая вместе с пусковым сопротивлением ограничивает ток двигателя до допустимых пределов.
Схема включения асинхронного двигателя с фазным ротором в режиме противовключения показана на рис. 3.6, а, а механические характеристики естественная и противовключения – на рис. 3.6, б. Для получения противовключения контакторы КМ1, КМ3 и КМ4 отключаются и включается контактор КМ2.Наиболее просто сопротивление ступени противовключения определяется графическим способом. Порядок определения следующий (см. рис. 3.6, б):
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а)																б)
Рис. 3.6. Схема управления асинхронным двигателем с торможением
противовключением (а) и механические характеристики двигателя
естественная и противовключения (б)

1. 
Задаются (или он должен быть задан) начальным тормозным моментом в пределах: .
2. Строят линейную часть механической характеристики торможения противовключением по двум точкам с координатами [s = sС, μ = μт.нач] и [s = 2, μ = 0].
3. В первом квадранте проводят прямую, параллельную механической характеристике торможения противовключением и находят точку пересечения её с прямой μ = 1, соответствующей номинальному моменту двигателя (точка «е»).
4. Находят численное значение сопротивления ступени противовключения в относительных единицах, которое равно отрезку, отсекаемому при μ = 1 первой искусственной характеристикой при пуске двигателя (s = 0, μ = 0; s = 1, μ = μ1) и прямой, параллельной механической характеристике противовключения («с–е»).
5. 
Определяют сопротивление ступени противовключения по формуле .
Пример 1
Рассчитать сопротивления ступеней пускового реостата для ДПТ пускаемого в три ступени и рассчитать сопротивление тормозного резистора для режима динамического торможения. Технические данные двигателя (рис. 3.7) приведены в табл. 3.1.
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Рис. 3.7. Схема пуска двигателя постоянного
тока с параллельным возбуждением при пуске в три ступени

Таблица 3.1
Технические характеристики ДПТ ПВ
	Pн,
кВт
	Uн,
В
	Iн,
A
	nн,
об/мин
	mк
	rя+rдп,
Ом
	Мс,
Н·м
	m
	Пуск

	4,5
	220
	26
	1050
	2
	0,94
	40
	3
	Н



1. Определение недостающих параметров системы
Сопротивление якоря, приведенное к нагретому состоянию,


Номинальная скорость вращения двигателя

.
Конструктивная постоянная помноженная на поток возбуждения,

.
Скорость идеального холостого хода

.
Номинальный момент

.
Нормирующее сопротивление

.
2. Приведение параметров в относительные единицы
Относительные сопротивление якоря

.

Относительный момент сопротивления (если моменты не заданы принять )

.
Относительная номинальная скорость

.
3.Определение пикового момента μ1 и момента переключения μ2
	При нормальном пуске μ2 ≥1,1μс, тогда μ2 =1,1∙0,88=0,97, находим коэффициент λ

.
Пиковый момент равен

.
	Проверка μ1 ≤mk, тогда как по условию mk=2, следовательно, 1,63≤2 момент переключения выбран правильно.
Расчёт сопротивления ступеней пускового реостата производится по формуле:


Соответственно находим:


 


 


 .
Полное сопротивление на каждой ступени рассчитывается по формуле:


Соответственно находим:


 


 


 
Полное сопротивление на каждой ступени в относительных единицах равно:



; ; .

Воспользовавшись уравнением механической характеристикой ДПТ НВ в относительных единицах , необходимо построить механические характеристики полученных пусковых ступеней.
Аналогично вычисляются сопротивления ступеней пускового реостата и при другом числе ступеней пуска двигателя (рис.3.8).
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Рис. 3.8. Пусковая диаграмма двигателя постоянного
тока с параллельным возбуждением при пуске в три ступени

4. Определение сопротивления тормозного резистора для реализации режима динамического торможения



Начальный ток равен , где . Принимаем . 
Сопротивление тормозного резистора равно:

.
Пример 2
Рассчитать сопротивления ступеней пускового реостата для АД ФР пускаемого в три ступени и рассчитать сопротивление тормозного резистора необходимого для реализации режима противовключения. Технические данные двигателя (рис. 3.9) приведены в табл. 3.2.
[image: ]
Рис. 3.9. Схема пуска АД в три ступени
Таблица 3.2
Технические характеристики АД ФР
	P,
кВт
	U,
В
	nн,
об/мин
	mк
	Epn,
В
	Ipn,
A
	rп,
Ом
	Мс,
Н·м
	m
	Пуск

	4,1
	380
	870
	1,9
	175
	18,7
	0,6
	40
	3
	Ф



1.Определение недостающих параметров системы

Синхронная частота вращения равна (как правило, ближайшая большая к номинальной частоте вращения из стандартного ряда: 3000, 1500, 1000, 750, 600 об/мин):  об/мин.

Номинальное скольжение (относительное динамическое сопротивление принимаем равным номинальному скольжению )


Критическое скольжение


Номинальная скорость вращения двигателя

.
Номинальный момент


Нормирующее сопротивление


,
где ЕРН, IРН – соответственно номинальная ЭДС и номинальный ток ротора [3П]; также приводятся в справочниках по электрическим машинам [4,5,6].
2.Приведение параметров в относительные единицы

Относительный момент сопротивления (если моменты не заданы принять)


Относительная номинальная скорость


3. Определение пикового момента μ1 и момента переключения μ2
При форсированном пуске задаемся значением пикового момента μ1 ≤0,85mk μ1=0,85∙1,9=1,62. Принимаем μ1=1,62.
Находим коэффициент 


Момент переключения равен:


Проверка μ2>μс, тогда 0,96>0,88, следовательно, пиковый момент выбран правильно.
Расчёт сопротивления ступеней пускового реостата производится по формуле:


Соответственно находим:









Полное сопротивление на каждой ступени рассчитывается по формуле:


Соответственно находим:









Полное сопротивление на каждой ступени в относительных единицах равно:
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Рис. 3.6. Пусковая диаграмма АД при пуске в три ступени


Воспользовавшись уравнением линеаризованной механической характеристикой АД в относительных единицах (), можно построить механические характеристики полученных пусковых ступеней. Аналогично вычисляются сопротивления ступеней пускового реостата и при другом числе ступеней пуска двигателя.
4. Определение сопротивления тормозного резистора для реализации режима противовключения


Начальный относительный момент равен  Принимаем . 
Скольжение в рабочей точке равно: 


Сопротивление тормозного резистора равно:

.
[bookmark: _Toc474402704]3.4 Варианты индивидуальных заданий
Номер варианта указан в табл. 3.3, параметры двигателей в приложении в таблицах П1, П2.
Таблица 3.3
	Вариант
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	10113
	11113
	12113
	13113
	14113
	15113
	16113
	17113
	18113
	19113

	1
	10114
	11114
	13114
	13114
	14114
	15114
	16114
	17114
	18114
	19114

	2
	10124
	11123
	12124
	13124
	14124
	15124
	16124
	17124
	18124
	19124

	3
	10214
	11224
	12214
	13214
	14214
	15224
	16224
	17214
	18214
	19214

	4
	20113
	21113
	22113
	23113
	24113
	25113
	26113
	27113
	28113
	29113

	5
	20114
	21114
	22114
	23114
	24114
	25114
	26114
	27114
	28114
	29114

	6
	20124
	21124
	22124
	23124
	24124
	25124
	26124
	27124
	28124
	29124

	7
	20214
	21214
	22224
	23214
	24214
	25224
	26214
	27214
	28214
	29214

	8
	20123
	21113
	22123
	23123
	24113
	25113
	26123
	27123
	28113
	29123

	9
	20114
	21114
	22124
	23124
	24124
	25114
	26124
	27314
	28124
	29114



Шифр варианта: ABCDE
A – Тип двигателя: 1 – ДПТ; 2 – АД.
B – Вид двигателя: 0 – 9 [1П – ДПТ, 2П – АД].
C – Вид пуска: 1 – Нормальный; 2 – Форсированный.
D – Вид торможения: 1 – Динамическое торможение; 2 – Противовключение.
E – Количество ступеней.
[bookmark: _Toc474402705]4. ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ
[bookmark: _Toc474402706]4.1. Общие положения
Вопросы выбора электродвигателей изложены в работах [1, с. 373–400; 2, с. 325–386].
Электродвигатель выбирается исходя из необходимости обеспечить выполнение заданной работы электропривода при соблюдении нормального теплового режима и допустимой механической перегрузки двигателя. В большинстве случаев выбор электродвигателя производится по нагреву, а затем он проверяется по перегрузочной способности и условиям пуска.
При выборе электродвигателя по нагреву различают три основных режима работы двигателя: продолжительный номинальный режим S1, кратковременный номинальный режим S2 и повторно-кратковременный номинальный режим S3.
Продолжительный номинальный режим работы – это режим работы двигателя при неизменной нагрузке, продолжающийся столько времени, что температура двигателя достигает установившегося значения.
Кратковременный номинальный режим работы – это режим, в котором периоды неизменной нагрузки чередуются с периодами отключения двигателя. При этом за время включения температура двигателя не достигает установившегося значения, а за время отключения (паузы) двигатель охлаждается до температуры окружающей среды. Стандартные значения продолжительности рабочего периода приняты 15, 30, 60 и 90 мин.
Повторно-кратковременный номинальный режим работы – это режим, в котором кратковременные периоды работы с неизменной нагрузкой чередуются с периодами пауз. Причём как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, чтобы температура двигателя могла достигнуть установившегося значения. Максимальная продолжительность цикла этого режима принята равной 15 мин., а режим характеризуется относительной продолжительностью включения, определяемой по формуле:

,
где tp, to, tЦ – соответственно время работы, паузы и цикла.
Стандартные значения ПВ %, на которые рассчитываются и выпускаются двигатели, предназначенные для повторно-кратковременного режима, приняты 15, 25, 40 и 60 %.
Упрощённые графики зависимостей мощности на валу и перегрева двигателя от времени, характеризующие указанные режимы, приведены на рис. 4.1.
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Рис. 4.1 - Графики, характеризующие режим работы двигателя:
а) продолжительный режим S1;б) кратковременный режим S2;
в) повторно-кратковременный режим S3

На рис. 4.1 τ – перегрев двигателя, то есть превышение температуры двигателя над температурой окружающей среды:

,

где	 – температура двигателя;

	 – температура окружающей среды.
Рассмотренные три режима S1, S2, S3 являются основными и наиболее характерными для электродвигателей. Кроме них классификация предусматривает ещё пять режимов: повторно-кратковременный номинальный режим с частыми пусками S4; повторно-кратковременный номинальный режим с частыми пусками и электрическим торможением S5; перемежающийся номинальный режим S6, при котором периоды неизменной нагрузки чередуются с периодами холостого хода; перемежающийся номинальный режим с частыми реверсами S7; перемежающийся номинальный режим с двумя или более скоростями S8, при котором периоды работы с одной нагрузкой на одной скорости чередуются с периодами работы на другой скорости двигателя.
[bookmark: _Toc474402707]4.2. Выбор электродвигателей при продолжительном
режиме работы
[bookmark: _Toc474402708]4.2.1. Постоянная нагрузка
Существует значительное число механизмов, работающих продолжительно с неизменной или мало меняющейся нагрузкой без регулирования скорости. Выбор электродвигателя для подобных случаев весьма прост, если известна мощность, потребляемая механизмом.
Выбрав из справочников [4,5] двигатель на указанную мощность, можно быть уверенным, что он будет полностью использован по нагреву, и его максимальная температура, равная установившемуся значению, будет равна допустимой для данного двигателя. Если в справочнике нет двигателя по мощности, равной мощности нагрузки, то выбирается двигатель ближайшей бόльшей мощности. Таким образом, при постоянной нагрузке не требуется дополнительных расчётов по определению нагрева двигателя.
[bookmark: _Toc474402709]4.2.2. Переменная циклическая нагрузка

При продолжительной переменной нагрузке (перемежающийся режим S6 и подобные ему), примерный график которой показан на рис. 4.2, выбор электродвигателя по нагреву следует производить путём определения наибольшего превышения температуры τmax за цикл и сравнения его с допустимым превышением для двигателя τДОП. При этом должно быть выполнено условие: .
Выбор электродвигателя по нагреву связан, таким образом, с построением кривой нагрева, что требует большой затраты времени. На практике пользуются более простыми методами выбора электродвигателей по нагреву: методом средних потерь (рассматривать не будем из-за сложности проведения расчетов), методами эквивалентного тока, эквивалентного момента и эквивалентной мощности.
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Рис. 4.2. Нагрузочная диаграмма мощности на валу двигателя и потерь в нём
при продолжительной переменной нагрузке

Метод эквивалентного тока. Метод эквивалентного тока целесообразно использовать в том случае, когда известна нагрузочная диаграмма тока двигателя I(t).
Эквивалентный ток – это не изменяющийся по величине ток, который вызывает в двигателе те же потери, что и фактический ток. Для двигателей с независимым охлаждением и закрытого необдуваемого исполнения, у которых охлаждение не зависит от скорости, эквивалентный ток определяется по формуле

,					(4.1)
где	Ii – ток на i-м интервале нагрузочной диаграммы;
ti – продолжительность i-го интервала;
m – число интервалов в цикле;
	tЦ – время цикла.
Так, для нагрузочной диаграммы, приведённой на рис. 4.2, в соответствии с формулой (4.1) эквивалентный ток будет равен

.
Выбор двигателя по нагреву из справочников [4, 5] производится таким образом, чтобы номинальный ток двигателя был равен или больше величины эквивалентного тока, рассчитанного по (4.1), т.е. должно быть выполнено условие

.												(4.2)
Так как в справочниках на электрические двигатели номинальный ток двигателя не приводится, то выбор двигателя производится следующим образом.

Полагая  и предварительно задавшись для двигателей постоянного тока номинальным КПД – ηН, а для асинхронных двигателей ещё и номинальным коэффициентом мощности – cos φН, находят расчётную номинальную мощность двигателя, и по ней из справочника выбирают двигатель из условия

.
Для двигателей постоянного тока:

.
Для асинхронных двигателей:

.
Затем для выбранного двигателя уточняется номинальное значение КПД, а для асинхронного двигателя и номинальное значение коэффициента мощности, вычисляется действительное значение номинального тока двигателя и проверяется выполнение условия (4.2).
Номинальный ток двигателя постоянного тока

.
Номинальный ток асинхронного двигателя

.
Выбранный по нагреву двигатель по условию (4.2) должен быть проверен по перегрузочной способности.

Проверка двигателей постоянного тока по перегрузочной способности производится при условии .
Проверка асинхронных двигателей по перегрузочной способности при выборе этим методом может быть выполнена только приближённо, так как при скольжениях больше номинального нарушается пропорциональность между током и моментом двигателя. При критическом скольжении критический момент двигателя, определяющий его перегрузочную способность, будет меньше тока при этом скольжении, а потому при выполнении условия

,
где Imax – максимальное значение тока по нагрузочной диаграмме, двигатель будет выбран с запасом по перегрузочной способности.
Метод эквивалентного тока справедлив и им можно пользоваться тогда, когда постоянные потери в двигателе и сопротивления главных цепей двигателя за цикл работы не изменяются.
Метод эквивалентного момента. Часто для выбора мощности двигателя по нагреву приходится пользоваться графиком момента, развиваемого двигателем – М(t).
При неизменном магнитном потоке, когда момент двигателя пропорционален току, для выбора двигателя по нагреву можно воспользоваться методом эквивалентного момента. При этом формула для определения эквивалентного момента будет аналогична формуле (4.1):

.			(4.3)
Из справочников [4, 5] двигатель выбирается по условию

.											(4.4)
Так как в справочниках на электрические двигатели номинальный момент двигателя не приводится, то выбор двигателя производится следующим образом.


Полагая , и предварительно задавшись номинальной угловой скоростью двигателя  (для асинхронного двигателя можно задаться синхронной угловой скоростью – ΩC, что приведёт к некоторому завышению расчётной номинальной мощности двигателя), находят расчётную номинальную мощность двигателя и по ней из справочников [4, 5] выбирают двигатель из условия

.
Выбранный по условию (4.4) двигатель должен быть проверен по перегрузочной способности аналогично тому, как было изложено при рассмотрении метода эквивалентного тока.
Метод эквивалентного момента применим для двигателей, работающих с неизменным магнитным потоком. Кроме того, как и для метода эквивалентного тока, должно выполняться условие неизменности постоянных потерь и активных сопротивлений двигателя.
Метод эквивалентной мощности. Когда нагрузочная диаграмма электропривода задана графиком мощности – Р(t), выбор двигателя по нагреву может быть произведён методом эквивалентной мощности, но лишь в том случае, если между мощностью и током существует прямая пропорциональность, т.е. при неизменных значениях постоянных потерь, сопротивления главных цепей, магнитного потока и скорости двигателя. При соблюдении этих условий эквивалентная мощность определяется по формуле:

.			(4.5)
Двигатель из справочников [4, 5] выбирается по условию:

.												(4.6)
Выбранный по условию (4.6) двигатель должен быть проверен по перегрузочной способности аналогично тому, как и при пользовании методами средних потерь, эквивалентного тока и эквивалентного момента.
Метод эквивалентной мощности может быть применён для двигателей, работающих с постоянной скоростью и постоянным магнитным потоком при неизменности постоянных потерь и активных сопротивлений двигателя.
[bookmark: _Toc474402710]4.3. Выбор электродвигателей 
при кратковременном режиме работы
Отечественной промышленностью выпускаются специальные электродвигатели, предназначенные для работы в кратковременном режиме. Основная их особенность заключается в повышенной перегрузочной способности, что позволяет полнее использовать их по нагреву. Время работы этих двигателей нормируется и составляет 15, 30, 60 и 90 мин.
Значения постоянных нагрева в каталогах электродвигателей не приводятся, поэтому систематизированные данные указать затруднительно. На основании немногочисленных литературных источников можно считать, что постоянная нагрева равна: 1) Θ=25÷90 мин. для якорей машин постоянного тока открытого исполнения с диаметром якоря от 60 до 160мм; 2) Θ=65÷270 мин. для якорей машин постоянного тока краново-металлургической серии закрытого исполнения типа МП с диаметром якоря от 100 до 400мм; 3) Θ=11÷22 мин. для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором с самовентиляцией при диаметрах ротора от 105 до 140 мм; 3) для асинхронных двигателей с фазным ротором открытого исполнения величины могут быть такими же, как и для якорей двигателей постоянного тока [6, с. 444].
В кратковременном режиме работы нагрузка двигателя за время работы может быть постоянной или переменной. В случае переменной нагрузки выбор мощности двигателя по нагреву производится теми же методами, что и при продолжительном режиме работы. Отличие состоит лишь в том, что в формулах (4.1), (4.3) и (4.5) не учитывается время паузы, а двигатель из справочника выбирается с учётом времени его работы.Р
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Рис. 4.3. Нагрузочная диаграмма мощности на валу двигателя при кратковременном режиме работы

Так, например, для нагрузочной диаграммы кратковременного режима работы двигателя, представленной на рис. 4.3, эквивалентная мощность будет равна:

