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1. Введение

Расчетно-графическая работа (РГР-1) по дисциплине «Основы электропривода» выполняется в 7-м семестре студентами IV курса электромеханического факультета, обучающимися по направлению 140600 «Электротехника, электромеханика и электротехнология».

Целью РГР-1 является изучение и закрепление знаний по дисциплине «Основы электропривода» посредством практических расчетов различных параметров и характеристик электропривода конкретного механизма, в качестве которого используется механизм подъема перегрузочного крана.

Механизм подъема примечателен с точки зрения характера статического момента на валу приводного двигателя. Статический момент имеет активную и реактивную составляющие. Активная составляющая определяется потенциальной энергией подвешенного груза, а реактивная – трением в кинематических звеньях привода. 

В РГР-1 предусматривается выполнение расчетов либо для электропривода постоянного тока с двигателем независимого возбуждения (варианты № 1–45), либо для асинхронного электропривода (варианты № 46–93).

Расчетно-графическая работа включает в себя три задачи.

В задаче № 1 рассчитываются статические электромеханические характеристики, обеспечивающие различные режимы работы электропривода: реостатный пуск, ступенчатое регулирование скорости, электрическое торможение различными способами (динамическое, противовключением, генераторное с рекуперацией энергии в сеть).

В задаче № 2 рассчитываются характеристики механических переходных процессов в режимах пуска и торможения.

Задача № 3 предусматривает разработку принципиальной электрической схемы электропривода с релейно-контакторным управлением, выбор элементов схемы, в том числе силовых резисторов.

Задания на РГР-1 даны в разделе 3.

2.  Методические указания

2.1. Методические указания к задаче № 1

2.1.1. Определение приведенных к скорости вращения электродвигателя движущихся инерционных масс привода осуществляется на основе равенства запасов кинетической энергии в реальной кинематической схеме электропривода и в эквивалентной расчетной. 

Приведение статических моментов к скорости вращения электродвигателя выполняется на основе равенства элементарных работ, выполняемых в реальной и в эквивалентной расчетной кинематических схемах электропривода. 

При составлении такого равенства для режима подъема груза и для тормозного режима спуска груза необходимо учитывать то, что покрытие потерь энергии на преодоление моментов сопротивления на трение в редукторе в режиме подъема груза реализуется за счет механической энергии, поступающей с вала электродвигателя, в тормозном режиме опускания груза – за счет потенциальной энергии опускаемого груза.

2.1.2. Расчет естественных и искусственных характеристик двигателей постоянного и переменного тока выполняют при допущении неизменности параметров электродвигателей.

При этом величину активных сопротивлений принимают в нагретом до допустимой температуры состоянии.

Например, для используемых в РГР-1 краново-металлургических двигателей новых серий постоянного тока Д и переменного тока 4МТН или 4МТF(Н) допустимый перегрев (относительно стандартной для этих двигателей температуре окружающей среды То.с.= +50 (С) равен 
+120 (С.

2.1.2.1 Механические характеристики двигателей постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ) определяются выражением
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где 
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 – угловая скорость вращения, 1/с, п – частота вращения, об/мин; Uн, Фн – номинальные значения напряжения, подводимого к якорю двигателя, В, магнитного потока машины, Вб; Rя = rяц +Rя доб – суммарное сопротивление якорной цепи двигателя, Ом; rяц = rя + r дп – суммарное сопротивление внутренней якорной цепи двигателя, Ом; rя, rдп, Rя доб – активные сопротивления собственно обмотки якоря, добавочных полюсов, добавочного во внешней цепи якоря, Ом; М = kФнIя – электромагнитный момент двигателя, Нм; Iя – ток в якорной цепи, А; 
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 – конструктивный коэффициент; р – число пар полюсов, N – число активных проводников обмотки якоря; а – число пар параллельных ветвей обмотки якоря.

При 
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 уравнение (1) определяет естественную механическую характеристику, а при 
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 – искусственные реостатные характеристики.

Механические характеристики при динамическом торможении также определяются выражением (1), но при исключении первой составляющей правой части 
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 уравнения, поскольку в этом случае якорь двигателя отключается от питающей сети и замыкается на сопротивление динамического торможения 
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Так как уравнение (1) при неизменных параметрах Uн, Фн, rяу, Rяц является уравнением прямой линии, построить естественную и любую искусственную механические характеристики можно по двум заданным координатным точкам 
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2.1.2.2. Для расчета и построения статических механических характеристик асинхронных электродвигателей (АД) рекомендуется использовать уравнения, полученные на основе упрощенной Г-образной схемы замещения и позволяющие получить достаточную (в пределах 
5 %) для инженерных расчетов точность:
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В уравнениях (2) – (9) приняты следующие обозначения параметров:

