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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
     Содержание проекта включает следующие основные этапы проектирования:  определение параметров расчётной модели  механизма,
построение его нагрузочной диаграммы и предварительный выбор двигателя; расчет естественной и искусственных характеристик двигателя, построение пусковой диаграммы и расчет сопротивлений; расчет переходных процессов; построение нагрузочной диаграммы двигателя и его проверка; проектирование принципиальной электрической схемы и выбор аппаратуры управления и защиты.
     Курсовой проект оформляется в виде пояснительной записки и графической части. Пояснительная записка должна включать титульный лист, исходные данные для проектирования, текстовую часть с расчетами и рисунками.
     На титульном листе должен быть указан номер варианта задания.
     В расчетной части следует вначале писать формулы в общем виде, а затем подставлять числовые значения величин в той же последовательности, в какой они даны в формуле, и после этого указывать окончательный результат расчёта и его размерность.
     Результаты однотипных расчетов должны быть сведены в таблицы.
Таблицы с расчётами на компьютере и построенные по ним графики должны быть отформатированы, распечатаны в черно-белом варианте и вложены в пояснительную записку.
     На графиках по осям координат обязательно указывать условные буквенные обозначения физических параметров, их размерности, масштабы и масштабная сетка. Графическая часть выполняется в виде чертежа формата  А1.
На чертеже приводятся: 
          а) кинематическая схема механизма;
          б) графики механических характеристик и пусковые диаграммы 
   двигателя  для подъема и пуска.  На том же графике должна быть      показана характеристика противовключения.
          в) тахограмма и нагрузочная диаграмма двигателя;
          г)  электрическая схема привода.
     Электрическая схема должна быть выполнена в соответствии с действующим ГОСТ 2.755-87  на условные графические и буквенные обозначения элементов электрических систем.




              ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ.

     Объектом проектирования является электропривод наклонного подъемника с противовесом и релейно-контакторной системой управления, кинематическая схема которого показана на рис.1
     Подъемник работает в повторно-кратковременном режиме. В его цикл работы входят  операции: загрузка тележки в течение времени t0, реостатный пуск, установившееся движение, замедление и торможение при подъеме груженой тележки; 
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                                 Рис.1 Кинематическая схема механизма

разгрузка тележки в течение времени t0, реостатный пуск, установившееся движение, замедление и торможение при спуске порожней тележки.
     Система управления подъемника должна удовлетворять  требованиям: в нормальном режиме по команде оператора осуществляется автоматический реостатный пуск до установившейся скорости, перемещения тележки на требуемое расстояние, замедление до скорости, близкой к нулевой, и торможение.   	Замедление механизма перед остановом производится путём переключения двигателя на реостатную характеристику, используемую при аварийном спуске гружёной тележки.	Торможение и удержание механизма в неподвижном состоянии осуществляются механическим тормозом с электромагнитным приводом
	Должно быть предусмотрено переключение системы управления из нормального режима работы в аварийный, при котором обеспечивается спуск груженой тележки с пониженной скоростью V=0,25VН в режиме противовключения. 
	. 	Команды на пуск, замедление и торможение оператор подает  с помощью  командоконтролера. 
	В силовой части и в системе управления  должны быть предусмотрены необходимые виды защит.


	 
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕХАНИЗМА

1. Диаметр барабана  							  Dб=0,6м
1. 
 Кпд редуктора  							 р=0,85 
1. 
Кпд барабана    							   б=0,97
1.  Коэффициент сопротивления движению тележки 	   К=0,03
1.  Момент инерции барабана 					  Jб=100 кг м2
1.   Момент инерции тормозного шкива 				   Jш=0,2JД
1.   Момент инерции редуктора 					   Jр=0,25JД
       (JД- момент инерции двигателя)
1.  Тормозной момент электромагнитного тормоза		   МТ=1,7МСmax
9.    Масса поднимаемого груза   				            mН, кг
10.   Масса тележки       					     	      m0, кг
11.  Масса противовеса                                                           mП  кг
12.    Путь  подъема                                                                   L0, м
13.    Угол  подъема                                                                   , град
14.    Номинальная линейная скорость движения   тележки     VH, м/с
          Передаточное число редуктора                                                  ip
15.     Продолжительность загрузки (разгрузки) тележки              t0 .    
16.      Род тока сети (постоянный, переменный)
     	Пункты 9 –15 определяются таблицей 1 в соответствии с номером варианта, задаваемым преподавателем.(Таблица 1 с вариантами задания а также таблицы 2 и 3 с техническими характеристиками двигателей даны в приложении).
Питающая сеть: либо трёхфазный переменный ток 380 В для нечётных вариантов, либо постоянный ток 220 В для четных вариантов.   
ПОРЯДОК РАСЧЕТА
1. Определить статические усилия на окружности барабана для трех режимов работы: подъем и спуск груженой тележки и спуск порожней тележки.
 2. Определить статические моменты на валу барабана и моменты сопротивления, приведенные к валу двигателя, для указанных режимов работы.
3. Пренебрегая временем переходных процессов, построить упрощенную нагрузочную диаграмму механизма и предварительно выбрать типоразмер двигателя.
4.  	Определить приведенный к валу двигателя момент инерции системы для случаев подъема груженой и спуска пустой тележки.
5.  	Для выбранного двигателя рассчитать и построить естественную механическую характеристику.
6.   	Построить пусковую диаграмму двигателя и  рассчитать сопротивления ступеней пускового реостата.
7. Построить реостатную характеристику тормозного режима противовключения и рассчитать величину тормозной ступени реостата для режима спуска груженой  тележки с пониженной скоростью VT = 0,25VH.
8.  По естественной характеристике двигателя определить фактические скорости двигателя и тележки в рабочих режимах.
1.   Определить продолжительность пуска и замедления двигателя.
1.   Построить уточненную нагрузочную диаграмму двигателя.
1.   Произвести проверку на перегрев предварительно выбранного двигателя.
1.   Разработать принципиальную электрическую схему электропривода.

1.   Выбрать аппаратуру управления в соответствии с принципиальной схемой.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
1. Определение статических усилий на валу барабана.
Для определения статических усилий на ободе барабана необходимо вес тележки в различных режимах разложить на составляющие (рис. 1 а):
G1=Gsin,         G2=Gcos,             G=mg.
Сила трения при движении тележки:
Fтр=G2K.
Натяжение ветвей канатов равно:
F1=G1  Fтр ,            F2= mng
При вычислении натяжения каната следует учитывать, что сила трения всегда направлена против направления движения.
Момент сопротивления на валу барабана определяется как

                                          ,  
где   Fнаб – натяжение набегающей (наматываемой) ветви каната; Fсб – натяжение сбегающей (сматываемой) ветви.
     Приведение момента сопротивления к валу двигателя производится как



	            ;        
соответственно для двигательного и тормозного режимов работы двигателя.
                             2.  Предварительный выбор двигателя
Предварительный выбор двигателя производится на основании нагрузочной диаграммы механизма. Нагрузочная диаграмма механизма – зависимость приведенного к валу двигателя момента сопротивления механизма от времени. Цикл работы подъемника содержит четыре интервала:
1. время загрузки t0,
1. время подъема груженой тележки tп,
1. время выгрузки t0,
1. время спуска пустой тележки tсп.
     Моменты сопротивления определены в п.1, время пауз указано в задании, время подъема и спуска на данной стадии расчета приближённо находится как  