.
Выбор двигателя по нагреву производится по двум условиям:


, ,
где	РН – номинальная мощность двигателя при стандартном времени работы tP,CT;
tP – время работы двигателя, вычисленное из нагрузочной диаграммы.
Выбранный по нагреву двигатель должен быть проверен по перегрузочной способности (см. п. 4.2).
[bookmark: _Toc474402711]4.4. Выбор электродвигателей 
при повторно-кратковременном режиме работы
Для повторно-кратковременного режима работы выпускаются специальные серии электродвигателей. В справочниках [4, 5] на них указывается номинальная мощность при нормированной относительной продолжительности включения ε = 0,15; 0,25; 0,4; 0,6 (продолжительности включения ПВ % = 15, 25, 40 и 60 %). Длительность рабочего цикла для них не должна превышать 10 мин. Если ε > 0,6 (ПВ % > 60 %) или время цикла больше 10 мин, то двигатель считается работающим в продолжительном режиме.
В случае переменной нагрузки в пределах цикла работы, выбор электродвигателя по нагреву производится теми же методами, что и при работе двигателя в длительном режиме, но в формулах (4.1), (4.3) и (4.5) время паузы не учитывается. Оно учитывается при вычислении относительной продолжительности включения, с учётом которой и выбирается двигатель из справочника. Относительная продолжительность включения:

,
где	tP – время работы двигателя; 
t0 – время паузы; 
tЦ – время цикла.
Если относительная продолжительность включения εх, вычисленная по заданной нагрузочной диаграмме, отличается от стандартной, то необходимо выполнить пересчёт мощности Рх, полученной из нагрузочной диаграммы, на стандартное значение относительной продолжительности включения и по полученному значению выбрать мощность двигателя из справочника. Пересчёт мощности произвести по формулам:




; ; ; .
Например, для нагрузочной диаграммы повторно-кратковременного режима работы двигателя, представленной на рис. 4.4, эквивалентная мощность будут равны:

.
Р
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Рис. 4.4. Нагрузочная диаграмма двигателя 
при повторно-кратковременном режиме работы

Если относительная продолжительность включения εх, вычисленная из нагрузочной диаграммы, будет отличаться от стандартной, необходимо эквивалентную мощность пересчитать на стандартную относительную продолжительность включения, бόльшую расчётной, и по ней выбрать электродвигатель из справочника по условию:

.
Выбранный по нагреву из справочников [4,5] электродвигатель должен быть проверен по перегрузочной способности и условию пуска.
Пример 1 
Выбор АД методом эквивалентной мощности для длительного режима работы
Рис. 4.5. Нагрузочная диаграмма на валу двигателя при длительном режиме работы



Р1=40 кВт, t1=40 с, 
Р2=30 кВт, t2=60 с, 
Р3=20 кВт, t3=70 с, 
t0=30 с, 
Ωmax=75 рад/с. 









Расчет методом эквивалентной мощности производиться в следующем порядке:
1. Определение режима работы: 

>0,6 длительный режим.
2. Расчет эквивалентной мощности для длительного режима работы:

.
3. Выбор электродвигателя.

Двигатель выбирается по табл. П2 из условия . В нашем случае выбираем электродвигатель: тип МТВ511-8, Uфн=380В, Рн=30кВт, n0=720об/мин, sн=0,28, mk=2,8.
4. Проверка двигателя по перегрузочной способности.

Проверка двигателя по перегрузочной способности проводится из условия . В нашем случае для АД:

;

.

Проверка: . Двигатель прошёл проверку.
Пример 2 
Выбор ДПТ методом эквивалентного тока для повторно-кратковременного режима
Рис. 4.6. Нагрузочная диаграмма двигателя при повторно-кратковременном режиме работы



I1=60 А, t1=5 с, 
I2=5 А, t2=20 с, 
I3=12 А, t3=55 с, 
t0=150 с, 
Ωmax=90 рад/с. 




Расчет методом эквивалентного тока производиться в следующем порядке:
1. Определение режима работы: 

<0,6,
следовательно, двигатель работает в повторно-кратковременном режиме (ближайшее стандартное значение ПВ=40%).
2. Расчет эквивалентного тока для повторно-кратковременного режима работы:

.
3. Определение эквивалентной и расчетной номинальной мощности Ррасч.н по средним значениям η=0,9 с учетом ПВ.

; 





.
4. Выбор электродвигателя.
[bookmark: _GoBack]Двигатель выбираем по табл. П3, П4 из условия Ррасч.н≤Pн. Выписываем его технические характеристики. В нашем случае выбираем электродвигатель: тип Д-21, Uн=220 В, Рн=3,6 кВт, nн=1080 об/мин, Iн=20,5 А, ПВ=40%. 
5. Проверка двигателя по перегрузочной способности.

Проверка двигателей постоянного тока по перегрузочной способности производится из условия . 

В нашем случае: Двигатель не прошёл проверку, поэтому выбираем другой двигатель с большей перегрузочной способностью: тип Д-22, Uн=220В, Рн=4,8кВт, nн=1150об/мин, Iн=26А, ПВ=40%. 

Проверка по перегрузочной способности: . Двигатель прошёл проверку. Проверку по нагреву производить не требуется, так как двигатель меньшей мощности ее прошел.
Пример 3
Выбор АД методом эквивалентного момента для кратковременного режима работы
[image: ]
Рис. 4.7 – Нагрузочная диаграмма
на валу двигателя 
при кратковременном режиме работы




М1=17Н·м, t1=13 мин,
М2=10 Н·м, t2=5 мин, 
М3=18 Н·м, t3=10 мин, 
t0=500 мин, Ωmax=60рад/с.







Расчет методом эквивалентного момента производиться в следующем порядке:
1. Определение режима работы: 


Двигатель считается работающим в кратковременном режиме если  и , где TН, T0 – постоянные времени нагрева и охлаждения электродвигателя соответственно. Согласно экспертным данным постоянная времени TН=30 мин, T0 =2÷4TН=60÷120, примем T0=80 мин [6, с. 471]. В нашем случае 28<3∙30 и 500>3∙80, следовательно, двигатель работает в кратковременном режиме.
2. Произведем расчет эквивалентного момента для кратковременного режима работы:


3. Приведение момента к номинальному времени работы. Если длительность кратковременной работы tр (28мин). Двигатель выпускаются со следующими каталожными значениями tкат продолжительности работы (15, 30, 60 и 90 мин). Поэтому необходимо пересчитать момент на ближайшую каталожную длительность [6, стр. 471]:  

.
4. Выбор электродвигателя. Двигатель выбираем по табл. 5П из условий Мэ≤Мн, tр≤tкат и предварительно задавшись требуемой максимальной угловой скоростью Ωmax=60 рад/с=573 об/мин. В нашем случае выбираем электродвигатель: тип SA07.5, n=687,5 об/мин, tр кат =30 мин, Mmax=40 Н∙м, Mн=20 Н∙м.
5. Проверка двигателя по перегрузочной способности. Проверка двигателей по перегрузочной способности производится по условию Mmax<Mmax кат. В нашем случае 18<40. Двигатель прошёл проверку.
4.5 Варианты индивидуальных заданий
	Вариент
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	1211
	1320
	1210
	1310
	1319
	1218
	1316
	1215
	1327
	1214

	1
	1310
	1314
	1217
	1211
	1216
	1217
	2211
	1312
	2233
	1311

	2
	1222
	1225
	1325
	1224
	1322
	1326
	1227
	1321
	1323
	1122

	3
	2233
	1220
	1229
	1219
	1228
	1225
	2225
	1224
	1223
	1223

	4
	1214
	2214
	2234
	2237
	2310
	2114
	2224
	2315
	2210
	2314

	5
	1215
	2310
	2235
	2325
	2215
	2115
	2211
	2312
	2311
	2315

	6
	1326
	2226
	2230
	2326
	2321
	2321
	2316
	2226
	2320
	2236

	7
	2237
	2220
	2223
	2117
	2222
	2327
	2232
	2221
	2220
	2227

	8
	2328
	2310
	2328
	2218
	2313
	2312
	2310
	2324
	2318
	2318

	9
	2329
	2321
	2310
	2219
	2317
	2311
	2319
	2312
	2310
	2319



Шифр варианта: ABCDE
A – Тип двигателя: 1 – ДПТ; 2 – АД.
B – Метод: 1 – Тока; 2 – Момента; 3 – Мощности.
C– Режим работы: 1 – Длительный;  2 – Повторно-кратковременный;  3 – Кратковременный.
D – Параметры режима работы согласно таблице.