М, s – электромагнитный момент АД и соответствующее ему скольжение,

Мк, sк – значение максимального (критического) электромагнитного момента и соответствующее ему критическое скольжение,
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 – суммарное активное сопротивление фазной цепи ротора, приведенное к обмотке статора, Ом,
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 – активное сопротивление фазной обмотки ротора, приведенное к обмотке статора, Ом,

r2 – активное сопротивление фазной обмотки ротора, Ом,
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 – коэффициент трансформации АД,

Е1н, Е2н – номинальные значения фазных ЭДС статора и ротора,
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 – активное добавочное сопротивление в цепи фазной обмотки ротора, приведенное к обмотке статора, Ом, 
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 – активное добавочное сопротивление в цепи фазной обмотки ротора, Ом,

r1 – активное сопротивление фазной обмотки статора, Ом, 
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 – индуктивное сопротивление рассеяния короткого замыкания, Ом, 
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 – индуктивные сопротивления рассеяния фазных обмоток статора и ротора, приведенного к обмотке статора, Ом, 

х2 – индуктивное сопротивление рассеяния фазной обмотки ротора, Ом,


[image: image25.wmf]1

0

2

,

p

f

p

ww=

 – угловая скорость вращения ротора, синхронная скорость вращения, 1/с,

f1 – линейная частота тока статора, Нz,

р – число пар полюсов обмотки статора,

U1, I1, I2,
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, Im –- фазные значения напряжения статора, В, тока статора, тока ротора, тока ротора, приведенного к обмотке статора, цепи намагничивания, А,
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y

 – угол сдвига между фазными ЭДС ротора Е2 и током I2,
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j

 – угол сдвига между фазным напряжением статора U1 и то-
ком I1.
Для расчета естественной механической характеристики АД используются уравнения (2) – (7) при номинальных значениях фазного напряжения и частоты (U1 = U1н, , f1 = f1н) и отсутствии добавочного сопротивления в цепи ротора (R2доб = 0). Вначале рассчитывают значения Mк s к, a. Затем, используя уравнения (2), задаваясь текущими значениями скольжения s = si (при i = 1….п) в пределах s1 = – 0,5 до sп = 2, рассчитывают текущие значения электромагнитного момента Мi. 

Для отрицательных скольжений (si < 0) в уравнениях (3), (4) при расчете значений Мк и sк принимается знак (–).

Расчет величины тока статора I1 осуществляется по уравнению (9) и предварительно найденным значениям тока ротора 
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 и номинальном токе (при U1 = U1н) намагничивания Im = Imн. Номинальное значение тока намагничивания принимают равным реактивной составляющей тока холостого хода статора I1xx.
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где 
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 – угол сдвига по фазе между фазным номинальным напряжением U1н и фазным током I1xx.

Искусственные реостатные механические характеристики АД при различных значениях добавочных активных сопротивлений в цепи ротора R2доб можно рассчитывать аналогично естественной. Но их можно построить более простым методом – без проведения повторных расчетов координатных точек характеристик, а именно, принимая допущение о линейности их рабочих частей (в диапазоне изменения скольжения si = 0…sкi).

В этом случае при одном и том же значении электромагнитного момента имеют место соотношения:
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где sе, sи – скольжение на естественной и искусственной характеристиках, sке, sки – критические значения скольжения на естественной и искусственной характеристиках.

Выражение (11) позволяет определить скольжение на искусственной реостатной характеристике по данным естественной:
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Используя выражение (11) можно решить и обратную задачу: по заданным координатам искусственной характеристики можно определить аналитически или графически величину добавочного активного сопротивления в цепи ротора
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2.1.3. Расчет механических характеристик АД при динамическом торможении имеет свою специфику.

Динамическое торможение АД осуществляется путем отключения обмотки статора от питающей сети переменного 3-фазного тока и последующим включением ее в цепь постоянного тока (обычно включают на 2 линии питания обмоток статора). При таком питании обмоток статора асинхронный электродвигатель с ротором, вращающимся 
с переменной скоростью, представляет собой синхронный генератор 
с неявно выраженными полюсами, работающий при переменной частоте. Его нагрузкой являются сопротивления цепи ротора.

