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Пункты для выполнения КП:
1) Построить тахограмму рабочей машины 
[image: image1.wmf])
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  за цикл работы и определить расчетную продолжительность включения ПВ%расч.

2) Построить механическую характеристику 
[image: image3.wmf])
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  рабочей машины.

3) Построить нагрузочную диаграмму 
[image: image5.wmf])
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  рабочей машины.

4) Определить требуемую мощность двигателя.

5) Выбрать электродвигатель по мощности и определить передаточное отношение редуктора между двигателем и рабочей машиной.

6) Выбрать управляемый преобразователь.

7) Построить тахограмму работы двигателя 
[image: image7.wmf])
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8) Рассчитать приведенные к валу двигателя моменты статического сопротивления 
[image: image9.wmf]i
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, рабочей машины и построить зависимость 
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9) Обосновать способы пуска, регулирования скорости и торможения (остановки) электропривода.

10) Рассчитать и построить статические механические характеристики системы электропривода, соответствующие заданным установившимся скоростям, на которых двигатель должен работать в течение цикла.

11) Проверить предварительно выбранный двигатель методом средних потерь.

12) Изобразить принципиальную схему разомкнутой и замкнутой системы электропривода.
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 – скорости механизма в установившихся режимах; t1, t2, t3 – время работы механизма с установившейся скоростью (сюда не входит время переходных процессов пуска, торможения, изменения скорости); t1 – время паузы.
Таблица 1 Исходные данные рабочей машины 
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	Законы изменения момента сопротивления рабочей машины 
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	Моменты инерции рабочей машины
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Характер момента сопротивления – реактивный, режим работы повторно-кратковременный.
Пример
1 Построение тахограммы рабочей машины 

Тахограмма строится по данным таблицы 1

Найдем продолжительность включения
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где n,
[image: image33.wmf]t
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- число установившихся режимов работы, их длительность и время их цикла.
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Рисунок 1 − Тахограмма рабочей машины

2 Построение механической характеристики рабочей машины

Механическая характеристика рабочей машины строится по уравнению закона изменения момента сопротивления рабочей машины:

Мсм=800+10*ω  Нм 
Механическая характеристика рабочей машины представлена на рисунке 2

Таблица 2 Механические характеристики рабочей машины 
	Мсм, Н*м
	900
	-1000
	-830

	(м, с-1
	10
	-20
	-3
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Рисунок 2 − Механическая характеристика рабочей машины

3 Нагрузочная диаграмма рабочей машины

Строится на основании её тахограммы и механической характеристики.

 [image: image36.emf]-1500
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Рисунок 3 − Нагрузочная диаграмма рабочей машины
4 Предварительная мощность двигателя

Для определения требуемой мощности двигателя по нагрузочной диаграмме механизма сначала находится средний статический момент сопротивления:
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Требуемый номинальный момент двигателя 
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где 1,1÷1,3 – коэффициенты, учитывающие дополнительную нагрузку двигателя в переходных режимах из-за появления динамических моментов.
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Требуемая расчетная мощность двигателя:
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где 

=20 - из предположения применять однозонное регулирование, т.к. Мсм не уменьшается с ростом скорости.
Найденную расчётную мощность следует пересчитать на номинальную ПВ%н=40%.
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5 Выбор электродвигателя и редуктора

По вычисленному расчетному значению мощности выберем двигатель согласно условию РНД ≥ PP при ПВН% = 40%.

Таблица 3 Технические характеристики двигателя 
	Серия
	Рн, кВт
	Iн, А
	nн,
об/мин
	N
	2а
	Wв
	Фн,
мВб
	Iв.н, А
	Rя,
Ом
	Rв,
Ом
	J, 

кг∙м2
	Мдоп,
Н∙м

	Тихоходные Uн = 220 В

	Д808
	22
	112
	620
	278
	2
	1250
	38
	3,93
	0,054
	44
	2,0
	1290


	Серия
	Рн, кВт
	Iн, А
	nн,
об/мин
	N
	2а
	Wв
	Фн,
мВб
	Iв.н, А
	Rя,
Ом
	Rв,
Ом
	J, 

кг∙м2
	Мдоп,
Н∙м

	Быстроходные Uн = 220 В

	Д41
	17,5
	90
	1120
	310
	2
	1480
	17
	2,16
	0,072
	70
	0,8
	438


Передаточное число редуктора 
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Для двигателя серии Д808, 
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Для двигателя серии Д41, 
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Расчетная мощность редуктора типа ЦОН 
[image: image53.wmf]з
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где Рнд – номинальная мощность, передаваемая с вала двигателя; Кз - коэффициент, принимаемый равный 2,2 при среднем режиме работы.