                                        tп = tсп =   
 Для определения мощности двигателя по нагрузочной диаграмме вычисляется среднеквадратичный за время работы момент:

                                    
Поскольку нагрузочная диаграмма проектируемого механизма содержат только два рабочих интервала, то среднеквадратичный момент определяется как: 
     ,  
где:    и    - моменты сопротивления при подъёме и спуске тележки.                 
Определяется фактическая продолжительность включения: 
                                        == 
Определяется требуемая скорость вращения двигателя: 


                                             .  		(1)			 
  
Из каталожных данных (таблицы 2 и 3) выбирается двигатель, номинальная скорость вращения которого ближайшая к требуемой, а номинальный момент – ближайший больший, вычисляемый по уравнению:                  
где:   кз =(1,05 -  1,1) -  коэффициент запаса, учитывающий влияние динамических нагрузок;    ПВН – номинальная продолжительность включения двигателя,     ПВН=40% .
Номинальный момент двигателя по табличным данным вычисляется как:

                                           	                (  2  )	         
     Из каталога выписывается тип и техническая характеристика выбранного двигателя.
Приведенный к валу двигателя момент инерции системы вычисляется по уравнению:


                               
где J*р и J*ш – приведенные к валу двигателя моменты инерции редуктора и                   
тормозного шкива (заданы в исходных данных в долях от момента инерции двигателя) ;   m - суммарная масса всех поступательно движущихся частей.  

        РАСЧЁТЫ С ДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА
            1.Расчёт характеристик и пускового реостата 


Расчет и построение естественных характеристик двигателя постоянного тока. осуществляется по паспортным данным двигателя.    Так как скоростная и механическая   характеристики двигателя прямолинейны, то их можно построить по двум точкам:
а) номинального режима    n =  nH ;    IЯ = IЯН;   М= МН
б) идеального холостого хода         IЯ = 0,        n = n0.
     Номинальный момент определяется по формуле ( 2 ).
     Скорость идеального  холостого хода вычисляется по формуле:       	    			                =)                    ( 3 )
                           

  Указанное в паспортных данных сопротивление якоря должно быть пересчитано на рабочую температуру  t=75oC   по формуле

.
Электрический расчет реостата предусматривает определение пускового тока I1 или момента М1, тока переключения I2  или момента М2, сопротивления реостата и его секций. Схемы включения реостатов и диаграммы запуска двигателей представлены на рис. 2.
Величина и число ступеней пусковых сопротивлений определяются при построении пусковой диаграммы. Для построения диаграммы должны быть известны естественная характеристика двигателя и величина момента сопротивления МС.  Максимальное значение пускового  момента М1 или соответствующего ему тока I1.принимается равным  М1=2МН  (I1=2IН). 
Момент переключения  берется предварительно равным М21,1МС. Диаграмма строится так, чтобы максимальный и переключающий моменты на всех характеристиках были одинаковы (рис. 2б). 
Полное сопротивление якорной цепи двигателя на первой реостатной характеристике определяется как:
                                                    
Сопротивления на последующих характеристиках и сопротивления отдельных ступеней  реостата (r1 и  r2  и т.д.) находятся из пропорций:
R2/R1=ad/ae;    R3/R1=ac/ae;   r1/R1=de/ae;    r2/R1=cd/ae;     rЯ/R1=ab/ae   	  
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Рис 2 Схема включения пускового реостата и пусковая диаграмма
Построение пусковой диаграммы упрощается, если предварительно произвести аналитический расчет реостата. По заданному значению М1 (I1) и числу m ступеней реостата вычисляется  кратность изменения пускового тока:                              === ,
  	Откуда:		 = ; = 			     
     Вычисленные значения тока I1 и момента М2 необходимо проверить по неравенствам                        I2   1,1IС ,	М2  1,1МС.
     Если неравенства не выполняются, необходимо увеличить число ступеней m на единицу и повторить расчет.  Сопротивления якорной цепи  и ступеней реостата находят по формулам:




,	      ,	 .( 4 )





	        	  
Если в результате расчёта число ступеней реостата превысит 4, следует увеличить кратность пускового момента и повторить расчёт. Предельно допустимое значение пускового момента для двигателей указано в примечании к табл.2.	
           

                                 2.   Построение тормозной характеристики.
Аварийный спуск гружёной тележки производится в режиме торможения противовключением. В этом режиме направление вращения якоря двигателя противоположно по направлению вращению в точке идеального холостого хода n0. Для построения характеристики противовключения на пусковой диаграмме на оси абсцисс отмечают точку тормозного момента МТ, равного моменту сопротивления при спуске груженой тележке, а на оси ординат – точку, соответствующую пониженной скорости спуска. В результате определяется положение точки p. Соединив точки n0 и p, получают тормозную характеристику. Сопротивление ступени противовключения находится по методу отрезков: 
      (см. рис. 2б):              = 
   
     3.Определение фактической скорости вращения двигателя
 производиться по построенной ранее естественной характеристике (рис.3)
       Из подобия треугольников следует
                                    (n0-nH  )/ (n0-nC)=MH // MC                                                 
откуда находится установившаяся скорость вращения двигателя для соответствующего момента сопротивления.
n
 

                 n0       
 	
               nC   
	nH	      																											     МС		       MH					
                                                             Рис.3
Скорости движения тележки VC1 и VC2 определяются  из уравнения (1).
                        
                       
                            4. Расчёт времени пуска и замедления
Поскольку механические характеристики двигателя параллельного возбуждения линейны, время разгона на каждой характеристике рассчитывается по уравнению:
 ,                    ( 5 )   
где:  –начальный и конечный моменты при разгоне или замедлении  на соответствующей характеристике,  – момент сопротивления.
 – механическая постоянная. При разгоне для первой реостатной характеристики  она определяется как
,                       ( 6 )
 находится по уравнению ( 3 )
Для последующих характеристик постоянная времени уменьшается пропорционально уменьшению сопротивления якорной цепи:
                                                  