Однако с целью упрощения расчета характеристик динамического торможения АД и анализа его режима в практике электропривода принято заменять реальный режим синхронного генератора на своеобразный эквивалентный режим асинхронной машины. В этом случае фазные обмотки статора питаются от 3-фазного источника переменного тока с частотой f1. Принципиально величину f1 можно брать любого значения, но обычно ее выбирают, равной номинальной, т.е. f1 = f1н= 
= 50 Нz, так как в этом случае нет необходимости выполнять пересчет индуктивных сопротивлений однофазной схемы замещения АД 
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В соответствии со схемой замещения, питающейся от источника переменного тока неизменной величины I1э, режим динамического торможения описывается следующими выражениями:
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В уравнениях (14) – (21), кроме отмеченных выше, приняты следующие обозначения параметров:

I1э – переменный фазный ток в обмотке статора, эквивалентный по МДС постоянному току возбуждения IВ, А, 
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 – индуктивное сопротивление цепи намагничивания, Ом,

Е1 – ЭДС фазной обмотки статора, В, 

kдт – коэффициент эквивалентности тока I1э току IВ (при подаче постоянного тока в две линии статора, обмотки которого соединены звездой, kдт = 0,816),
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 – скольжение АД при динамическом торможении. 

При динамическом торможении ток намагничивания Im изменяется в широких пределах (под размагничивающим действием тока ротора). Поэтому индуктивное сопротивление цепи намагничивания хт, определяемое соотношением 
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, тоже изменяется в широких пределах.

Следовательно, выражениями (14) – (21) нельзя воспользоваться в прямом виде, так как значения Im и хт взаимосвязаны нелинейной зависимостью, определяемой характеристикой намагничивания АД. В связи с этим последовательность расчета скоростных 
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 и механических характеристик 
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 при динамическом торможении осуществляется следующим порядком. 

1. задаются токами намагничивания 
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2. по характеристике намагничивания определяют соответствующие значения 
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3. определяют значения хmi по выражению 
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4. по заданным значениям I1э, R'2, Imi и найденным значениям xmi, подставляя их в (18) – (20), находят соответствующие значения 
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Расчет скоростных и механических характеристик АД при динамическом торможении существенно упрощается, если не учитывать насыщение магнитопривода машины. Тогда 
[image: image54.wmf]const
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. В первом приближении это можно принять, если I1э не превышает величины Imн.

Если 
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, механическая характеристика АД при динамическом торможении совпадает по виду с упрощенным выражением механической характеристики АД в нормальном режиме работы:
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Здесь, кроме указанных выше, приняты следующие обозначения параметров: 


[image: image62.wmf]кдтк
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 – максимальный (критический) момент и соответствующее ему значение критического скольжения.

Обобщенная характеристика намагничивания в относительных единицах, которую можно использовать для двигателей серии 4МТН 
и 4МТF(H), приведена в табл. 1.

Таблица 1

	Im*
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,3

	Ф* = Е1*
	0,125
	0,25
	0,525
	0,74
	0,9
	1,0
	1,075
	1,114
	1,116
	1,19
	1,22
	1,25
	1,26


Здесь        
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[image: image65.wmf]1
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 – ток намагничивания, результирующий магнитный поток, ЭДС фазной обмотки статора в относительных единицах,

Ф, Фн – текущее и номинальное значение результирующего магнитного потока, Вб,

Е1, Е1н, Е2лн – текущее и номинальное значения фазной ЭДС статора, номинальное значение линейной ЭДС ротора, В.

Расчет характеристики динамического торможения АД по условиям п.7 задачи № 1 проводится в следующей последовательности.

1. Предварительно задаются значениями 
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где  Мзад, 
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 – заданные начальные координаты характеристики динамического торможения согласно условиям п.7 задачи №1.

2. В первом приближении задаются значением 
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3. По формуле (23), задаваясь значением Мкдт = Мзад и хт= хmн, находят величину фазного эквивалентного тока I1э.

4. По выражению (24), задаваясь значением 
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  и  хт = хтн, находят величину суммарного активного сопротивления роторной цепи 
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, приведенного к обмотке статора. 

5. По рассчитанным значениям I1э, 
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 и заданным параметрам 
[image: image73.wmf]кдтк

,

М

u

, используя уравнения (22), (25), (27), задаваясь текущими значениями скольжения 
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 (при i = 1…n) в пределах от 
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соответствующие текущие значения электромагнитного момента Mi, приведенного тока ротора 
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По полученным данным строят характеристики 
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6. Проводят (по согласованию с руководителем РГР-1) уточняющий расчет характеристик динамического торможения при 
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 по найденным в пп. 3, 4 значениям I1э, 
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 в последовательности, изложенной на стр. 11.

7. Сравнивая характеристики динамического торможения, рассчитанные при 
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Детально особенности расчета характеристик динамического торможения АД см. в [8, § 2–4; 7, § 3–4].

2.1.4. Построение пусковой диаграммы электродвигателей постоянного и переменного тока при питании его от сети с неизменным напряжением осуществляется в соответствии с общими принципами построения искусственных реостатных характеристик ДПТ НВ и АД, изложенных выше.