Длительный режим
	№ вар.
	Значение P,кВт/I,А/M,Н·м
	Время t, c
	Скорость
Ωmax,рад/с 

	
	1
	2
	3
	t1
	t2
	t3
	t0
	

	0
	20
	30
	50
	20
	30
	40
	20
	90

	1
	15
	45
	25
	25
	35
	45
	15
	75

	2
	60
	40
	20
	40
	20
	50
	20
	80

	3
	20
	30
	40
	30
	40
	50
	30
	85

	4
	35
	65
	45
	35
	55
	25
	20
	70

	5
	10
	20
	40
	45
	65
	35
	15
	90

	6
	50
	25
	30
	25
	40
	15
	10
	75

	7
	70
	50
	30
	10
	20
	30
	20
	80

	8
	35
	45
	55
	20
	30
	40
	20
	85

	9
	45
	65
	25
	40
	30
	50
	30
	90



Повторно-кратковременный режим
	№ вар.
	Значение P,кВт/I,А/M,Н·м
	Время t, c
	Скорость
Ωmax,рад/с 

	
	1
	2
	3
	t1
	t2
	t3
	t0
	

	0
	20
	30
	50
	10
	5
	10
	90
	90

	1
	15
	45
	25
	5
	15
	10
	95
	95

	2
	60
	40
	20
	5
	15
	20
	80
	100

	3
	20
	30
	40
	30
	5
	5
	90
	95

	4
	35
	65
	45
	25
	5
	25
	90
	90

	5
	10
	20
	40
	15
	5
	15
	85
	90

	6
	50
	25
	30
	15
	10
	15
	90
	95

	7
	70
	50
	30
	10
	20
	10
	80
	100

	8
	35
	45
	55
	10
	20
	10
	90
	95

	9
	45
	65
	25
	20
	5
	15
	90
	90



Кратковременный режим
	№ вар.
	Значение P,кВт/I,А/M,Н·м
	Время t, мин
	Скорость
Ωmax,рад/с 

	
	1
	2
	3
	t1
	t2
	t3
	t0
	

	0
	18
	13
	15
	8
	11
	7
	600
	72

	1
	15
	12
	17
	10
	11
	3
	400
	65

	2
	19
	10
	13
	11
	6
	5
	700
	67

	3
	14
	16
	16
	2
	5
	5
	500
	55

	4
	17
	15
	13
	3
	4
	2
	600
	64

	5
	10
	10
	15
	2
	11
	20
	400
	63

	6
	15
	15
	10
	11
	8
	9
	700
	71

	7
	12
	13
	15
	2
	7
	3
	400
	61

	8
	15
	14
	14
	7
	4
	1
	500
	65

	9
	18
	17
	12
	11
	1
	3
	600
	70


[bookmark: _Toc474402712]5. РАЗРАБОТКА СХЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ
[bookmark: _Toc474402713]5.1. Принципы автоматического управления 
пуском и торможением электродвигателей
В настоящем пособии рассматриваются вопросы проектирования разомкнутых релейно-контакторных систем управления электродвигателями, которые изложены в работах [1, с. 119–133, 260–268; 2, с. 388–462].
Проектирование простых систем автоматического управления электродвигателями начинается, прежде всего, с составления элементной схемы управления на основе технического задания. Обычно схема управления составляется из апробированных в практике типовых узлов электрических схем, осуществляющих пуск, торможение и реверсирование электродвигателей. В связи с этим необходимо прежде всего рассмотреть принципы, по которым они работают.
На рис. 5.1 приведены осциллограммы тока и скорости при пуске двигателей постоянного тока и асинхронных двигателей с фазным ротором в три ступени, из которых следует, что автоматическое выключение ступеней пускового резистора должно происходить в определённые моменты времени (t1, t2, t3) при определённых скоростях (Ω1, Ω2, Ω3) и определённой величине тока (I2). Очевидно, что управление пуском электродвигателей может осуществляться в функции времени, скорости и тока.
Управление в функции времени предполагает, что в электрической схеме имеются контролирующие время аппараты, которые в расчётные моменты времени t1, t2, t3,… дают сигналы на выведение первой, второй, третьей и т.д. ступени пускового резистора. Управление в функции скорости и тока предполагают, что электрическая схема автоматически контролирует соответственно скорость и ток двигателя и при расчётных значениях скоростей Ω1, Ω2, Ω3,… и тока I2 даёт сигналы на выведение ступеней пускового резистора.
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Рис. 5.1. Осциллограмма тока и скорости при пуске в три ступени
двигателей постоянного тока и асинхронных двигателей с фазным ротором

Автоматическое управление торможением электродвигателей осуществляется по тем же принципам, что и управление пуском.
[bookmark: _Toc474402714]5.2. Типовые узлы схем управления пуском двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением
[bookmark: _Toc474402715]5.2.1. Управление в функции скорости
Управление в функции скорости требует контроля скорости двигателя с последующим воздействием на соответствующий аппарат. Устройства, контролирующие непосредственно скорость двигателя, например, центробежные регуляторы и тахогенераторы, применяются сравнительно редко, так как существенно усложняют схему управления и снижают её надёжность. Поэтому скорость двигателя часто контролируется косвенным путём – измерением других параметров, однозначно связанных со скоростью двигателя. Для двигателей постоянного тока таким параметром является ЭДС двигателя, которая при неизменном магнитном потоке двигателя пропорциональна его скорости.
Схема типового узла пуска двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением в две ступени в функции скорости приведена на рис. 5.2. В этой схеме катушки контакторов ускорения КМ2 и КМ3 включены непосредственно на якорь двигателя и с помощью резисторов ry1 и ry2 настроены на включение при определённой скорости.


Рис. 5.2. Схема пуска двигателя постоянного тока с параллельным
возбуждением в две ступени в функции скорости

Пуск двигателя осуществляется нажатием кнопки «ПУСК» – SВ1, что приводит к включению линейного контактора КМ1 и подключению двигателя к сети. Двигатель начинает разгоняться с полностью включённым пусковым резистором в цепи якоря r1 + r2. По мере разгона двигателя растёт его ЭДС и соответственно растёт напряжение на катушках контакторов КМ2 и КМ3. При скорости двигателя Ω1 включается контактор КМ2 и закорачивает первую ступень пускового резистора r1; при скорости Ω2 включается контактор КМ3 и закорачивает вторую ступень пускового резистора r2. Двигатель выходит на естественную характеристику. Пуск заканчивается в точке установившегося режима, где момент двигателя равен статическому моменту при пуске.
Остановка двигателя происходит при нажатии на кнопку «СТОП» – SВ2. При этом отключается линейный контакт КМ1 и отключает двигатель от сети.
[bookmark: _Toc474402716]5.2.2. Управление в функции времени
Управление в функции времени требует контроля времени разгона двигателя на каждой ступени пуска с последующим воздействием на соответствующий аппарат. Контроль времени в таких схемах осуществляется с помощью реле времени, которые управляют контакторами ускорения. По принципу действия реле времени подразделяются на механические, электромагнитные, электронные, полупроводниковые, пневматические и т.д.
Для автоматизации пуска двигателей постоянного тока в функции времени чаще всего применяются электромагнитные реле времени двух типов: электромагнитные реле времени, выдержка времени которых создаётся за счёт спадания магнитного потока в катушке при закорачивании её после снятия напряжения, и электромагнитные реле времени, выдержка времени которых достигается за счёт применения медной гильзы, надеваемой на сердечник реле, играющей роль замкнутого контура, в котором наводится ток, препятствующий быстрому спаданию магнитного потока после снятия с катушки напряжения. Такие реле могут иметь контакты, имеющие выдержку времени только при отключении реле.
На рис. 5.3 показана схема типового узла пуска двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением в функции времени в две ступени. На схеме: КТ1 – реле времени с медной гильзой на сердечнике; КТ2 – без гильзы.
При подаче напряжения на схему происходит возбуждение двигателя и включение реле времени КТ1, которое размыкает без выдержки времени контакт в цепи контакторов ускорения КМ1–КМ2, исключая их включение и выведение пусковых резисторов r1, r2 до пуска двигателя. 
Пуск двигателя осуществляется нажатием кнопки «ПУСК» – SВ1, что приводит к включению линейного контактора КМ1 и подключению двигателя к сети.


Рис. 5.3. Схема пуска двигателя постоянного тока с параллельным
возбуждением в две ступени в функции времени

Двигатель начинает разгоняться с полностью включённым пусковым резистором в цепи якоря r1 + r2. Кроме того, контактор КМ1 размыкает вспомогательный контакт КМ1.2 в цепи реле времени КТ1. Оно отключается и с выдержкой времени, равной времени разгона на первой ступени пуска, замыкает контакт в цепи контакторов ускорения КМ2, КМ3. Однако включается только контактор КМ2, закорачивает первую ступень пускового резистора r1, и двигатель переходит на вторую искусственную характеристику, продолжая разгоняться по ней. Контактор КМ3 не включается, так как вначале пуска под действием падения напряжения от пускового тока на резисторе r1 реле времени КТ2 включается и размыкает свой контакт в цепи питания его катушки. Контактор КМ2, включаясь, одновременно закорачивает первую ступень пускового резистора и катушку реле времени КТ2. Оно отключается и через выдержку времени, равную времени разгона двигателя на второй ступени пуска, замыкает контакт в цепи контактора КМ3. Он включается и выводит вторую ступень пускового резистора r2. Двигатель переходит на естественную характеристику и разгоняется по ней до точки установившегося режима, где момент двигателя равен статическому моменту при пуске.
Остановка двигателя происходит при нажатии на кнопку «СТОП» – SB2. При этом отключается линейный контактор КМ1 и отключает двигатель от сети.
[bookmark: _Toc474402717]5.2.3. Управление в функции тока
При пуске двигателя постоянного тока ток якоря изменяется от некоторого пикового значения I1 до тока переключения I2, при достижении которого выводятся ступени пускового резистора (см. рис. 5.1).
Схема автоматического пуска двигателя в функции тока должна предусматривать одно или несколько реле тока в соответствии с числом ступеней пуска, включаемых непосредственно в цепь якоря двигателя. Настройка реле осуществляется таким образом, чтобы ток втягивания реле был меньше тока I1, а ток отпускания равен току переключения I2.
Схема типового узла пуска двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением в две ступени в функции тока с применением одного реле тока приведена на рис. 5.4.
Пуск двигателя осуществляется нажатием на кнопку «ПУСК» – SB1. При этом включается линейный контактор КМ1 и подключает двигатель к сети. Двигатель начинает разгоняться с полностью включённым в цепь якоря пусковым резистором r1 + r2. Бросок пускового тока в якорной цепи вызывает включение реле тока КА1, которое разомкнёт свои контакты КА1.1 и КА1.2 в цепях контакторов ускорения КМ2 и КМ3, исключая их включение и выведение ступеней пускового резистора r1, r2 в начале пуска двигателя. Через некоторое время после этого включается блокировочное реле КV и замыкает свой контакт в цепи контакторов ускорения КМ2 и КМ3, подготавливая цепь для их включения. По мере разгона двигателя ток якоря снижается до значения тока переключения I2, при котором отключается реле тока КА1 и замыкает свои контакты КА1.1 и КА1.2 в цепях контакторов ускорения КМ2 и КМ3.