Замедление механизма производится при работе двигателя на характеристике, предусмотренной для аварийного спуска гружёной тележки, где развиваемый момент меньше момента сопротивления (Рис 2б) 
При поступлении команды на замедление двигатель переключается с естественной характеристики на тормозную с начальным моментом МТ1. Его величина определяется как  . Конечный момент двигателя определяются по уравнениям:
 – установившаяся скорость вращения двигателя при движении пустой или гружёной тележки;      – скорость вращения двигателя при аварийном спуске.   Механическая постоянная определяется как             
 Расчёт времени замедления производится по уравнению ( 5 )
Рассчитанные времена разгона и замедления записываются в табл.6                   
         5. Расчёт пусковой диаграммы двигателя 
                       при разгоне пустой тележки
 Из теории известно, что управление пуском может осуществляться в функции момента,  скорости двигателя или времени.  При использовании двух первых принципов построения системы управления пусковая диаграмма не меняется. Различия возникнут только в нагрузочной диаграмме из-за разной продолжительности разгона пустой и гружёной тележки. 
Поскольку время разгона гружёной и порожней тележки разное, при управлении в функции времени следовало бы ставить два комплекта реле времени, один из которых будет отсчитывать время для гружёной тележки , второй - для порожней.  Такое решение с технической точки зрения не рационально, поскольку приводит к увеличению стоимости установки, увеличению габаритов панели управления и т. д.
Грамотное техническое решение – установка одного комплекта реле. При этом возникает вопрос: на какое время настраивать реле?  Можно настроить на наибольшее время, на меньшее или на золотую середину. 
Технические системы всегда рассчитываются на наиболее тяжёлый режим работы из возможных.  Поэтому в данном случае реле должны быть настроены на наибольшее расчётное время.      
При такой настройке при разгоне пустой тележки переключения с одной характеристики на другую будут происходить при других скоростях и моментах по сравнению с гружёной тележкой.  
Моменты переключения в этом случае определяются по уравнению:
,             (9)
где:    –начальный и конечный моменты переключения на произвольной характеристике.
На первой пусковой характеристике
 вторую начальный момент на второй характеристике определяется из соотношения:            
Момент переключения на второй характеристике определяется по
уравнению (9).
– время разгона гружёной тележки на соответствующей характеристике:
 – механическая постоянная для соответствующей характеристики
       6. Расчёт пути, пройденного при разгоне и торможении   
Расчёт пути необходим для построения нагрузочной диаграммы двигателя.
Разгон двигателя постоянного тока происходит по экспоненте, но поскольку время разгона на каждой ступени мало по сравнения с механической постоянной, разгон можно считать линейным Тогда путь, пройденный при разгоне на каждой характеристике, включая естественную, может быть определен по уравнению: 
    ( 10 )
        где    –начальная и конечная скорости двигателя на соответствующей характеристике, которые определяются по пусковой диаграмме рис. 2 
Из технического задания следует, что замедление осуществляется при включении в цепь двигателя резисторов с большим сопротивлением. Характеристика любого двигателя в этом случае может считаться линейной, а скорость вращения двигателя будет меняться практически по линейному закону.  
При этих допущениях путь при замедлении рассчитывается  по уравнению (10 )
               
                      РАСЧЁТЫ С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ      
              1.Расчёт пусковой диаграммы асинхронного двигателя 
Произвести построение пусковой диаграммы для асинхронного двигателя затруднительно в силу нелинейности характеристик двигателя. Поэтому пусковая диаграмма рассчитывается аналитически.
По паспортным данным выбранного двигателя определяем его перегрузочную способность:       = ,  где: МК – критический (максимальный) момент двигателя.
Рассчитываем номинальное и критическое скольжения двигателя:
 =  ;       = .
Вычисляем сопротивление обмотки ротора:   
где:     – номинальное напряжение и ток обмотки ротора.
Введём обозначение   =М/МК  - относительное значение момента двигателя.
         Тогда формула Клосса может быть переписана в виде: 
  +  =

В этом уравнении за неизвестное принимаем сначала  sk,  потом s .   Решая уравнения, получаем:                      (11)             

                                                            (12) 
Задаёмся моментами  пусковой диаграммы М1 ≤0,9 MK  и М2 ≥ 1,1MC  и
вычисляем их относительные значения:    
Связываем уравнение ( 11 ) с величиной   , а  уравнение ( 12 ) – с  величиной    В правильно построенной пусковой диаграмме точки переключения должны лежать на вертикалях, соответствующих моментам М1 и М2 (смотри рис. 2 ), поэтому коэффициенты А и В  в уравнениях ( 11 ) и ( 12 ) должны быть постоянными числами.  Они находятся с соотношении:
                                                =1  ,            ( 13 )
где:  –критическое скольжение на естественной характеристике.
Для расчёта диаграммы и реостата необходимо задаться числом ступеней m  и каким-либо из коэффициентов.
Например, задаёмся величиной (11) коэффициент А. Далее из уравнения ( 13 ) вычисляем:                      
                          ;      +1).
           Проверяем выполнение условия :     М2 = МК ≥ 1,1МС  
 Можно задаться моментом  переключения М2 ≥ 1,1МС   и, соответственно, коэффициентом  . Тогда вычисляется   по уравнению ( 12 ) коэффициент В,. 
   Далее вычисляются величины  А  и  β1 :
B)B ;     =2A
        Проверяется выполнение условия  
 Полное сопротивление на первой реостатной характеристике и сопротивление первой ступени определяются как: / ;
Сопротивления на остальных характеристиках рассчитываются по тем же формулам, но для каждой следующей характеристики показатель степени уменьшается на 1.
Дальнейшие расчёты удобно свести в                 таблицу 4
Разгон двигателя по первой реостатной характеристике начинается из точки, где М = М1, а скольжение по определению равно 1. Поэтому в соответствующей клеточке таблицы 4 записана 1. Критическое скольжение для первой характеристики вычисляется по уравнению (11) и равно А. Скольжение на этой же характеристике при М = М2 вычисляется из уравнения (12) и равно АВ. С этого скольжения начинается разгон по второй реостатной характеристике. Дальнейший ход расчёта ясен из таблицы 4.
В таблице обозначено:- скольжение на каждой характеристике при моменте М1;   – критическое скольжение соответствующей характеристики; - скольжение на соответствующих характеристиках при моменте М2;
   , – полное сопротивление роторной цепи на соответствующей характеристике и
сопротивление ступени реостата,  ωn– частота вращения в точке переключения   при скольжении  .

                                      