Детально особенности построения пусковых характеристик см. в [1, § 6–4; 7, § 3–4].

2.2. Методические указания к задаче № 2

Требуемые расчеты механических переходных процессов проводят аналитическим методом. Такой метод приемлем как для электропривода постоянного тока с ДПТ НВ, так и для асинхронного с двигателем с фазным ротором при допущении о линейности их механических (естественных и искусственных) характеристик на всем допустимом диапазоне изменения их статических и динамических нагрузок. Кроме того, принимается, что величина движущихся инерционных масс и статического момента сопротивления остаются неизменными.

В этом случае решение уравнения движения электропривода в 
одномассовой жесткой системе
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имеет следующий вид:
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где 
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– уравнение линейной механической  характеристики ДПТ НВ и АД, 
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– модуль жесткости механической характеристики, 

М, Мс, Мдин – значение момента вращения, текущего, статического, динамического, Нм,

J – суммарный момент инерции на валу двигателя, кгм2,


[image: image92.wmf],
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 – приращения момента и скорости на механической характеристике,
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 – начальные значения угловой скорости и момента двигателя, 
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 – установившиеся значения угловой скорости и вращающего момента двигателя по окончании переходного процесса,

t – время, с, 
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– электромеханическая постоянная времени, 
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 – суммарный модуль жесткости механических характеристик двигателя и механизма; при  
[image: image97.wmf]с

const

М

=



EMBED Equation.DSMT4[image: image98.wmf]с
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Расчет зависимостей 
[image: image100.wmf](),()
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 по уравнениям (31), (32) осуществляется для каждого заданного динамического режима в следующем порядке.

1. определяют координаты начала и окончания переходного процесса на соответствующих механических характеристиках: 
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Например, для первой пусковой реостатной характеристики 
[image: image103.wmf]нач1maxнач
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 (здесь Мmax – значение максимального момента на пусковой диаграмме электродвигателя).

Установившиеся значения Муст.1 и 
[image: image104.wmf]уст1
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 на этой характеристике будут соответствовать координатам ее пересечения с перпендикуляром, проведенным к оси абсцисс на расстоянии от начала координат, равному значению статического момента при подъеме груза Мсп, тогда Муст1  = Мсп.

Аналогично определяются значения 
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 на остальных пусковых и естественной характеристиках. По-видимому, поскольку 
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, значения Муст на всех характеристиках, пусковых и естественной, тоже будут равны значению Мсп.

Для режима динамического торможения в конце подъема груза в качестве 
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 принимаются значения 
[image: image109.wmf]задзад

,

М

w

, заданные в условиях п. 7 задачи № 1.

Значения 
[image: image110.wmf]устуст
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 на этой характеристике определяются координатами точки ее пересечения в IV квадранте с перпендикуляром, проведенным на расстоянии от начала координат, равном статическому моменту при спуске груза Мссп.

Для расчета торможения противовключением при спуске груза в качестве 
[image: image111.wmf]нач
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принимается начальное заданное значение скорости по условию п. 3 задачи № 2, а значение Мнач определяется по этой характеристике для 
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Значение 
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 на этой характеристике определяется координатами точки ее пересечения в IV квадранте тем же перпендикуляром, что и для характеристики динамического торможения.

Длительность времени переходного процесса на каждой характеристике tкон определяется следующим образом.

Задаваясь конечным значением изменяющегося параметра переходного процесса 
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 и подставляя их значения в уравнения (33) или (34), находят время t = tкон.

Для построения зависимостей 
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 разбивают всю длительность переходного процесса на 6–8 отрезков времени от t1 = 0 до t = t8 = = tкон. По заданным значением t = t1….t8 = tкон определяют координаты. Расчеты сводят в таблицы и строят соответствующие зависимости 
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С целью лучшего понимания физики переходных процессов рекомендуется строить зависимости 
[image: image117.wmf](),()

tMt

w

 в сопряжении с соответствующими механическими характеристиками.

Детально особенности расчета и построения зависимостей 
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 см. в [1, § 6–1 – 6–6; 8, § 8–1, 8–2].

2.3. Методические указания к задаче № 3

В задаче № 3 предусматривается разработка принципиальной электрической схемы управления электроприводом согласно техническому заданию, определение длительности цикла работы электропривода, выбор типа и номинальных параметров всех элементов как схемы управления, так и силовой схемы, включая силовые резисторы.

В заключение решения задачи №3 составляется перечень всех этих электрических элементов.

2.3.1. В качестве основы для разработки принципиальной электрической схемы для асинхронного электропривода рекомендуется использовать схему типовой станции управления серии ПУ6520, а для электропривода постоянного тока – схему станции управления серии ПУ2621, см. [4, том 3, книга 2, раздел 43, рис. 43.20, рис.43.23, (с. 56–58)]. В этом же разделе 43 [4] можно ознакомиться с основными принципами управления, требованиями и элементами систем управления электроприводами.