Рис. 5.4. Схема пуска двигателя постоянного тока с параллельным
возбуждением в две ступени в функции тока

Первым включается контактор ускорения КМ2 и закорачивает первую ступень пускового резистора r1. Двигатель переходит на вторую искусственную характеристику и разгоняется по ней. При выведении первой ступени пускового резистора в цепи якоря происходит бросок тока до величины пикового значения I1. Реле тока снова включается и размыкает свои контакты КА1.1 и КА1.2 в цепях контакторов ускорения КМ2 и КМ3. Но контактор КМ2 остаётся включённым, так как он, включившись, своими вспомогательными контактами зашунтировал контакты реле тока КА1.1. Контактор КМ3 не включается, так как замыкание вспомогательных контактов контактора КМ2.2 в его цепи отрегулировано так, что происходит после размыкания контактов реле тока КА1.2. При дальнейшем разгоне двигателя ток якоря снова снижается до тока переключения I2, снова отключается реле тока КА1 и замыкает свои контакты КА1.1 и КА1.2 в цепях контакторов ускорения. Включается контактор ускорения КМ3 и закорачивает вторую ступень пускового резистора r2. Двигатель переходит на естественную характеристику и разгоняется по ней до точки установившегося режима, когда момент двигателя равен статическому моменту при пуске.
Остановка двигателя происходит при нажатии на кнопку «СТОП» – SB2. При этом отключается линейный контактор КМ1 и отключает двигатель от сети.
При включении в якорную цепь двигателя токовых реле по количеству степеней пускового резистора, размыкающий контакт каждого реле включён в цепь своего контактора ускорения. При этом для повышения надёжности работы схемы настройка отключения токовых реле производится на разные токи: реле, воздействующее на контактор ускорения, шунтирующий первую ступень пускового резистора, настраивается на ток переключения I2; реле, воздействующее на контактор ускорения, шунтирующий вторую ступень пускового резистора, – на ток I2 – ΔI, следующее – на ток I2 – 2ΔI и т.д. Такая настройка реле исключает возможность их одновременного отключения, одновременного включения всех контакторов ускорения и выведения всех ступеней пускового резистора и позволяет в цепях последующих контакторов ускорения исключить использование вспомогательных контактов предыдущих контакторов ускорения (на рис. 5.4 – контакты КМ2.2).
[bookmark: _Toc474402718]5.3. Типовые узлы схем управления торможением двигателей постоянного тока с параллельным возбуждением
[bookmark: _Toc474402719]5.3.1. Управление динамическим торможением
Управление в функции скорости
Узел схемы, осуществляющий управление динамическим торможением в функции скорости, приведён на рис. 5.5.


Рис. 5.5. Схема управления пуском и динамическим торможением двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением в функции скорости

Остановка двигателя динамическим торможением осуществляется нажатием на кнопку «СТОП» – SB2. При этом отключается линейный контактор КМ1 и отключает двигатель от сети. Кроме того, замыкается его размыкающий вспомогательный контакт КМ1.2 в цепи катушки реле КV, подключённого к якорю двигателя. Реле КV включается и замыкает свой контакт в цепи контактора динамического торможения КМ3. Он включается и подключает якорь двигателя на тормозной резистор rт. Происходит динамическое торможение двигателя. Процесс торможения будет происходить до некоторой минимальной скорости, при которой реле КV отключается. Далее остановка двигателя происходит самовыбегом.
Управление в функции времени
Узел схемы, осуществляющей управление динамическим торможением в функции времени показан на рис. 5.6.


Рис. 5.6. Схема управления пуском и динамическим торможением двигателя
постоянного тока с параллельным возбуждением в функции времени

Остановка двигателя динамическим торможением осуществляется нажатием на кнопку «СТОП» – SB2. При этом отключается линейный контактор КМ1 и отключает двигатель от сети. Кроме того, он замыкает вспомогательный размыкающий контакт КМ1.2 в цепи контактора динамического торможения КМ3, он включается, так как контакты реле времени КТ2 в его цепи замкнуты, и подключает якорь двигателя на тормозной резистор rТ. Происходит динамическое торможение двигателя. Контактор КМ1, отключаясь, размыкает вспомогательные замыкающие контакты КМ1.3 в цепи реле времени КТ2. Оно отключается и начинает отсчёт выдержки времени торможения, по истечении которой размыкается его контакт в цепи контактора динамического торможения КМ3. Контактор КМ3 отключается и отключает якорь двигателя от тормозного сопротивления rТ. Процесс торможения заканчивается, двигатель остановлен.
[bookmark: _Toc474402720]5.3.2. Управление противовключением
Управление в функции скорости
Автоматическое управление противовключением заключается в управлении ступенью противовключения и началом и окончанием торможения.
Торможение противовключением широко применяется для двигателей постоянного тока, особенно в случае реверсивных электроприводов, где вслед за торможением производится пуск двигателя в обратном направлении.
Типовой узел схемы, осуществляющей управление противовключением в функции скорости с применением реле противовключения, приведённый в литературе [1, с. 127, рис. 3.45; 2, с. 453, рис. 11.18], не предусматривает автоматического управления остановкой двигателя с использованием торможения противовключением. Такой узел требует разработки.
Схема, осуществляющая управление противовключением в функции скорости для остановки двигателя, показана на рис. 5.7.
Остановка двигателя осуществляется при нажатии на кнопку «СТОП» – SB2. При этом отключается контактор КМ1 и отключает якорь двигателя от сети, отключаются контакторы КМ3 и КМ4, и в цепь якоря вводятся пусковой резистор rП и ступень противовключения rПР, что необходимо для ограничения тормозного тока в режиме противовключения до допустимой величины.
Контактор КМ1, отключаясь, замыкает вспомогательные размыкающие контакты КМ1.3 в цепи контактора противовключения КМ2, он включается, так как размыкающие контакты реле контроля скорости КV в его цепи замкнуты, и подключает якорь двигателя на обратную полярность напряжения. Происходит торможение двигателя противовключением.
При скорости двигателя, близкой к нулю, реле контроля скорости КV отключится и разомкнёт замыкающие контакты в цепи контактора противовключения КМ2. Он отключается и отключает якорь двигателя от сети. Торможение прекращается, двигатель останавливается.


Рис. 5.7. Схема управления пуском и торможением противовключением в функции скорости двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением

Управление в функции времени
Схема, осуществляющая управление противовключением в функции времени для остановки двигателя, приведена на рис. 5.8.
Остановка двигателя осуществляется при нажатии на кнопку «СТОП»–SB2. При этом отключается контактор КМ1 и отключает якорь двигателя от сети, отключаются контакторы КМ3 и КМ4, и в цепь якоря вводятся пусковой резистор rП и ступень противовключения rПР, что необходимо для ограничения тормозного тока в режиме противовключения до допустимой величины. Контактор КМ1, отключаясь, замыкает вспомогательные размыкающие контакты КМ1.2 в цепи контактора противовключения КМ2.



Рис. 5.8. Схема управления пуском и торможением противовключением в функции времени двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением

Контактор КМ2 включается и подключает якорь двигателя на обратную полярность напряжения. Происходит торможение двигателя противовключением. Кроме того, при отключении контактора КМ1 размыкаются вспомогательные замыкающие контакты КМ1.3 в цепи реле времени КТ2, оно отключается и начинает отсчёт выдержки времени торможения, по истечении которой оно разомкнёт замыкающие контакты в цепи контактора противовключения КМ2. Он отключается и отключает якорь двигателя от сети. Торможение прекращается, двигатель остановлен.
[bookmark: _Toc474402721]5.4. Типовые узлы схем управления пуском асинхронных двигателей с фазным ротором
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Типовых узлов схем управления пуском асинхронных двигателей с фазным ротором в функции скорости в литературе не приведено. Поэтому такие узлы подлежат разработке.
Пример. Схема управления пуском асинхронного двигателя с фазным ротором в две ступени в функции скорости показана на рис. 5.9. В этой схеме катушки реле контроля скорости КV1 и КV2 включены в цепь ротора двигателя через выпрямитель UZ и с помощью резисторов управления rу1 и rу2 настроены на отключение при определённой скорости.