Для двигателя серии Д808, 
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Для двигателя серии Д41, 
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Выберем редуктор типа ЦОН по условию:   РНР ≥ РР

Данному условию удовлетворяет редуктор. Его характеристики представлены в таблице 4.
Таблица 4 Выбор двигателя и редуктора по оптимальной скорости

	Тип двигателя
	Рнд,

кВт
	
[image: image56.wmf]н
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	Тип редуктора
	Рнр,

кВт
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	Тихоходный Д808 
	22
	64,89
	3,15
	2,0
	ЦОН-20
	49,2
	750
	0,96
	19,84

	Быстроходный Д41
	17,5
	117,22
	5,5
	0,8
	ЦОН-25
	42
	750
	0,97
	24,2


По условию Jд*i2 
[image: image59.wmf]®

 min из таблицы 4 выбран тихоходный двигатель марки Д808.
0пределяется момент инерции электропривода, приведенный к валу двигателя:

где 
[image: image60.wmf]d

 - коэффициент, учитывающий момент инерции вращающихся частей редуктора и полумуфт; 
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 – моменты инерции двигателя и рабочей машины (см. табл. 1); 
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 – фактическое передаточное число редуктора и его номинальный КПД.
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Выбранный двигатель нужно проверить на перегрузочную способность. Если он удовлетворяет условиям перегрузки, для него производятся все дальнейшие расчеты. 
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где 
[image: image67.wmf]н
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 – фактическая и номинальная (допустимая) перегрузки двигателя по моменту; Мсм – максимальный статический момент сопротивления, приведенный к валу двигателя, Н*м , Ммакс – максимальный (допустимый по условиям коммутации для ДПТ).
 При расчете приведенных к валу двигателя моментов сопротивления рабочей машины необходимо учесть моменты холостого хода двигателя:
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 – номинальный электромагнитный момент двигателя и номинальный момент на его валу.
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Для ДПТ независимого возбуждения 
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где 
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 – коэффициент ЭДС двигателя;
где 
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– пересчитанное на   рабочую температуру t = 115oC сопротивление якоря двигателя.
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 – конструктивный коэффициент двигателя.
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Номинальный момент на валу
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Фактический момент сопротивления рабочей машины
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[image: image88.wmf])
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Приведенный момент сопротивления рабочей машины, соответствующий каждой из установившихся скоростей 
[image: image89.wmf]i
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Данный двигатель удовлетворяет условиям перегрузки, так как 
[image: image97.wmf]l

l

н

ф

<

, значит, для него можно вести остальные расчеты.
6 Выбор тиристорного преобразователя и питающего трансформатора.
Для системы ТП-Д выбирается тиристорный преобразователь согласно условию:
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Тиристорный преобразователь для двигателя постоянного тока выберем по номинальному току и напряжению
(IH = 112 A, UH = 220 B). 

Условие: IdHП ≥ IH;   UdHП ≥ UH
где IdHП – номинальный выпрямленный ток ,   UdHП – номинальное выпрямленное напряжение 

Условию  удовлетворяет реверсивный тиристорный агрегат ТЕР4-160/230  . Его параметры представлены в таблице 5.
Таблица 5  Параметры тиристорного преобразователя ТЕР4-160/230
	Тип агрегата
	Параметры сети (UСЕТИ )
	Выходные параметры

	
	
	Номин.
выпрямл. ток, IdH (А)
	Максим, выпрям. ток, Idmax (А)
	Номин. выпрямл. напряжение, UdH (В)
	Номин. мощность, PH (кВт)

	ТЕР4-160/230
	190-220
	160
	360
	230
	36,8


Примечание: к.п.д. преобразователя ηНВ = 0,96.