При использовании указанных типовых станций управления применительно к условиям задачи №3 требуется некоторые узлы схем разработать самостоятельно и заменить или дополнить ими имеющиеся.

Например, в станции управления ПУ6520 предусматривается пуск в две ступени, а в задании РГР-1 пуск определен с большим числом ступеней (три, четыре, пять). В этом случае в модернизируемую схему станции ПУ6520 добавляются силовые резисторы, силовые контакторы ускорения, реле ускорения (реле времени), обеспечивающие автоматизацию процесса пуска на последующих пусковых ступенях. 

Или, например, в станции управления ПУ2621 предусматривается автоматизация процесса динамического торможения электродвигателя постоянного тока в функции времени, а заданием к задаче № 3 эта автоматизация предусматривается в функции ЭДС двигателя. Следовательно, в этом случае необходимо заменить установленные на станции ПУ2621 реле времени (контролирующие процесс динамического торможения) на реле напряжения, контролирующее величину ЭДС и др.

При решении задачи № 3 в принципе можно использовать в качестве основы и другие типовые станции управления. Например, можно рассмотреть типовые станции управления для электроприводов крановых механизмов, рассматриваемых в [2] или в других изданиях.

Составление принципиальной электрической схемы осуществляется в соответствии с буквенно-цифровыми и графическими изображениями по действующим стандартам и ГОСТам.

Общая характеристика ГОСТов и рекомендации по их использованию даны в [9], а также в [3, раздел 1; 4, том 1, раздел 2.; 5, том 1, раздел 10].

2.3.2. Определение времени цикла tц работы электропривода подъема осуществляется по заданной продолжительности включения ПВ % = = 40 % и суммарному рабочему времени работы 
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 электропривода за один цикл:
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где 
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 – суммарное время паузы за время одного цикла, с.

Для упрощения расчетов величины 
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 в условиях задачи № 3 принято допущение о равенстве времени подъемов груза и пустого крюка и соответственно времени спусков груза и пустого крюка.

В этом случае для определения 
[image: image123.wmf]p
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 достаточно найти время подъема и опускания груза, а затем удвоить их величину.

Суммарное время подъема груза состоит из времени разгона, торможения и установившегося движения. Время разгона и торможения было определено в задаче № 2. Для определения времени подъема груза на установившейся скорости вначале необходимо найти путь, пройденный грузом за время разгона и торможения.

Затем определяют оставшийся путь подъема и соответствующее время подъема на установившейся скорости.

Суммарное время спуска груза определяется аналогично.

2.3.3. Выбор ящиков пусковых и тормозных сопротивлений в силовой цепи двигателя осуществляется в соответствии с рекомендациями [7] в следующем порядке.

1. Определяют величину каждого сопротивления. (Расчеты сопротивлений проводятся при решении задачи № 1.)

2. Определяют величину рабочего тока Iр, протекающего через каждое сопротивление.

3. Определяют длительность tpr протекания рабочего тока Iр в каждом сопротивлении в течение одного цикла работы электропривода.

4. Определяют продолжительность включения каждого сопротивления ПВr % за 1 цикл:
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где 
[image: image125.wmf]00
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 – время паузы для данного сопротивления за 1 цикл.

5. Предварительно выбирают величину номинального тока ящика сопротивления Iнr, принимая его в первом приближении в пределах (0,35…0,4)Ip.

6. По выбранной величине Iнr и требуемым значениям сопротивлений выбирают по [7, таблицы № 6–7, 6–8, 6–9; 4, том 2, раздел 16; 5, том 2, раздел 29; 6, том 2, раздел 34] тип, номер ящиков и соответственно их постоянные времени нагрева Тr. При выборе типа ящиков предпочтение следует отдавать ящикам с фехралевыми элементами.

7. Определяют величину 
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8. Используя диаграммы [7, рис. 5–6] по кривым 
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 для найденного значения ПВr % определяют величину соотношения эквивалентного по нагреву тока Iэп к рабочему току Ip, т.е. 
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9. По найденной величине 
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находят значение эквивалентного по перегреву тока путем умножения этого отношения на рабочий ток, т.е.:
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Если ток 
[image: image131.wmf]эп
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 будет меньше, но близок по величине к номинальному току выбранного ящика, тогда выбор номинальных параметров ящика на этом заканчивается.

Если найденный ток
[image: image132.wmf]эп

I

 будет больше Iн, то выбранный ящик будет перегреваться выше допустимой температуры. В этом случае необходимо повторить расчет, задаваясь новым значением номинального тока ящика, больше предыдущего.