Рис. 5.9. Схема управления пуском асинхронного двигателя
с фазным ротором в две ступени в функции скорости
Пуск двигателя осуществляется нажатием кнопки «ПУСК»–SB1, что приводит к включению контактора КМ1 и подключению двигателя к сети. Начинается разгон двигателя по первой искусственной характеристике с полностью включённым в цепь ротора пусковым резистором r1 + r2, так как при подключении двигателя к сети и неподвижном роторе ЭДС ротора равна номинальной и реле контроля скорости КV1 и КV2 включатся и разомкнут свои контакты в цепях катушек контакторов ускорения КМ2 и КМ3. По мере разгона двигателя ЭДС ротора уменьшается, и при снижении её до величины напряжения отключения реле контроля скорости КV1, оно отключается и замыкает размыкающие контакты в цепи катушки контактора ускорения КМ2. Контактор КМ2 включается и закорачивает первую ступень пускового резистора r1. Двигатель переходит на вторую искусственную характеристику, и разгон продолжается по ней. При снижении ЭДС ротора до величины напряжения отключения реле контроля скорости КV2, оно отключается и замыкает размыкающие контакты в цепи второго контактора ускорения КМ3, создавая цепь для его включения. Он включается и закорачивает вторую ступень пускового резистора r2. Двигатель переходит на естественную характеристику и разгоняется по ней до точки установившегося режима, когда момент двигателя будет равен статическому моменту при пуске.
[bookmark: _Toc474402723]5.4.2. Управление в функции времени
В схемах управления пуском асинхронных двигателей с фазным ротором в функции времени цепи управления могут питаться от источника постоянного тока или от источника переменного тока.
При питании цепей управления от источника постоянного тока применяются электромагнитные реле времени, и схема управления аналогична схеме управления пуском двигателя постоянного тока (рис. 5.6).
При питании цепей управления от источника переменного тока в основном применяются механические (маятниковые) и пневматические реле времени. Механические реле времени могут иметь свою катушку управления или пристраиваться к соответствующим контакторам. Они имеют выдержку времени только при включении реле. Пневматические реле времени не имеют своей катушки управления и всегда пристраиваются к контакторам. Они имеют выдержку времени и при включении, и при отключении.
Один из вариантов схемы с применением пристроенных к контакторам КМ1 и КМ2 механических реле времени показан на рис. 5.10.


Рис. 5.10.- Схема управления пуском асинхронного двигателя
с фазным ротором в две ступени в функции времени

Пуск двигателя осуществляется нажатием кнопки «ПУСК»–SB1. При этом включается контактор КМ1, самоблокируется и подключает двигатель к сети. Начинается разгон двигателя по первой искусственной характеристике с полностью включённым пусковым резистором r1 + r2. Одновременно с включением контактора КМ1 пристроенное к нему механическое реле времени начинает отсчёт выдержки времени пуска двигателя на первой ступени пускового резистора, по истечении которой оно замыкает контакты КМ1.2 в цепи первого контактора ускорения КМ2, создавая цепь для его включения. Контактор КМ2 включается и закорачивает первую ступень пускового резистора r1. Двигатель переходит на вторую искусственную характеристику и разгоняется по ней. Контактор КМ2, включаясь, заводит пристроенное к нему реле времени, и оно начинает отсчёт выдержки времени пуска двигателя на второй ступени пускового резистора, по истечении которой замыкает контакт КМ2.1 в цепи второго контактора ускорения КМ3. Контактор КМ3 включается, закорачивает вторую ступень пускового резистора r2, двигатель переходит на естественную характеристику и разгоняется по ней до точки установившегося режима, когда момент двигателя будет равен статическому моменту при пуске.
Схема управления пуском асинхронного двигателя с фазным ротором в две ступени в функции тока показана на рис. 5.11.


Рис. 5.11. Схема управления пуском асинхронного двигателя 
с фазным ротором в две ступени в функции тока

Управление в функции тока предполагает контроль тока ротора, который осуществляется с помощью токовых реле КА1 и КА2, включённых в цепь ротора. Настройка токовых реле должна быть произведена таким образом, чтобы токи, при которых соответствующие реле отключаются, удовлетворяли следующему неравенству:

.
[bookmark: _Toc474402724]5.4.3. Управление в функции тока
Пуск двигателя осуществляется нажатием кнопки «ПУСК»–SB1. При этом включается контактор КМ1, самоблокируется и подключает двигатель к сети. Начинается разгон двигателя по первой искусственной характеристике с полностью введённым в цепь ротора пусковым резистором r1 + r2, так как контакторы ускорения КМ2 и КМ3 не включаются, ибо блокировочное реле КV замыкает контакты в цепи их питания с выдержкой времени, достаточной для включения токовых реле КА1 и КА2 при броске пускового тока и размыкания их контактов в цепях соответствующих контакторов ускорения. 
По мере разгона двигателя ток ротора уменьшается. В соответствии с настройкой реле первым отключится токовое реле КА1 и замкнёт размыкающие контакты в цепи контактора ускорения КМ2. Контактор КМ2 включается, самоблокируется и выводит первую ступень пускового резистора r1. Двигатель переходит на вторую искусственную характеристику и разгоняется по ней. При закорачивании первой ступени пускового резистора снова происходит бросок пускового тока, и токовое реле КА2 остаётся включённым, его контакты в цепи контактора ускорения КМ3 будут разомкнуты, и контактор не включается. При дальнейшем разгоне двигателя и спадании тока ротора до значения, соответствующего уставке отключения токового реле КА2, оно отключается и замыкает размыкающие контакты в цепи контактора КМ3. Он включается, самоблокируется и выводит вторую ступень пускового резистора r2. Двигатель переходит на естественную характеристику и разгоняется по ней до точки установившегося режима, когда момент двигателя будет равен статическому моменту при пуске. 
Схема управления асинхронным двигателем с фазным ротором в функции тока может быть реализована с одним токовым реле, включённым в цепь ротора последовательно с последней ступенью пускового резистора. В этом случае построение и работа схемы управления аналогична описанной в пп. 5.2.3.
[bookmark: _Toc474402725]5.5. Типовые узлы схем управления торможением
асинхронных двигателей с фазным ротором
[bookmark: _Toc474402726]5.5.1. Общие сведения
В литературе не приводятся типовые узлы управления торможением асинхронных двигателей с фазным ротором. Приводятся типовые узлы управления торможением асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, которые могут быть использованы при разработке схем управления торможением асинхронных двигателей с фазным ротором. Рассмотрим некоторые примеры.
[bookmark: _Toc474402727]5.5.2. Управление динамическим торможением
Управление в функции скорости
Для ограничения тока и получения различных тормозных характеристик в цепь ротора асинхронного двигателя с фазным ротором включается внешний резистор rДТ.
В настоящем пособии рассматривается динамическое торможение на линейной части характеристики. В этом случае в качестве внешнего тормозного резистора можно использовать пусковой резистор, что значительно упрощает схему управления торможением.
Наиболее просто управление динамическим торможением асинхронного двигателя в функции скорости осуществляется с помощью механического реле контроля скорости, пристраиваемого к валу двигателя.
На рис. 5.12 представлена схема управления пуском и динамическим торможением асинхронного двигателя с фазным ротором в функции скорости при одинаковых сопротивлениях пускового и тормозного резисторов.
Остановка двигателя производится нажатием кнопки «СТОП»–SВ2. При этом отключается контактор КМ1 и отключает двигатель от сети переменного тока. Одновременно отключается блокировочное реле КV1 и размыкает замыкающие контакты в цепи контактора ускорения КМ2. Он отключается и размыкает контакты в цепи ротора двигателя, закорачивающие пусковой резистор rПУСК (он же резистор динамического торможения rДТ).


Рис. 5.12. Схема управления пуском и динамическим торможением
асинхронного двигателя с фазным ротором в функции скорости

В цепь ротора вводится резистор динамического торможения. Контактор КМ1, отключаясь, замыкает вспомогательные размыкающие контакты КМ1.2 в цепи контактора динамического торможения КМ3 и, так как при большой скорости двигателя контакты реле контроля скорости КBR в его цепи замкнуты, то он включается и подключает обмотку статора двигателя к источнику постоянного тока. Начинается динамическое торможение двигателя, которое будет происходить до тех пор, пока при скорости двигателя, близкой к нулю, не разомкнутся контакты реле контроля скорости КBR в цепи контактора динамического торможения КМ3. Он отключится и отключит статор двигателя от источника постоянного тока. Торможение прекращается, и двигатель останавливается.
Управление в функции времени
Схема управления пуском и динамическим торможением асинхронного двигателя с фазным ротором в функции времени приведена на рис. 5.13. В схеме используются пневматические реле времени, пристроенные к контакторам КМ1 и КМ2.


Рис. 5.13. Схема управления пуском и динамическим торможением
асинхронного двигателя с фазным ротором в функции времени

Отключение двигателя производится нажатием кнопки «СТОП»–SB2. При этом отключается контактор КМ1 и отключает двигатель от сети переменного тока. Кроме того, при его отключении размыкаются контакты реле времени КМ1.2 в цепи контактора ускорения КМ2. Он отключается, и в цепь ротора двигателя вводится пусковой резистор rПУСК (он же резистор динамического торможения rДТ). При отключении КМ1 замыкаются его вспомогательные размыкающие контакты КМ1.3 в цепи контактора динамического торможения КМ3. Так как контакты реле времени КМ2.1 в его цепи замкнуты, то он включается и подключает статор двигателя к источнику постоянного тока. Начинается динамическое торможение двигателя, которое будет происходить до полной остановки двигателя. При остановке двигателя контакты реле времени КМ2.1 в цепи контактора КМ3 разомкнуться, он отключится и отключит обмотку статора двигателя от источника постоянного тока.
[bookmark: _Toc474402728]5.5.3. Управление противовключением
Управление в функции скорости
Схема управления пуском и торможением противовключением асинхронного двигателя с фазным ротором в функции скорости приведена на рис. 5.14.
Остановка двигателя осуществляется нажатием кнопки «СТОП»–SB2. При этом отключается контактор КМ1 и отключает двигатель от сети, отключается контактор КМ2 и в цепь ротора двигателя вводится резистор – ступень противовключения rПР. Контактор КМ1, отключаясь, размыкает вспомогательные замыкающие контакты КМ1.2 в цепи контактора ускорения КМ3. Он отключается, и в цепь ротора вводится пусковой резистор rПУСК. 