Расчетное значение его мощности согласующего трансформатора:
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где РН – номинальная мощность двигателя;

ηН – номинальный к.п.д. двигателя  (ηН = PH / (UHIH) = 22000 / (220 . 112) = 0,899);

ηНВ – номинальный к.п.д. преобразователя (ηНВ = 0,96);

ηНТ – номинальный к.п.д. трансформатора (ηНТ = 0,96);


КИТ – коэффициент использования трансформатора, (КИТ = 0,955 при m=6)
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Условие выбора трансформатора: 
[image: image103.wmf].
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Данному условию удовлетворяет питающий трансформатор типа ТСП-25/0,7  с U1H = 380 B. Его параметры представлены в таблице 6.
Таблица 6 Параметры трансформатора ТСП-63/0,7 .
	Тип
трансформатора
	Sн кВА
	Параметры вторичной обмотки
	Параметры тиристорного преобразователя
	Потери мощности, Вт
	Uк.з.
%
	Iх.х,
%

	
	
	U2нф, В
	I2нф, А
	Udн,В
	Idн, А
	△Рх.х
	△Рк.з
	
	

	ТСП-63/0,7
	58
	118
	164
	230
	200
	330
	1900
	5,5
	8


7 Тахограмма работы двигателя

Тахограмму ω = f(t) работы двигателя с установившимися скоростями, строим по тахограмме рабочей машины и передаточному числу редуктора. Для построения, найдем скорость двигателя на каждом участке работы:
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Строим тахограмму работы двигателя ω = f(t) с установившимися скоростями (рисунок 5).
[image: image109.emf]-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 50 100 150 200 250 300

w

t,c


Рисунок 5  – Тахограмма работы двигателя с установившимися скоростями
8 Расчет приведенного к валу двигателя момента статического сопротивления рабочей машины

Расчеты были выполнены в П 5. Зависимость 
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Рисунок 6 − Зависимость 
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9 Обоснование способов пуска, регулирования скорости и торможения двигателя
Реверсивный вентильный преобразователь позволяет осуществлять плавный пуск, регулирование скорости, как в сторону уменьшения, так и увеличения ее, а также и рекуперативное торможение путем изменения, подводимого к двигателю постоянного тока, напряжения.

Напряжение преобразователя будем регулировать с помощью изменения угла управления α. Так как за основную скорость ωом мы приняли максимальную скорость механизма (ωом = 20 с-1), то в увеличении скорости путем ослабления магнитного потока двигателя нет необходимости.

10 Расчет статических механических характеристик двигателя за цикл работы

Для расчета и построения статических механических характеристик в системе ТП – Д, соответствующих установившимся скоростям двигателя, необходимо предварительно определить эквивалентное сопротивления якорной цепи, которое определяется как:
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где m – число пульсаций выпрямленного напряжения (для мостовой схемы m=6);

Активное и реактивное сопротивление трансформатора:
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где 
[image: image116.wmf]к.з.
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 – потери короткого замыкания трансформатора, Вт; 
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 – 
 число фаз; 
 – напряжение короткого замыкания трансформатора; 
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коэффициент трансформации трансформатора;  – номинальный первичный ток трансформатора;
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Подставив численные значения величин в уравнения, получаем, что
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Cопротивление сглаживающего и уравнительных дросселей:
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где 
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 – падение напряжения на сглаживающем и уравнительных дросселях при номинальном выпрямленном токе  преобразователя.
.
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ΔUСД.Н = ΔUУД.Н ≈ 0,0075 UdH
ТП-Д реверсивный (с двумя комплектами вентилей), управление комплектами раздельное и уравнительные токи не возникают.
Тогда, после подстановки численных значений всех величин получаем, что эквивалентное сопротивления якорной цепи:
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Статические механические характеристики рассчитываем по формуле:
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где 
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Угол задержки открывания вентилей αi, необходимый для обеспечения работы двигателя с установившейся скоростью 
[image: image140.wmf]i

с.

ω

:

[image: image141.wmf]0

э

c.

с.