                          Таблица 4                                        
                              Расчёт пусковой диаграммы и реостата
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                            2.  Построение пусковой диаграммы 
                      для АД с помощью программы   EXCEL  2010.
Учитывая нелинейность характеристик АД  построение пусковой диаграммы следует выполнять на компьютере с помощью программы   EXCEL
Открываем таблицу  EXCEL.    В ячейки первой строки записываем обозначения всех вычисляемых переменных .  Во вторую и последующие ячейки первого столбца А записываем значения , начиная с β1 до β2 с шагом 0,05,  далее с таким же шагом до значения 0,05. В этот ряд включаются относительные значения моментов сопротивления  
    βС1 =МС!/МК,,     βС2 =МС2/МК ,       βС3 =МС3/МК.  
Это позволит вычислить установившиеся скорости вращения двигателя на естественной характеристике для каждого момента сопротивления.
Во втором столбце В вычисляем коэффициент B по уравнению  (12 ) . Для этого во вторую ячейку столбца В записывается формула (12) по правилам  EXCEL:  =1/В2 – ((1/В2)^2 – 1)^0,5,   и копируется в нижележащие ячейки. В результате будет вычислен коэффициент В для всех введённых значений  ,.
В следующих столбцах вычисляется скольжение на всех характеристиках, включая естественную:  s = sk* B,  где  sk  - критическое скольжение на соответствующей характеристике (берётся из табл.4) . 
Далее вычисляются скорости вращения на всех характеристиках, для чего в столбцы вводится формула:   =s), записанная по правилам   EXCEL. Под  s в этой формуле следует понимать адреса ячеек, в которых записано соответствующее скольжение на соответствующей характеристике.   
 В следующем столбце записывается формула для вычисления  момента двигателя:   =    
Примем, что по рассчитанным характеристикам, расположенным в первом квадранте, происходит разгон груженой тележки.  Выделим жирностью шрифта на реостатных характеристиках точки, где будет происходить переключение с одной характеристики на другую. Эти скорости вычислены в ячейках в строке  β2
Разгон пустой тележки будет происходить по тем же характеристикам, но расположенным в 3-ем квадранте. Для их расчёта и построения  вводим в столбцы скоростей формулу:   = под  s подразумеваются адреса ячеек скольжения соответствующих характеристик прямого направления. Формула копируется вниз, и вычисляются скорости вращения  в обратном направлении.  Введя в столбец момента формулу:  =  и скопировав её вниз вычисляем момент. 
	На основе полученной таблицы строим пусковую диаграмму. 
Вначале строим положительную часть пусковой диаграммы, расположенную в первом квадранте. Для этого на вкладке  «вставка» на панели «диаграммы» последовательно выбираем: « точечная», «точечная с гладкими кривыми». В открывшейся области построения диаграммы щёлкаем правой кнопкой мыши, и в появившемся меню нажимаем кнопку  «выбрать данные». В левой части появившегося окна нажимаем кнопку «добавить». В появившемся окне нажимаем кнопку «ось  Х» , и вводим положительные значения момента двигателя, выделив ячейки столбца момента в таблице. Вновь нажимаем кнопку «ось  Х».  В появившемся окне нажимаем кнопку «ось Y», и вводим положительные значения скорости на первой реостатной характеристике, выделив значения в соответствующем столбце. Ещё раз нажимаем кнопку «ось Y».   В результате на диаграмме появится первая реостатная характеристика. Нажимаем кнопку «ОК» и в появившемся окне снова нажимаем кнопку «добавить» . Далее аналогичным образом строим вторую и последующие характеристики.  
После построения характеристик в первом квадранте точно таким же способом строятся характеристики в третьем квадранте, с той только разницей, что в меню «выбрать данные» нужно вводить отрицательные значения момента и скоростей.
Для завершения диаграммы необходимо построить тормозную характеристику, на которой осуществляется аварийный спуск.
Поскольку характеристика прямолинейная, она строится по двум точкам, координаты которых:    1) М=0; =0   2) М=МС3 ; =Т, 
где:  0   - синхронная скорость двигателя;  МС3 –момент при спуске гружёной тележки;  Т – скорость вращения двигателя при аварийном спуске (со знаком «-»).
Эти значения вводятся в два соответствующих столбца таблицы. После чего по этим значениям строится график характеристики.
По построенной тормозной  характеристике вычисляется                                       сопротивление ступени  противовключени. Оно находится из  уравнения:                                                                                           =-1),
где   -сопротивление и скольжение на первой реостатной характеристике при моменте сопротивления МС3 ( определяется из табл. 6 ,            - вычислено в табл. EXCELпри М=МС3) ;   – скольжение двигателя в точке аварийного спуска, вычисляется по заданной  ωТ.
На этом построение пусковой диаграммы временно приостанавливается.

              3  . Расчёт времени разгона  асинхронного двигателя
Рассмотрим расчёт времени разгона для гружёной тележки.  В силу нелинейности характеристик расчёт ведётся методом последовательных интервалов на основе построенной пусковой диаграммы.  
При расчёте каждой реостатной характеристики диапазон от М1 до М2  (от β1 до  β2 ) уже разбит на какое-то количество коротких интервалов, в пределах которых характеристики могут  быть приняты линейными. Продолжительность разгона по линейной характеристике определяется уравнениями  (5) и (6).             
Механическая постоянная для элементарного интервала находится как

Тогда  время разгона на одном элементарном участке подсчитывается по уравнению
                                  (14)
Например, рассчитаем время разгона по первой реостатной характеристике. Определяем столбец, где будет производиться расчёт, и во вторую его ячейку записываем цифру 0.В третью ячейку вводим формулу (14) по правилам EXCEL:
    =J*((     
 В этой формуле - и   -  числа, определяющие момент инерции и момент сопротивления для гружёной тележки, а  ,   и    – адреса ячеек, где записаны соответствующие параметры. Для первого интервала это будут ячейки во второй и третьей строке столбцов  скорости и момента. Формула копируется вниз , в результате чего будет вычислено время разгона на каждом элементарном интервале.  Время разгона по первой характеристике определяется как сумма     в пределах от β1  до   β2 .
	Аналогично рассчитывается время разгона и на других характеристиках, включая естественную. Вычисленные времена выделяются  жирностью шрифта      Подобным образом по уравнению (14) рассчитывается время разгона пустой тележки. При этом следует учесть, что момент инерции и момент сопротивления, а также адреса ячеек скоростей в уравнении будут другими.  (При расчёте времени нужно пользоваться адресами ячеек в положительной части таблицы). Другими будут и времена разгона.  Вычисленные параметры, относящиеся к пустой тележке, выделяются жирным курсивом.   
Время торможения механизма с асинхронным двигателем рассчитывается точно так же и по тем же уравнениям, как и с двигателем постоянного тока.
По результатам расчётов заполняется таблица 5.
                                                                          
                                                                              


                                                                         Таблица 5
                                    Расчётное время разгона и торможения
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9. Расчёт пусковой диаграммы для асинхронного двигателя
                            при разгоне пустой тележки
Для асинхронного двигателя не существует легкоизмеряемых
электрических параметров,  пропорциональных скорости  или моменту. Поэтому для управления пуском в этом случае используется принцип контроля времени.   
Реле времени в этом случае настраиваются на наибольшее расчётное время, которое в большинстве случаев соответствует пуску гружёной тележки. При такой настройке при разгоне пустой тележки переключения с одной характеристики на другую будут происходить при других скоростях по сравнению с гружёной тележкой.  Возникает необходимость определить точки
переключения для пустой тележки.  Для этого используем уже выполненный расчёт времени разгона пустой тележки.
Для определения точки переключения на первой реостатной характеристике увеличиваем диапазон суммирования  в пределах от β1  до 
 β  ˂  β2 на один – два интервала  и вычисляем сумму. Если полученная сумма меньше времени разгона гружёной тележки, то добавляем ещё один интервал. Так действуем до тех пор, пока сумма не станет больше времени гружёной тележки. В результате будут определены два значения  β, при одном из которых время меньше, а при другом – больше времени разгона груженой тележки. В найденный промежуток вставляем дополнительную строку и вводим в ячейку первого столбца промежуточное значение β. Копируем все формулы в добавленную строку, в результате чего будет вычислено новое время разгона на первой характеристике. Если найденное время отличается от требуемого, то корректируется введённое значение  β.  Процедура повторяется до тех пор, пока времена разгона пустой и гружёной тележки  не станут различаться между собой в 3 – 4 знаке после запятой. Найденные значения β,  скорости и момента двигателя выделяются в таблице жирным курсивом.
При найденном значении β  происходит переключение двигателя на вторую реостатную характеристику, и теперь нужно определить точку выхода на вторую характеристику.  Это можно сделать либо методом подбора, либо расчётным путём. При подборе в столбце скоростей  второй характеристики нужно найти две ячейки,  в одной из которых скорость больше, а в другой меньше вычисленной, и соответствующие значения β.  Опять вставляется промежуточная строка , и путём изменения  величины  β  в этой строке описанным  выше способом определяется такое значение β, при котором скорость выхода на вторую реостатную характеристику будет равна скорости переключения на первой. 
При расчётном способе для точки окончания разгона на первой характеристике определяется значение коэффициента В1, и вычисляется начальное значение этого коэффициента для второй характеристики по уравнению: .  Вычисляется коэффициент  /(
Найденное значение вводится в промежуточную строку и вычисляется начальная скорость на второй характеристике.
С выделенной скорости начинается разгон на второй характеристике, и с этой скорости должно производиться суммирование временных интервалов для  вычисления времени разгона. Описанным выше способом оно уравнивается с временем разгона гружёной тележки на второй реостатной характеристике. 
Найденные значения скоростей выделяются и вводятся в табл. 6э                        
                                                          Таблица 6
     Координаты точек переключения пусковой диаграммы
	