Рис. 5.14. Схема управления пуском и торможением противовключением
асинхронного двигателя с фазным ротором в функции скорости
Кроме того, при отключении контактора КМ1 замыкаются его вспомогательные размыкающие контакты КМ1.3 в цепи тормозного контактора КМ4 и, так как контакты реле контроля скорости KBR в его цепи при большой скорости замкнуты, то он включается и подключает двигатель к сети на обратный порядок чередования фаз. Начинается торможение двигателя противовключением, которое будет происходить до тех пор, пока при скорости, близкой к нулю, реле контроля скорости не разомкнёт свои контакты KBR в цепи тормозного контактора КМ4. Он отключится и отключит двигатель от сети. Торможение прекращается, двигатель останавливается.
Управление в функции времени
Схема управления пуском и торможением противовключением асинхронного двигателя с фазным ротором приведена на рис. 5.15. В схеме применены пневматические реле времени, пристроенные к контакторам КМ1 и КМ3.


Рис. 5.15. Схема управления пуском и торможением противовключением
асинхронного двигателя с фазным ротором в функции времени
Остановка двигателя осуществляется нажатием кнопки «СТОП»–SB2. При этом отключается контактор КМ1 и отключает двигатель от сети, отключается контактор КМ2 и в цепь ротора вводится резистор – ступень противовключения rПР. Контактор КМ1, отключаясь, размыкает без выдержки времени вспомогательные замыкающие контакты КМ1.2 в цепи контактора ускорения КМ3. Он отключается, и в цепь ротора вводится пусковой резистор rПУСК. Кроме того, при отключении контактора КМ1 замыкаются его вспомогательные размыкающие контакты КМ1.3 в цепи тормозного контактора КМ4. Так как вспомогательные замыкающие контакты КМ3.1 контактора КМ3 в его цепи замкнуты, то он включается и подключает двигатель к сети на обратный порядок чередования фаз. Начинается торможение двигателя противовключением, которое будет происходить до тех пор, пока реле времени торможения не разомкнёт свои контакты КМ3.1 в цепи контактора КМ4. Он отключится и отключит двигатель от сети. Торможение прекращается, двигатель остановлен.
Пример 1
Разработать схему управления пуском в 3 ступени и динамическим торможением ДПТ в функции времени. Разработка заключается в модернизации схем, приведенных на рис. 5.3 и 5.6.


Рис. 5.16. Схема управления пуском в 3 ступени ДПТ ПВ в функции времени
На рис. 5.3 приведена схема управления пуском ДПТ в две ступени, поэтому добавляем еще одну ступень. Для этого в цепь якоря добавляется пусковой реостат r3, параллельно пусковому реостату r2 подключаем реле тока КТ3. Нормально-замкнутый контакт КТ3 с выдержкой времени на отключение с последовательно подключённой к нему катушки реле КМ4 включаем между минусом и узлом между контактом КТ2 и реле КМ3. Замыкающий контакт КМ4 подключаем параллельно резистору r3.


Рис. 5.17. Схема управления пуском и динамическим торможением ДПТ ПВ в функции времени

Для реализации режима динамического торможения добавляем последовательно соединенные замыкающийся контакт КМ1.4 и реле времени КТ4 между «+» и «–», последовательно соединенные нормальноразомкнутый контакт КТ4 с задержкой времени на размыкание и реле КМ5 между «–» и узлом после нормальнозамкнутого контакта КМ1.3. Параллельно якорю подключаем тормозной реостат с контактом КМ5.

Пример 2
Разработать схему управления пуском в 3 ступени и торможение противовключением АД ФЗ в функции скорости. Разработка заключается в модернизации схем, приведенных на рис. 5.9 и 5.7.
На рис. 5.9 приведена схема управления пуском АД в две ступени, поэтому добавляем еще одну ступень. Для этого в цепь ротора добавляется пусковой реостат r3, к выходам выпрямителя подключаем реле напряжения КV3. Нормально-замкнутый контакт КV3 с последовательно подключённой к нему катушки реле КМ4 включаем параллельно контакту КV2 и реле КМ3. Замыкающий контакты КМ4 подключаем к резистору r3.


Рис. 5.18. Схема управления пуском в 3 ступени АД ФЗ в функции скорости

Для реализации режима торможения противовключения добавляем тормозное сопротивление rпр в цепь ротора и закорачивающие его контакты КМ5. Катушку реле КМ5 и КV4 подключаем параллельно катушке КМ1. Нормальноразомкнутый контакт КV4 подключаем последовательно с контактом КМ1.2. К напряжению питания подключаем последовательно соединенные и нормальнозамкнутый контакт КМ1.3, нормальноразомкнутый контакт КBR и катушку реле КМ6. Контакты КМ6 в цепи статора обеспечивают переключение последовательности фаз. Нормальнозамкнутый контакт КМ6.1 подключаем последовательно с кнопкой SB2. К валу двигателя подключаем реле контроля скорости КBR.


Рис. 5.19. Схема управления пуском и торможением противовключением
асинхронного двигателя с фазным ротором в функции скорости
5.6 Варианты индивидуальных заданий
	Вариант
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	13131
	11131
	12131
	13121
	11121
	12231
	13121
	12141
	11141
	13141

	1
	13142
	11132
	13132
	13122
	12122
	12242
	13122
	12152
	11152
	13242

	2
	13132
	11142
	12142
	13123
	13122
	12242
	13142
	12252
	11132
	13152

	3
	13242
	11232
	12232
	13232
	11222
	22231
	13242
	12252
	11252
	13252

	4
	23131
	21141
	22141
	23121
	21131
	23141
	23151
	22131
	21131
	23121

	5
	23132
	21132
	22142
	23142
	22132
	21152
	23142
	22152
	21232
	23142

	6
	23142
	21152
	22143
	23152
	22122
	21322
	23132
	22142
	21142
	23252

	7
	23242
	21242
	22233
	23242
	22232
	21252
	23232
	22242
	21242
	23222

	8
	23241
	21241
	22241
	23131
	22151
	21251
	23121
	22251
	21131
	23151

	9
	23232
	21242
	23141
	23252
	22222
	21152
	23232
	22252
	21252
	23252



Шифр варианта: ABCDE.
A – Тип двигателя: 1 – ДПТ; 2 – АД .
B – Функция пуска: 1 – Скорости; 2 – Времени; 3– Тока.
C – Функция торможения: 1 – Скорости; 2 – Времени.
D – Количество ступеней пуска.
E – Тип торможения: 1 – Динамический; 2 – Противовключение.
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Таблица 3П
Технические данные краново-металлургических двигателей
постоянного тока независимого возбуждения серии МП и ДП 220 В,
ПВ = 25 %, исполнение закрытое с естественным охлаждением (UH = 220 В)
	Тип
	Рн,
кВт
	пн,
об/мин
	Iн,A
	R + Rдп,
	Jд,
кг·м2

	
	
	
	
	при 15 o С, Ом
	

	МП-12
	2,5
	1300
	14,2
	1,33
	0,05

	МП-22
	4,5
	1100
	26
	0,87
	0,155

	МП-32
	9
	900
	48
	0,348
	0,305

	МП-41
	12
	685
	64
	0,243
	0,775

	МП-42
	16
	700
	84
	0,168
	0,95

	МП-51
	23
	600
	120
	0,0845
	2,35

	МП-52
	33
	650
	168
	0,0495
	3,03

	МП-62
	46
	580
	231
	0,033
	5,5

	МП-72
	75
	520
	374
	0,0133
	14

	МП-82
	100
	475
	500
	0,01045
	25,3

	МП-82А
	130
	600
	640
	0,00685
	25,3

	ДП-12
	3
	1200
	17,5
	1,43
	0,05

	ДП-21
	4,5
	1050
	26
	0,94
	0,125

	ДП-22
	6
	1130
	33
	0,566
	0,155

	ДП-31
	8,5
	870
	47
	0,423
	0,3

	ДП-32
	12
	790
	65
	0,266
	0,425

	ДП-41
	16
	710
	85
	0,177
	0,8

	ДП-42
	21
	660
	110
	0,1155
	1,05

	ДП-52
	32
	760
	164
	0,0545
	1,87

	ДП-62
	46
	625
	233
	0,0332
	4,0

	ДП-72
	67
	590
	338
	0,0204
	8,25

	ДП-82
	95
	500
	470
	0,0117
	17,0

	ДП-92
	135
	470
	670
	0,00745
	32,5

	Быстроходное исполнение

	ДП-21
	5,5
	1470
	31,5
	0,072
	0,125

	ДП-22
	8
	1400
	45
	0,067
	0,155

	ДП-31
	12
	1310
	65
	0,029
	0,30

	ДП-32
	16
	1140
	85
	0,018
	0,425

	ДП-41
	23
	1120
	120
	0,0125
	0,8

	ДП-42
	32
	1000
	165
	0,011
	1,05

	ДП-52
	42
	970
	214
	0,006
	1,87

	ДП-82А
	115
	630
	580
	0,0025
	17,0

	ДП-92А
	140
	600
	700
	0,0025
	17,0







Таблица 4П
Технические данные краново-металлургических двигателей
постоянного тока независимого возбуждения серии Д, ПВ = 40 %,
исполнение закрытое с естественным охлаждением
	Тип
	Рн,
кВт
	пн,
об/мин
	Iн,A
	R + Rдп,
	Jд,
кг·м2