Если 
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, наоборот, будет значительно меньше Iн, то необходимо задаться меньшим значением номинального тока первого приближения и повторить расчет заново.

В последнем случае расчет проводят с целью уменьшения массо-габаритных показателей выбранных ящиков.

2.3.4. Выбор типа и номинальных параметров электрических аппаратов принципиальной электрической схемы электропривода осуществляется следующим образом. Вначале необходимо ознакомиться с типом, номинальными данными, конструкцией электрических аппаратов различного назначения.

В [3, раздел 3; 4, том 2, раздел 24; 5, том 2, раздел 29; 6, том 2, раздел 34] достаточно подробно рассмотрены технические характеристики электромагнитных контакторов и реле, автоматических выключателей, выключателей и переключателей, кнопок и переключателей управления, универсальных переключателей, командоконтроллеров и командоаппаратов, предохранителей, путевых и конечных выключателей и др.

При выборе типа электрических аппаратов для разрабатываемой в РГР–1 схемы можно ориентироваться на соответствующие аппараты, применяемые в типовых магнитных станциях управления ПУ6520 и ПУ2621.

Например, на станции ПУ6520 применяются контакторы типа КТПВ-600, а на станции ПУ2621 – типа КПВ-600. В качестве реле ускорения на обеих станциях используются электромагнитные реле времени типа РЭВ-81 и т.д.

Выполнив краткое описание технических характеристик выбранных электрических аппаратов, составляют в соответствии с [9, приложение 6] перечень всех элементов принципиальной электрической схемы, который изображается на чертеже схемы.

В завершение задачи № 3 РГР-1 дается краткое описание работы схемы электропривода.

3. Задания на РГР–1

Механизм подъема перегрузочного крана (кинематическая схема изображена на рисунке) приводится в движение либо двигателем постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ), либо асинхронным двигателем с фазным ротором.

[image: image134.jpg]



Кинематическая схема механизма подъема: М – двигатель,

СМ1, СМ2 – соединительные муфты, ПУ – передаточное устройство

(редуктор), РО – рабочий орган (барабан) механизма, тГ – масса груза

Технические данные электродвигателей и механизма приведены в табл. № 2, 3, 4. 

При решении задания механическая система электропривода принимается одномассовой жесткой: упругие деформации в кинематических звеньях привода не учитываются. 

Задача № 1

1. Привести моменты инерции движущихся инерционных масс привода к скорости вращения электродвигателя. Определить суммарный момент инерции расчетной эквивалентной механической схемы привода. При этом принять суммарный момент инерции соединительных муфт и шестерни редуктора, вращающихся со скоростью двигателя 
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, а суммарный момент инерции соединительных муфт и шестерни редуктора, вращающихся со скоростью механизма 
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2. Определить приведенные к скорости вращения электродвигателя моменты статического сопротивления для двух режимов работы электродвигателя:

а) двигательный режим – при подъеме груза,

б) генераторный (тормозной) режим – при спуске груза.

При этом КПД механизма принять равным 
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3. Построить естественные скоростную и механическую характеристики электродвигателя. Указать на них величину установившихся скоростей вращения двигателя при подъеме и спуске груза. Определить соответствующие линейные скорости подъема и опускания груза.

4. Построить пусковую диаграмму электродвигателя при питании его от сети с неизменным напряжением, равным номинальному. Определить величину сопротивлений пусковых ступеней, число их n берется из табл. № 2, 3.

5. Определить сопротивление и построить искусственную реостатную механическую характеристику электродвигателя, обеспечивающую в режиме противовключения при спуске груза скорость вращения, равную 
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6. Определить скорость опускания груза, если электродвигатель будет работать на реостатной характеристике в режиме генераторного торможения с рекуперацией энергии в сеть с добавочным сопротивлением, рассчитанным в п.5.

7. Определить сопротивление и построить механическую характеристику динамического торможения, обеспечивающую при начальной скорости торможения, равной установившейся скорости подъема (см. п. 3), начальный тормозной момент, равный 
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Для асинхронного электродвигателя значение заданного начального момента приравнивается величине критического момента при динамическом торможении, а соответствующее ему критическое скольжение определяется заданной начальной скоростью торможения.

Задача № 2

Рассчитать и построить графики механических переходных процессов – 
[image: image143.wmf](), ()
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электропривода грузоподъемной лебедки в следующих режимах.

1.1. При реостатном пуске в режиме подъема груза.

Определить время разгона на каждой ступени пускового реостата.

Определить суммарное время разгона.

1.2. При динамическом торможении в конце подъема груза на характеристике, рассчитанной в п. 7 задачи № 1, до полной остановки.