	
	Мнач
	Мкон
	     ω  нач
	ωкон
	

	Гружёная   тележка







	1-я реостатная
	
	
	
	
	

	
	2-я  реостатная
	
	
	
	
	

	
	3-я реостатная
	
	
	
	
	

	
	естественная
	
	
	
	
	

	Порожняя     тележка
	1-я реостатная
	
	
	
	
	

	
	2-я  реостатная
	
	
	
	
	

	
	3-я реостатная
	
	
	
	
	

	
	естественная
	
	
	
	
	



Аналогичным способом определяются точки переключения на остальных характеристиках, включая естественную. Расчёт времени разгона на естественной характеристике нужен для последующего расчёта пути. За точку окончания разгона на естественной  характеристике принимается величина β  в точке переключения на последней реостатной характеристике.  
     6. Расчёт пути, пройденного при разгоне и замедлении
Расчёт пути необходим для построения нагрузочной диаграммы двигателя.
Разгон двигателя происходит по нелинейным характеристикам, поэтому для расчёта пути применяется метод последовательных интервалов. Процесс разгона уже разбит на элементарные интервалы, для каждого из которых вычислены начальная и конечная скорости и время. Для вычисления пути   при разгоне в таблице EXCEL определяются столбцы, в которых будут рассчитываться пути для каждой характеристики. Во вторую ячейку каждого столбца записывается формула (10)  по правилам  EXCEL.   вычисляется по заданным параметрам механизма;   под  ;   понимаются адреса ячеек, в которых записаны соответствующие параметры.  Они будут разными для разных характеристик, а также для гружёной и порожней тележки.  Вычисленные элементарные    для каждой характеристики суммируются  в пределах от начала до конца разгона на данной характеристике.
Общий путь, пройденный при разгоне определяется как сумма путей на всех характеристиках, включая естественную.
По окончании расчёта заполняется столбец « в таблице  6,        
  Из технического задания следует, что замедление механизма перед остановом при любом типе двигателя  осуществляется  переключением двигателя на реостатную характеристику с включённым тормозным резистором. Эта характеристика практически линейна, поэтому расчёт пути торможения для АД производится так же как для двигателя постоянного тока по уравнениям (5), (6) и  (10)
                      
              7.Окончание построения пусковой диаграммы
Перед окончательным оформлением пусковой диаграммы законченную таблицу EXCEL необходимо отформатировать. Для этого выделяется первая строка и в ней устанавливается жирный шрифт размером14. В остальной части таблицы устанавливается шрифт 12. Все параметры точек переключения, относящиеся к гружёной тележке, выделяются жирным прямым шрифтом, параметры, относящиеся к пустой тележке – жирным курсивом.  Устанавливается сетка таблицы. Для этого в меню в группе «шрифт» нажимается кнопка «границы» и выбирается пункт «все границы».
Все значения в ячейках выравниваются «по центру».
На свободном месте таблицы распечатываются все расчётные формулы, введённые в соответствующие столбцы.
Таблица распечатывается в альбомной ориентации, листы аккуратно склеиваются по границе раздела, и таблица вставляется в пояснительную записку. 
В результате выполнения предыдущих пунктов уже построены характеристики, по которым происходит разгон АД,. Необходимо на них обозначить точки переключения.
В столбцах реостатных характеристик первого квадранта  были выделены ячейки скоростей, при которых происходит переключение на следующую характеристику. На этих характеристиках очищаются по одной ячейке, расположенные 
  ниже выделенных.  
. В результате  
       Рис.4 Примерный вид пусковой   диаграммы             на   характеристиках      									    образуются пробелы,	  обозначающие  точки переключения (см. рис.4). Выделенные в столбцах  скоростей  порожней тележки  значения выделяются  в столбцах  отрицательных скоростей.  Ячейки, расположенные ниже выделенных,  очищаются. Также очищаются  ячейки  выше точек начала разгона на соответствующих характеристиках.   (рис.4 левая нижняя часть).           
На последнем этапе нужно отформатировать диаграмму,  установив нужный размер диаграммы. Цвет линий устанавливается черный. Устанавливается толщина основных и промежуточных линий масштабной сетки. Выделяются оси координат. Устанавливаются предельные значения величин по осям и цена основных и промежуточных значений, устанавливается нужный размер графика с целью его дальнейшего копирования и распечатки. Отформатированная диаграмма копируется в  WORD  и распечатывается на листе формата А4.
                 Построение нагрузочной диаграммы и тахограммы
Примерные виды нагрузочной диаграммы и тахограммы двигателя для пуска в три ступени ( рис.2б )   показаны на рис.5.
     Предположим,  начало цикла соответствует пуску груженой тележки. При включении двигателя начальное значение момента равно М1. По мере разгона момент будет уменьшаться и по истечении интервала t1 момент уменьшается до величины М2, при этом первая ступень реостата отключается и  момент вновь увеличивается до М1. 
    [image: ]                
                    Рис. 5. Нагрузочная диаграмма и тахограмма двигателя. 

     	Процесс повторяется  до выхода на естественную характеристику, по которой двигатель разгоняется до скорости С1 при моменте МС1. 
	 Процесс разгона при пуске пустой тележки будет зависеть от принятого способа автоматизации. Для двигателей постоянного тока возможно управление пуском в функции тока якоря, скорости или времени. При построении системы управления с использованием первых двух принципов пусковой момент будет колебаться  между значениями М1 и М2, но интервалы t1, t2 и т.д между переключениями ступеней и общее время пуска будут другими по сравнению с пуском груженой тележки.. 
	При автоматизации в функции времени интервалы t1, t2 и т.д. будут одинаковыми, поскольку они отсчитываются одними и теми же реле времени. Установки реле должны выбираться  по наибольшему расчетному времени, тогда  изменятся значения моментов переключения и максимальных
моментов на последующих характеристиках при пуске пустой тележки.
Эти моменты для асинхронного двигателя рассчитаны выше в программе EXCEL Для двигателя постоянного тока значения моментов переключения вычисляются по уравнению:

                               ,
где: х – порядковый номер реостатной характеристики, tx – время разгона гружёной тележки на реостатной характеристике,  TX – механическая постоянная порожней тележки на той же характеристике.
     Найдя М2Х на какой – либо  характеристике, момент М1  Х+1 на следующей характеристике определяют графически по  пусковой диаграмме (см. рис 2). или по уравнению     М1  Х+1 =  М2Х
 Время установившегося движения вычисляется следующим образом. 
Общий путь L0, проходимый тележкой при подъёме и спуске, состоит из пути, пройденного при разгоне, при замедлении и пути при движении с постоянной скоростью. Первые две составляющие пути уже вычислены ранее. Тогда путь при установившемся движении с постоянной скоростью определяется как:
 = L0--;     Время установившегося движения вычисляется по уравнению:    = /  VC , где :  VC –установившаяся скорость движения тележки при подъёме или спуске.      
               