0

ω

arccos

arccos

d

i

i

d

di

i

E

R

I

k

Ф

E

U

×

+

×

=

=

a


где 
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 – ток статической нагрузки, которому соответствует приведенный момент сопротивления .
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Рисунок 4  − Статические механические характеристики разомкнутой системы
Для построения ЗПТ в системе координат 
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 – граничное значение тока якорной цепи ДПТ соответствующее i-му углу регулирования (i(100; 
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 – индуктивность сглаживающего трансформатора или токоограничивающего реактора.
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Тогда требуемая индуктивность СД:
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где K1 = 0.5 для некомпенсированных  машин,  рП – число пар полюсов
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Условия выбора сглаживающего дросселя:
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Таблица 7 Технические данные сглаживающих  дросселей.
	Типоисполнение
	IH,  A
	LH, мГн

	ФРОС-1000/0,5Т
	800
	2,30
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Найденные значения граничных токов и соответствующие им углы (i, подставляют в уравнение механической характеристики ((I) и рассчитываются значения скорости (i привода. На основании расчета строится зона прерывистых токов.
Для построения механических характеристик ((М) в зоне прерывистых токов необходимо определить граничные моменты двигателя: 
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Методика расчета характеристик ((I), ((М) в зоне прерывистых токов:

1) Задаются угловой длительностью прохождения тока 
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2) Определяют ток якоря для каждого значения (:
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3) Для каждого значения ( определяют ЭДС якоря ДПТ:
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4) Определяют скорость вращения 
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5) Определяют 
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6) По данным расчета строят зависимость ((М) в отдельных осях.

7) Скорость идеального холостого хода:
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Таблица 9 Определение токов и ЭДС для расчета зависимости ((М) 
	Iя1
	Iя2
	Iя3
	E1
	E2
	E3

	2,176447
	-1,95376
	2,056617
	133,5681
	-246,769
	55,36821

	1,113831
	-0,88431
	1,117922
	163,517
	-267,326
	86,76247

	0,732997
	-0,54247
	0,758044
	177,8999
	-276,294
	102,4152

	0,447891
	-0,30596
	0,477637
	191,7784
	-284,318
	117,9151

	0,248217
	-0,15424
	0,273372
	205,0753
	-291,35
	133,1695

	0,119968
	-0,06632
	0,136787
	217,7171
	-297,352
	148,0874

	0,047011
	-0,02229
	0,055694
	229,6352
	-302,29
	162,5798

	0,012698
	-0,00484
	0,015713
	240,7654
	-306,139
	176,5609


Таблица 10 Расчет скоростей и моментов для построения зависимости ((М)

	w1
	w2
	w3

	37,62562
	-69,8719
	-15,0532

	40,95926
	-75,6728
	-16,9789

	50,14321
	-81,9768
	-26,6061

	54,55378
	-84,7269
	-31,4061

	58,8097
	-87,1872
	-36,1592

	62,88723
	-89,3437
	-40,837

	66,76391
	-91,1843
	-45,4117

	70,41865
	-92,6987
	-49,8558


	М1
	М2
	М3

	26,2
	-26,2
	-26,2

	7,097394
	-3,81717
	-6,70663

	3,632203
	-0,78201
	-3,64554

	2,390304
	-0,29427
	-2,47198

	1,460572
	-0,09361
	-1,55757

	0,809437
	-0,02379
	-0,89147

	0,391216
	-0,0044
	-0,44606

	0,153303
	-0,0005
	-0,18162


Таблица 11  Расчет скоростей ω0 для построения зависимости ((М)
	W01
	W02
	W03

	79,86175
	-95,4085
	-62,1492
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Рисунок 7 − Зависимость ((М) с учетом зоны прерывистых токов
11 Проверка выбранного двигателя по нагреву

1) Определяются мощности, развиваемые двигателем на каждой из установившихся скоростей
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 − приведенный момент сопротивления, соответствующий каждой из установившихся скоростей двигателя 
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2) Определяется коэффициент загрузки Xi двигателя по мощности на каждой из 
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3) Определяются полные номинальные 
[image: image192.wmf]н

P

D

, номинальные переменные Vн и постоянные потери K, а также коэффициент потерь а:
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 − для двигателей постоянного тока;
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4) Потери в двигателе 
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 на каждом участке работы с установившейся скоростью:
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Средние потери в двигателе постоянного тока за цикл работы
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где 
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 − потери в двигателе постоянного тока на возбуждение (принять равным 2 % от 
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); tц − длительность цикла; 
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 − коэффициент, учитывающий ухудшение условий охлаждения во время паузы (принять равным 0,75).

5) Пересчет потерь из условия, что tдоп= 115 °С, tо.ср = 20 °С,
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Откуда видно, что двигатель по нагреву проходит.
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