Определить время торможения до полной остановки.

1.3. При торможении противовключением в режиме спуска груза от начальной скорости 
[image: image144.wmf]нач

(

cc

¢¢

w=ww

 – скорость электродвигателя на естественной характеристике при спуске груза в режиме генераторного торможения с рекуперацией энергии в сеть) до 
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, где 
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– установившаяся скорость при спуске груза в режиме торможения противовключением, на реостатной характеристике, рассчитанной в п. 5 задачи № 1.

Определить время торможения.

Задача № 3

1. Разработать принципиальную электрическую схему управления электроприводом грузоподъемной лебедки.

1.1. Техническое задание на разработку.

Грузоподъемная лебедка установлена на перегрузочном кране с крюковым подвесом.

Режим работы грузоподъемной лебедки – циклический. Цикл состоит из следующих временных операций:

1) застроповка груза (начало цикла);

2) обтягивание троса перед началом подъема груза;

3) подъем груза;

4) перемещение крана к месту перегрузки груза;

5) спуск груза;

6) посадка груза;

7) расстроповка груза;

8) обтягивание троса перед подъемом пустого крюка;

9) подъем пустого крюка;

10) обратное перемещение крана к месту нахождения пере-гружаемого груза;

11) спуск пустого крюка;

12) посадка пустого крюка (конец цикла). 

Питание силовых цепей осуществляется от напряжения постоянного тока 220 В и 380 В переменного тока. Питание цепей управления электроприводов постоянного и переменного тока осуществляется от напряжения 220 В постоянного тока.

Управление электроприводом осуществляется оператором посредством командоконтроллера и релейно-контакторных аппаратов. Командоконтроллер имеет кроме нулевого (среднего) положения еще 
n + 2 положений на «Подъем» и n + 2 на «Спуск», где n – число пусковых степеней пускового реостата.

Разгон электропривода как при подъеме, так и при спуске груза или пустого крюка может осуществляться:

а) либо последовательным переключением рукоятки командоконтроллера с 1-го положения в положение n +2;

б) либо постановкой командоконтроллера сразу в положение n + 2 на «Подъем» или «Спуск». В этом случае должен осуществляться автоматический пуск в функции времени.

Предусматривается ступенчатое реостатное регулирование скорости электропривода с использованием пусковых реостатных характеристик.

Включение любой из п регулировочных ступеней осуществляется установкой командоконтроллера в соответствующее положение.

На 1-м положении командоконтроллера в цепь якоря включается сопротивление искусственной характеристики, рассчитанной в п. 5 задачи № 1.

На этой характеристике электропривод работает в двигательном режиме при обтягивании троса перед началом подъема груза или пустого крюка. Она же используется и для получения малой посадочной скорости в конце спуска груза в режиме торможения противовключением.

Остановка электропривода в конце подъема груза или пустого крюка осуществляется установкой командоконтроллера в нулевое (среднее) положение. При этом электропривод переводится в режим динамического торможения с автоматическим его отключением в функции ЭДС в конце торможения. Одновременно с включением динамического торможения с некоторой выдержкой времени на вал электродвигателя накладывается электромагнитный тормоз.

Остановка электропривода в конце спуска груза осуществляется в следующем порядке:

а) командоконтроллер из положения n + 2 на «Спуске» (в этом положении командоконтроллера осуществляется спуск груза при работе двигателя на естественной характеристике в режиме генераторного торможения с рекуперацией энергии в сеть) переводится сразу в положение 1 на «Подъем». При таком переключении командоконтроллера двигатель вначале переходит в режим динамического торможения (когда контроллер переходит через нулевое среднее положение), а затем в режим торможения противовключением (двигатель включается на подъем, а груз по-прежнему продолжает движение в сторону спуска под действием силы тяжести);

б) при подходе груза к месту посадки оператор переводит командоконтроллер в среднее (нулевое) положение. Электропривод затормаживается до полной остановки в режиме динамического торможения и под действием механического тормоза с электромагнитным приводом.

В схеме должны быть предусмотрены следующие виды защит электропривода:

1) защита от коротких замыканий в силовой цепи;

2) защита от недопустимой перегрузки электродвигателя;

3) защита от коротких замыканий в цепях управления;

4) защита от недопустимого снижения питающего напряжения;

5) защита от недопустимого переподъема груза;

6) защита от обрыва цепи обмотки возбуждения (защита от обрыва поля). Применяется только для электропривода постоянного тока;

7) защита от самозапуска (нулевая блокировка);

8) предусмотреть аварийное отключение электропривода посредством аварийной кнопки «Стоп».

При срабатывании любой из указанных защит двигатель отключается от питающей сети и переводится в режим динамического торможения с одновременным наложением электромагнитного тормоза.