                          Проверка двигателя на перегрев
После построения нагрузочной диаграммы должна быть произведена проверка предварительно выбранного двигателя на перегрев.
Для проверки  по нагрузочной диаграмме вычисляется среднеквадратичный момент двигателя: 
             =
В знаменателе учитывается продолжительность только тех интервалов, где двигатель работает.  Участки пуска и замедления, где момент двигателя изменяется по экспоненте от М1 до М2, могут быть заменены участками с постоянным  эквивалентным моментом, определяемым по уравнению
=
Аналогичным образом вычисляется эквивалентный момент на участке замедления.
Вычисляется фактическая продолжительность включения двигателя:
=++)/
Проверка двигателя производится по условию:≥,
где:  – номинальная продолжительность включения двигателя; =40%.
	     
                 Проектирование принципиальной электрической схемы
     Прежде всего проектируется силовая электрическая схема, где должны быть предусмотрены контакты линейного контактора, подключающего двигатель к сети, контакты контакторов, изменяющих направление вращения двигателя (реверс), силовые резисторы, обеспечивающие получение требуемых искусственных характеристик, а также контакты контакторов, переключающие эти резисторы. Функции линейных и реверсивных контакторов могут быть совмещены. В силовой цепи необходимо предусмотреть защитные аппараты: автоматические выключатели или плавкие предохранители для защиты от коротких замыканий, максимально токовые или тепловые реле для защиты от перегрузок, реле нулевого тока для обмотки возбуждения двигателя постоянного тока.
     Для питания цепи управления обычно используется тот же род тока, что и для силовой цепи. Если при переменном токе питания силовой цепи для системы управления или ее части требуется постоянный ток, то в составе цепи управления должен быть  предусмотрен соответствующий выпрямитель. Подключение цепи управления к сети также осуществляется через защитный аппарат, причем так, чтобы обеспечивалось питание аппаратов управления при обесточенной силовой цепи (для удобства наладки системы).
     По заданию управление механизмом осуществляется оператором, а система управления автоматизирует лишь отдельные операции пуска и защиты. Перед началом проектирования системы управления должна быть достигнута полная ясность в последовательности работы аппаратов управления в различных режимах. Затем переходят к проектированию узлов схемы, выполняющих те или иные функции (например, включение линейного или одного из реверсирующих контакторов, выключающих пусковые резисторы, и т.д.). Для выполнения этих функций существуют типовые схемные решения [1.с.391-421]. Целесообразно сначала составить схему, обеспечивающую управление нормальным режимом работы (пуск до полной скорости на подъем, спуск, замедление  и остановка), а затем дополнить схему для получения требуемого по заданию режима аварийного спуска в режиме противовключения на пониженной скорости груженой тележки. Затем в цепи управления должны быть введены элементы, обеспечивающие защиту привода от аварийных режимов и наиболее вероятных ошибочных действий оператора. Необходимо помнить, что окончательное  торможение и удержание механизма в неподвижном состоянии  осуществляется электромагнитным тормозом. Поэтому в схеме должна быть предусмотрена цепь питания электромагнита тормоза. При проектировании схемы полезно ознакомиться со схемами стандартных панелей управления крановых механизмов [4,6].

      В проекте выбираются электрические аппараты, пусковые реостаты и аппараты релейно-контакторного управления.
     Пусковые резисторы для двигателей постоянного и переменного тока набираются из стандартных ящиков сопротивлений. Технические данные этих ящиков, рекомендации по составлению схем и подбору ящиков по допустимому току даны в [3].
     В зависимости от величины тока двигателя выбираются ящики с чугунными фехралевыми, ленточными или проволочными элементами. Для выбора ящиков необходимо определить сопротивление ступеней и эквивалентный ток продолжительного режима. Величины сопротивлений пускового реостата определены ранее.
     [image: ]                                                                                                                                                                                                                                                               
       Рис.5 Способы соединения элементов в ящике сопротивлений
  Ящик следует выбирать так, чтобы из его элементов можно было бы наиболее просто при минимальном числе элементов составить ступень реостата с минимальным сопротивлением. 
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                 Рис 6  График для расчёта допустимого тока реостата.
При этом следует иметь в виду, что элементы в ящике соединены последовательно, но установкой внешних перемычек элементы можно соединить параллельно (рис. 5). На рисунке два элемента r1  и   r2   между точками   a и b соединены параллельно, а между точками  c и d параллельно соединены три элемента    r4, r5 и  r6 . Два элемента могут быть соединены параллельно только по краям ящика.  
Выбранный ящик должен быть проверен на нагрев. Ток через элементы ящика проходит только в период разгона  и изменяется во времени пилообразно подобно моменту (рис 5). 
Поэтому определяется эквивалентный ток за время пуска:
=,                       (13)
где  I1, I2 – максимальный ток и ток переключения, определяемые по пусковой диаграмме двигателя.  Для асинхронных двигателей эти токи вычисляются как: =  , где  - начальное или конечное скольжение на реостатной характеристике, соответствующее сопротивлению R2k  при  моменте  = M1  или М2.
Для выбранных ящиков из каталожных данных определяется тепловая постоянная ящика. Из пусковой диаграммы определяется время протекания тока через реостат   и вычисляется продолжительность включения реостата: = .   – длительность цикла работы реостата, которая в 2 раза меньше длительности цикла двигателя. Вычисляется отношение  и на рис 6 [3].  на горизонтальной оси находится точка, соответствующая вычисленному значению. 
На графике (рис 6) определяется кривая, соответствующая вычисленному значению. Найденная на горизонтальной оси точка    проектируется на эту кривую, и точка на этой кривой в свою очередь проектируется на вертикальную ось, на которой определяется отношение , 
где – номинальный ток элемента ящика,  - вычислен по уравнению (13).
Из приведённого соотношения определяется ток  .  Номинальный ток выбранного ящика не должен быть меньше .  
Если в пусковом реостате используются разные ящики, то элементы каждого ящика должны проверяться на нагрев раздельно.