	Тихоходные, напряжение 220 В

	Д12
	2,4
	1230
	14
	1,63
	0,05

	Д21
	3,6
	1080
	20.5
	0,95
	0,125

	Д22
	4,8
	1150
	26
	0,57
	0,155

	Д31
	6,8
	880
	37
	0,42
	0,3

	Д32
	9,5
	800
	51
	0,28
	0,43

	Д41
	13,0
	720
	69.5
	0,17
	0,8

	Д806
	16,0
	710
	84
	0,1085
	1

	Д808
	22
	630
	112
	0,054
	2

	Д810
	29
	600
	148
	0,0356
	3,63

	Д812
	38
	565
	192
	0,023
	7

	Д814
	55
	560
	280
	0,0805
	10,25

	Д816
	70
	535
	350
	0,084
	16,25

	Д818
	83
	470
	415
	0,0066
	27,5

	Быстроходные, напряжение 220 В

	Д21
	4,4
	1500
	24.5
	0,531
	0,125

	Д22
	6,5
	1570
	34
	0,322
	0.155

	Д31
	9,5
	1420
	50,5
	0,194
	0,3

	Д32
	13,0
	1240
	68
	0,125
	0,425

	Д41
	17,5
	1160
	90,5
	0,072
	0,8

	Д806
	21,0
	1060
	110
	0,047
	1,0

	Д808
	26,0
	825
	134
	0,0295
	2,0

	Тихоходные, напряжение 440 В

	Д21
	3,1
	1300
	9,5
	3,54
	0,125

	Д31
	5,2
	910
	14,5
	2,08
	0,3

	Д41
	12,5
	720
	34
	0,695
	0,8

	Д808
	22,0
	630
	56
	0,210
	2

	Д810
	29,0
	600
	74
	0,146
	3,63

	Д812
	36,0
	570
	92
	0,099
	7

	Д816
	70,0
	540
	175
	0,0324
	16,25

	Д818
	83,0
	470
	205
	0,026
	27,5

	Быстроходные, напряжение 44
	0 В

	Д22
	5,6
	1550
	15,5
	1,69
	1,69

	Д32
	12,0
	1240
	31,5
	0,534
	0,534

	Д806
	21,0
	1060
	55
	0,205
	0,205






Таблица 5П
Характеристики двигателей многооборотных приводов AUMA 
с трехфазными двигателями переменного тока, 
работающие в кратковременном режиме S2
	№
	Тип
	n, об/мин
	Мmax, Нм
	Мн, Нм

	
	
	
	tр кат

	
	
	
	15мин
	30мин
	15мин
	30мин

	0
	SA 07.1
	687,5
	30
	20
	15
	10

	1
	SA 07.1
	693
	30
	20
	15
	10

	2
	SA 07.1
	720
	30
	20
	15
	10

	3
	SA 07.1
	720
	25
	20
	15
	10

	4
	SA 07.5
	687,5
	60
	40
	30
	20

	5
	SA 07.5
	693
	60
	40
	30
	20

	6
	SA 07.5
	720
	60
	40
	30
	20

	7
	SA 07.5
	720
	50
	30
	30
	20

	8
	SA 10.1
	720
	120
	90
	60
	45

	9
	SA 10.1
	720
	100
	70
	60
	45
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  Таблица 1П   Краново - металлургические д вигатели постоянного тока  

№  Тип  Параллельное возбуждение  Последовательное   возбуждение  J  m  

H

U

 

Н
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H

n

 

H
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r
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ДП

r
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r
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p 2

a 2
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BH
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H
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r

 W   на   п о люс  

Е

Ф

 

В  кВт  об /мин  А  Ом  Ом  вит.  –  вит.  мВб  А  кВт  об/мин  А  Ом  вит.  мВб  кг  м 2  кг  

0  ДП - 21  220  4,5  1050  26  0,9400  128  920  2/4  1650  5,8  1,24  4,5  900  28,0  0,275  82  6,25  0,125  190  

1  ДП - 22  220  6,0  1130  33  0,5660  130  696  2/4  1480  7,4  1,18  6,0  850  36,0  0,300  82  8,90  0,155  215  

2  Д - 31  440  6,7  875  19  2,0800  107  1476  2/4  1700  8,8  1,42  6,7  800  19,5  0,630  142  9,60  0,300  310  

3  ДП - 31  220  8,5  870  47  0,4230  107  738  2/4  1700  8,8  1,42  8,5  770  50,0  0,118  60  9,60  0,300  295  

4  МП - 32  220  9,0  900  48  0,3480  138  642  2/4  1960  10,2  1,25  9,0  750  52 ,0  0,143  60  11,70  0,305  335  

5  Д - 41  440  15,0  710  40  0,6950  70,0  984  2/4  1480  17,0  2,20  15,0  660  43,0  0,240  76  17,60  0,800  540  

6  ДП - 41  220  16,0  710  85  0,1770  70,0  492  2/4  1480  17,0  2,20  17,0  630  94,0  0,053  40  18,40  0,800  520  

7  МП - 42  220  16,0  700  84  0,168 0  81,0  492  2/4  1500  17,6  1,97  17,0  680  92,0  0,056  41  18,70  0,950  570  

8  Д - 32  440  17,0  1190  45  0,5340  36,0  738  2/4  1140  57,0  4,30  17,0  970  47,0  0,240  75  15,50  0,425  350  

9  Д - 41  220  24,0  1100  124  0,0720  70,0  310  2/4  1480  17,0  2,20  24,0  970  130  0,053  40  19,60  0,800  520  

10  ДП - 52  220  32,0  760  164  0,0545  58,0  278  2/4  1320  29,0  2,60  33,0  630  175  0,033  32  34,00  1,870  860  

11  Д 806  440  32,0  1000  82  0,2050  65,0  492  2/4  1400  25,0  2,70  32,0  900  85,0  0,099  50  27,00  1,000  635  

12  П 91  220  32,0  1000  171  0,0666  35,8  330  2 /4  870  18,4  4,39  –  –  –  –  –  –  5,900  605  

13  Д 808  220  47,0  800  238  0,0295  44,4  210  2/4  1250  37,2  3,93  47,0  720  248  0,020  24  39,60  2,000  885  

14  Д 810  220  55,0  550  282  0,0356  46,2  234  2/4  1500  47,5  3,85  55,0  500  294  0, 0171  26  50,30  3,625  1250  

15  ДП - 72  220  6 7,0  590  338  0,0204  36,0  186  2/4  1140  57,0  4,30  75,0  470  385  0,0105  20  69,00  8,250  2050  
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  Таблица 2П   Асинхронные крановые двигатели с фазным ротором 380 В 50 Гц  

№  Тип  

Н

Р

 

H

n

 

max

Н

М

М

 Статор  Ротор  m  ПВ  

H

cos



 

XX

cos



 

CH

I

 

CXX

I

 

C

r

 

C

x

 

PH

E

 

PH

I

 

Р

r

 

P

x

 

e

k

 

д

J

 

кВт  об/мин  –  –  –  А  А  Ом  Ом  В  А  Ом  Ом  –  кг  м 2  к г  %  

0  MTF111 - 6  4,1  870  1,9  0,79  0,1080  11,7  7,45  2,100  1,930  175  18,7  0,6000  0,570  4,65  0,195  76  25  

1  МТ112 - 6  5,0  925  2,5  0,69  0,1200  14,8  9,50  1,320  1,390  206  16,6  0,5000  0,430  1,72  0, 0675  88  25  

2  МТ211 - 6  7,5  935  2,5  0,70  0,0900  20,8  11,80  0,680  1,070  255  19,8  0,4400  0,880  1,38  0,115  120  25  

3  МТ31 - 8  7,5  702  2,6  0,69  0,2200  21,2  16,70  0,788  0,898  185  28,0  0,2110  0,330  1,94  0,262  218  25  

4  МТН211 - 6  8,2  900  2,0  0,70  0,1120  24,6  19,00  0,835  0,880  257  23,0  0,4660  0,666  2,18  0,460  120  25  

5  MTF211 - 6  9,0  915  2,1  0,74  0,0850  24,0  14,35  0,755  1,050  273  25,0  0,4850  0,855  1,92  0,460  120  25  

6  MTF311 - 6  13,0  935  2,5  0,74  0,0925  34,5  23,20  0,480  0,645  184  51,0  0,1110  0,241  4,20  0,900  170  25  

7  MTB312 - 6  16,0  955  2,8  0,77  0,0800  37,6  20,60  0,330  0,410  208  49,5  0,0990  0 ,250  1,75  0,313  210  25  

8  MTB411 - 8  16,0  715  2,8  0,65  0,0800  45,7  30,20  0,285  0,430  207  49,5  0,1030  0,250  1,73  0,538  280  25  

9  MTB411 - 6  22,0  965  2,8  0,71  0,0700  55,0  33,20  0,190  0,310  225  61,0  0,0660  0,230  1,60  0,500  280  25  

10  MTB412 - 6  30,0  970  2,8  0,73  0,0600  70,5  42,00  0,125  0,230  259  72,0  0,0550  0,225  1,40  0, 6755  345  25  

11  MTB511 - 8  30,0  720  2,8  0,68  0,0600  77,0  46,00  0,123  0,245  280  67,5  0,0820  0,280  1,28  1,025  410  25  

12  MTH412 - 6  36,0  955  3,1  0,75  0,0710  87,0  51,80  0,133  0,197  271  88,0  0,0590  0,173  1 ,96  2,700  345  25  

13  MTB512 - 8  40,0  730  2,8  0,69  0,0600  101,0  60,00  0,080  0,170  322  76,5  0,0720  0,240  1,12  1,400  500  25  

14  MTM612 - 10  50,0  577  2,8  0,77  0,0600  114,0  66,00  0,088  0,176  223  140  0,0313  0,0625  1,50  5,250  1020  40  

15  MTH611 - 10  53,0  560  3,2  0,76  0 ,0800  128,0  78,10  0, 0855  0,180  197  185  0,0274  0,176  3,27  1,700  900  25  

16  МТМ613 - 10  63,0  580  2,9  0,74  0,0600  140,0  80,00  0,061  0,140  282  139  0,0366  0,078  1,28  6,250  1180  40  
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