2. Определить длительность цикла работы грузоподъемной лебедки, если фактическая продолжительность включения ПВ % = 40 %. 

При расчете длительности цикла рекомендуется:

1) длительность разгона и торможения при подъеме и спуске пустого крюка, принять равными соответственно длительности разгона и торможения электропривода при подъеме и опускании груза;

2) суммарное время выполнения операций пп. 1, 2, 7, 8, раздела 1.1.2 принять равным 15 с;

3) значение высоты подъема и опускания груза Н берется из табл. 4;

4) величину реактивного статического момента сопротивления при подъеме и силовом спуске пустого крюка принять равным 10…15 % номинального момента двигателя.

3. выбрать ящики сопротивления и составить схему их соединений для всех ступеней пускового реостата и характеристик, обеспечивающих торможение динамическое и противовключением.

4. выбрать тип всех электрических аппаратов принципиальной электрической схемы управления электроприводом и кратко описать их технические характеристики.

5. описать работу схемы управления электроприводом. 

3








2

_1205042110.unknown

_1205042143.unknown

_1205042160.unknown

_1205042168.unknown

_1205042176.unknown

_1205042428.unknown

_1205049749.unknown

_1205049853.unknown

_1205050393.unknown

_1205046383.unknown

_1205042515.unknown

_1205042180.unknown

_1205042182.unknown

_1205042184.unknown

_1205042185.unknown

_1205042186.unknown

_1205042183.unknown

_1205042181.unknown

_1205042178.unknown

_1205042179.unknown

_1205042177.unknown

_1205042172.unknown

_1205042174.unknown

_1205042175.unknown

_1205042173.unknown

_1205042170.unknown

_1205042171.unknown

_1205042169.unknown

_1205042164.unknown

_1205042166.unknown

_1205042167.unknown

_1205042165.unknown

_1205042162.unknown

_1205042163.unknown

_1205042161.unknown

_1205042152.unknown

_1205042156.unknown

_1205042158.unknown

_1205042159.unknown

_1205042157.unknown

_1205042154.unknown

_1205042155.unknown

_1205042153.unknown

_1205042147.unknown

_1205042150.unknown

_1205042151.unknown

_1205042148.unknown

_1205042145.unknown

_1205042146.unknown

_1205042144.unknown

_1205042126.unknown

_1205042134.unknown

_1205042139.unknown

_1205042141.unknown

_1205042142.unknown

_1205042140.unknown

_1205042136.unknown

_1205042138.unknown

_1205042135.unknown

_1205042130.unknown

_1205042132.unknown

_1205042133.unknown

_1205042131.unknown

_1205042128.unknown

_1205042129.unknown

_1205042127.unknown

_1205042118.unknown

_1205042122.unknown

_1205042124.unknown

_1205042125.unknown

_1205042123.unknown

_1205042120.unknown

_1205042121.unknown

_1205042119.unknown

_1205042114.unknown

_1205042116.unknown

_1205042117.unknown

_1205042115.unknown

_1205042112.unknown

_1205042113.unknown

_1205042111.unknown

_1205042073.unknown

_1205042092.unknown

_1205042102.unknown

_1205042106.unknown

_1205042108.unknown

_1205042109.unknown

_1205042107.unknown

_1205042104.unknown

_1205042105.unknown

_1205042103.unknown

_1205042097.unknown

_1205042100.unknown

_1205042101.unknown

_1205042099.unknown

_1205042094.unknown

_1205042095.unknown

_1205042093.unknown

_1205042084.unknown

_1205042088.unknown

_1205042090.unknown

_1205042091.unknown

_1205042089.unknown

_1205042086.unknown

_1205042087.unknown

_1205042085.unknown

_1205042077.unknown

_1205042079.unknown

_1205042083.unknown

_1205042078.unknown

_1205042075.unknown

_1205042076.unknown

_1205042074.unknown

_1205042056.unknown

_1205042064.unknown

_1205042068.unknown

_1205042071.unknown

_1205042072.unknown

_1205042070.unknown

_1205042066.unknown

_1205042067.unknown

_1205042065.unknown

_1205042060.unknown

_1205042062.unknown

_1205042063.unknown

_1205042061.unknown

_1205042058.unknown

_1205042059.unknown

_1205042057.unknown

_1205042048.unknown

_1205042052.unknown

_1205042054.unknown

_1205042055.unknown

_1205042053.unknown

_1205042050.unknown

_1205042051.unknown

_1205042049.unknown

_1205042043.unknown

_1205042045.unknown

_1205042046.unknown

_1205042044.unknown

_1205042041.unknown

_1205042042.unknown

_1205042040.unknown