Электромагнитные контакторы выбираются с учётом следующих показателей: 
· величина и род тока силовой цепи;
· количество контакторов, коммутирующих силовую цепь;
· количество и вид блок – контактов; 
· род тока и напряжение катушки контактора.
Номинальный ток силовых контакторов определяется из условия
                               IHK  ≥ IHД
где: IНК – номинальный ток контактора, IHД  -номинальный ток двигателя.
     Если требуемое по схеме количество силовых контактов контактора больше, чем у выбираемого, то используют два контактора, катушки которых включают параллельно. 
     Если не достает блок-контактов, то параллельно катушке контактора включают катушку вспомогательного реле, контакты которого выполняют функцию недостающих блок- контактов (размножение контактов).
    При выборе реле необходимо учитывать:
· тип  (напряжения, тока, времени и т.д.);
· назначение (реле защиты или управления, которые различаются сроком службы, измеряемым числом коммутаций);
· величину и род тока коммутированной контактами реле цепи;
· количество и вид требуемых контактов;
· род тока и величину напряжения катушек;
· для реле времени – диапазон выдержек времени. 
     Следует иметь в виду, что выбор типа реле времени оказывает некоторое влияние на построение схемы управления, поскольку одни реле (пневматические, механические) отсчитывают время от момента подачи напряжения на катушку, а другие (электромагнитные) – от момента отключения катушки.4
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                                   Приложение

                                                                                  Таблица 1                                
                                      Варианты задания  2017 г.                                                                                   
	№№
	mH  кг
	m0 кг
	mп кг
	iр  
	 Vн 
	α град
	L0  м
	t0  сек

	1
	6300
	3200
	5100
	28
	0,8
	60
	25
	50

	2
	2900
	1500
	1800
	55
	0,65
	30
	15
	45

	3
	6200
	3000
	3600
	40
	0,75
	30
	20
	60

	4
	4500
	1800
	2300
	35
	0,7
	30
	22
	40

	5
	2200
	1500
	1700
	45
	0,65
	35
	30
	50

	6
	4300
	1800
	2400
	32
	1,1
	35
	23
	40

	7
	2300
	1200
	1700
	45
	1,0
	45
	27
	55

	8
	4700
	2000
	3000
	45
	0,5
	45
	15
	40

	9
	2900
	1500
	2200
	45
	1,0
	45
	30
	50

	10
	4700
	1600
	3000
	32
	0,8
	60
	25
	55

	11          
	6300
	3500
	5300
	21
	0,85
	60
	24
	60

	12
	3000
	1400
	2000
	30
	0,75
	45
	25
	40

	13
	2100
	1300
	1600
	35
	0,85
	40
	28
	60

	14
	3900
	1700
	2200
	46
	0,95
	30
	20
	50

	15
	5500
	2000
	3300
	30
	1,0
	40
	30
	60

	16
	4500
	1600
	2700
	45
	0,5
	60
	12
	40

	17
	4400
	2000
	2700
	35
	0,65
	35
	25
	50

	18
	4600
	2000
	3000
	45
	0,5
	55
	20
	45

	19
	4700
	2000
	2700
	34
	0,85
	35
	24
	45

	20
	2200
	1200
	1700
	45
	0,6
	45
	13
	45

	21
	6700
	3300
	4800
	35
	0,65
	50
	35
	60

	22
	5000
	2200
	3700
	30
	0,85
	50
	25
	45

	23
	3000
	1500
	1800
	22
	1,0
	30
	22
	40

	24
	5900
	2900
	4700
	20
	0,85
	60
	25
	50

	25
	4100
	2000
	3200
	45
	0,65
	60
	25
	45

	26
	5100
	2200
	3700
	25
	1,0
	55
	24
	45

	27
	6400
	3200
	4500
	30
	1,0
	45
	28
	60

	28
	3300
	1700
	2400
	39
	0,65
	45
	14
	55

	29
	2900
	1500
	2200
	35
	0,65
	50
	20
	50

	30
	4000
	1800
	2600
	55
	0,5
	35
	14
	55

	31
	3800
	2000
	2800
	30
	0,95
	40
	18
	40

	№№
	mH  кг
	m0 кг
	mп кг
	iр  
	 Vн 
	α град
	L0  м
	t0  сек

	32
	6000
	2700
	3800
	42
	0,8
	40
	20
	40

	33
	4000
	1900
	2500
	40
	0,55
	35
	14
	50

	34
	3500
	1600
	2700
	40
	0,55
	55
	15
	45

	35
	4500
	2000
	3000
	65
	0,7
	45
	18
	50

	36
	6000
	2900
	4300
	26
	1,0
	45
	30
	40

	37
	5500
	2800
	4100
	50
	0,6
	45
	15
	60

	38
	5000
	2200
	3200
	25
	0,8
	45
	25
	40

	39
	6000
	3100
	5000
	25
	0,7
	60
	20
	50

	40
	2800
	1300
	2200
	36
	1,0
	60
	15
	40

	41
	7000
	3500
	5600
	25
	1,25
	60
	30
	50
	

	42
	5800
	2600
	4500
	25
	1
	55
	25
	40
	

	43
	4200
	2600
	3500
	45
	0,65
	45
	18
	40

	44
	4200
	1800
	2800
	50
	0,7
	50
	15
	40

	45
	6800
	3500
	5600
	45
	0,65
	60
	14
	50

	46
	3100
	1400
	2300
	54
	0,7
	50
	15
	40

	47
	8000
	3500
	5800
	18
	1,0
	60
	40
	55

	48
	2800
	1400
	1700
	50
	0,95
	30
	16
	45

	49
	6600
	3500
	5500
	35
	085
	60
	20
	55

	50
	3600
	1800
	3100
	24
	0.85
	60
	25
	50

	51
	4400
	2200
	3100
	30
	0,75
	40
	22
	40

	52
	6700
	3200
	4600
	22
	1,1
	45
	25
	40

	53
	6800
	3500
	5600
	35
	0,65
	60
	15
	45

	54
	1900
	1000
	1400
	60
	0,8
	40
	23
	60

	55
	2300
	1200
	1800
	37
	1,2
	45
	30
	45

	56
	6000
	2600
	4400
	24
	0,8
	50
	25
	45

	57
	6500
	3200
	4600
	25
	1,2
	45
	32
	60

	58
	2800
	1400
	2100
	28
	0,8
	60
	20
	45

	59
	5800
	2900
	3700
	22
	1
	35
	35
	50

	60
	6800
	3200
	4500
	16
	1,1
	45
	30
	50

	61
	7200
	3200
	4700
	23
	1
	45
	30
	50

	62
	1800
	1000
	1200
	50
	0,9
	30
	21
	55

	63
	4700
	2800
	3500
	45
	0,5
	60
	12
	55

	64
	3500
	1700
	2900
	40
	0,8
	60
	20
	45

	65
	6200
	3200
	5000
	20
	0,9
	55
	25
	45

	66
	2600
	1200
	1700
	50
	0,9
	40
	24
	55

	№№
	mH  кг
	m0 кг
	mп кг
	iр  
	 Vн 
	α град
	L0  м
	t0  сек

	67
	3600
	1600
	2800
	48
	0,6
	60
	16
	50

	68
	2700
	1200
	1900
	38
	0,65
	45
	15
	38

	69
	4600
	2000
	2600
	42
	0,7
	35
	18
	50

	70
	7200
	2200
	4700
	40
	0,5
	55
	15
	55

	71
	7100
	2000
	4100
	30
	0,7 5
	60
	20
	40

	72
	2500
	1200
	1500
	45
	1,1
	30
	20
	50

	73
	2500
	1300
	1800
	45
	0,б5
	45
	13
	45

	74
	4000
	1800
	2400
	60
	0,45
	35
	15
	55

	75
	2100
	1200
	1600
	36
	1,2
	40
	27
	40

	76
	4100
	1800
	3000
	38
	0,6
	55
	15
	40

	77
	1900
	1200
	1500
	45
	1,0
	40
	25
	55

	78
	2900
	1400
	2000
	38
	0,65
	45
	16
	60

	79
	7700
	3000
	5200
	22
	1,0
	60
	30
	50

	80
	7200
	2800
	5200
	20
	0,85
	55
	25
	60

	81
	7400
	3100
	5100
	18
	1,0
	60
	25
	60

	82
	6900
	3100
	5100
	25
	1,0
	50
	30
	60

	83
	6800
	3200
	5100
	35
	0б65
	60
	22
	65

	84
	6200
	3000
	4700
	30
	0,65
	50
	18
	60

	85
	4700
	2800
	3500
	45
	0,5
	60
	12
	55

	86
	2900
	1400
	2000
	38
	1,0
	45
	22
	60

	87
	5400
	2000
	3300
	30
	1,0
	40
	30
	60

	88
	5100
	2000
	3100
	36
	1,0
	35
	28
	60

	89
	6800
	3000
	4800
	18
	1,0
	45
	26
	65

	90
	6900
	3000
	4700
	17
	1,1
	40
	26
	65

	91
	1600
	1200
	1500
	45
	1,0
	45
	25
	60

	92
	1700
	1200
	1500
	45
	1,0
	50
	25
	60

	93
	6600
	3500
	5500
	35
	085
	60
	20
	55

	94
	4300
	2000
	2600
	32
	1,2
	30
	30
	60

	95
	7900
	3300
	5300
	18
	1,0
	50
	30
	55

	96
	7900
	3400
	4900
	26
	1,0
	35
	25
	60

	97
	2100
	1200
	1600
	36
	1,2
	40
	27
	40

	98
	2100
	1100
	1300
	40
	1,2
	30
	26
	45

	99
	6400 
	3100
	5100
	35
	0,85
	60
	23
	55

	100
	6400
	3100
	4800
	32
	0,8
	45
	23
	55




                                                                                                 Таблица 2
Технические характеристики двигателей постоянного тока типа Д 
параллельного возбуждения, 220 В; ПВ=40 %

	Тип двигателя
	РН,
кВт
	IЯН,
А
	nH,
об/м
	rЯ,
Ом
	rB,
Ом
	JД,
кгм2
	МН
Нм

	ТИХОХОДНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ
	

	Д 22
	4,8
	26
	1150
	0,57
	130
	0,15
	39.86

	Д 31
	6,8
	37
	880
	0,42
	120
	0,3
	73.8

	Д 32
	9,5
	51
	800
	0,28
	94
	0,425
	113.4

	Д 41
	13
	69,5
	720
	0,16
	70
	0,8
	172.4

	Д 806
	16
	84
	710
	0,11
	65
	1,0
	215

	Д 808
	22
	112
	630
	0,054
	44
	2,0
	333

	Д 810
	29
	148
	600
	0,0356
	46
	3,65
	461

	Д 812
	38
	192
	565
	0,023
	34
	7,0
	642

	Д814
	55
	280
	560
	0,08
	35,2
	10,25
	938

	БЫСТРОХОДНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ
	

	Д 21
	4,4
	25
	1500
	0,53
	142
	0,125
	28

	Д 22
	6,5
	34
	1570
	0,32
	130
	0,15
	39.5

	Д 31
	9,5
	51
	1420
	0,19
	120
	0,3
	63.9

	Д 32
	13,0
	68
	1240
	0,12
	94
	0,425
	100

	Д 41
	17,5
	91
	1160
	0,072
	70
	0,8
	144

	Д 806
	21
	110
	1060
	0,047
	65
	1,0
	189

	Д 808
	26
	134
	825
	0,029
	44
	2,0
	300

	Д 810
	32
	164
	815
	0,018
	46
	3,65
	377

	Д 812
	39
	195
	805
	0,011
	34
	7,0
	463


              Примечания: Сопротивления даны при температуре = 200С;
                       кратность максимального момента – 2,7.
                                                                                
                                                                                








                                                                         Таблица 3
                Технические характеристики асинхронных двигателей 
с фазным ротором 4 МТ, 380 В, 50 Гц, ПВ=40 %

	№
	Тип двигателя
	Число полюсов
	Мощность,
кВт
	Частота вращения
Об/м
	I1H,
A
	E2H,
B
	I2H,
A
	MМАХ
нм
	JД,
кгм2
	
МН

Нм

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	4МТ 132 4
	4
	7,5
	1400
	19
	256
	19,8
	126
	0,08
	51,16

	2
	4МТ 132 
	4
	11
	1410
	28
	172
	42
	205
	0,11
	74.5

	3
	4МТ 160 4
	4
	15
	1450
	38
	210
	49
	250
	0б22
	98б8

	4
	4МТ 132 В6
	6
	7,5
	935
	18,2
	242
	20,7
	190
	0,11
	76.6

	5
	4МТГ 160 6
	6
	11
	910
	32
	179
	41
	325
	0,23
	115.4

	6
	4МТ 160 В6
	6
	15
	930
	39
	213
	48
	460
	0,28
	154

	7
	4МТ 200 6
	6
	22
	935
	55
	235
	60
	638
	0,57
	224.7

	8
	4МТ 200 В6
	6
	30
	935
	75
	235
	73
	932
	0,68
	306.4

	9
	4МТ 225 М6
	6
	37
	965
	78
	293
	77
	1000
	0,9
	366

	10
	4МТ 225 6
	6
	55
	970
	115
	290
	115
	1530
	1,02
	541.5

	11
	4МТ 160 8
	8
	7,5
	705
	25
	227
	22
	248
	0,23
	101.6

	12
	4МТ 160 В8
	8
	11
	705
	38
	185
	39
	400
	0,29
	149

	13
	4МТ 200 8
	8
	15
	710
	42
	206
	48,8
	569
	0,62
	201.8

	14
	4МТ 200 В8
	8
	22
	715
	57
	241
	59
	800
	0,74
	293.8

	15
	4МТ 225 М8
	8
	30
	720
	74,6
	252
	71
	1030
	1,07
	398

	16
	4МТ 225 8
	8
	37
	725
	87,4
	302
	79
	1390
	1,43
	487

	17
	4МТ 280 8
	8
	55
	720
	112
	196
	170
	2160
	4,3
	729.5

	18
	4МТ 225 10
	10
	30
	570
	76
	250
	72
	1260
	2,76
	502,6

	19
	4МТ225М10
	10
	37
	574
	88
	297
	78
	1540
	3,47
	615,6

	20
	4МТ 280 10
	10
	45
	576
	103
	181
	146
	1940
	4,3
	746

	21
	4МТ 280М 10
	10
	60
	580
	124
	239
	135
	2670
	5,2
	988
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