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1. РОБОЧА ПРОГРАМА ДИСЦИПЛІНИ ”КОМПЛЕКТНИЙ ТИРИСТОРНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД”
Розподіл годин за навчальним планом 
	
	Всього

	
	

	Всього годин за навчальним планом
	180

	у тому числі:

Аудиторні заняття
	24

	З них:

-лекції
	16

	- лабораторні заняття
	8

	Самостійна робота
	156

	у тому числі:

- опрацювання лекційного матеріалу
	-

	- підготовка до контрольних робіт
	1к.р.

	Підсумковий контроль
	екзамен


2.ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЦИПЛІНИ
Навчальна дисципліна "Комплектний тиристорний електропривод" входить до блоку професійно-орієнтованих дисциплін. 
Мета вивчення дисципліни - засвоєння знань та придбання навичок, необхідних для розуміння питань щодо значення, ролі, технічних особливостей та показників роботи комплектного електропривода на підприємствах металургійної промисловості.
У результаті вивчення дисципліни студент повинен
знати:

-
типи сучасних комплектних тиристорних електроприводів;
-
особливості конструкції та елементи сучасних комплектних електроприводів;


-
особливості вибору комплектних електроприводів;


-
програмування сучасних комплектних електроприводів;


-
особливості використання програмованих  комплектних електроприводів; 

        вміти: 

-
читати електричні принципові схеми;


-
висувати комплекс вимог до комплектних електроприводів і електродвигунів до них;


-
технічно вмотивовано вибирати комплектні електроприводи та потужність  електродвигуна;


-
використовувати програмований комплектний електропривод;


-
оцінювати можливості сучасного комплектного електропривода та принципи його використання. 

Критерії успішності – отримання позитивної оцінки при захисті лабораторних робіт та індивідуальних завдань.

Засоби діагностики успішності навчання – комплект питань та задач, що входять у варіанти індивідуальних контрольних завдань.

Зв’язок з іншими дисциплінами - дисципліна є складовою частиною при підготовці студентів за спеціальністю 7(8).05070204-«електромеханічні системи автоматизації та електропривод». Їй передує вивчення дисциплін «Теорія електропривода», «Елементи автоматизованого електропривода», «Автоматизований електропривод». 
Набуті знання і вміння використовуються при вивченні дисциплін циклу професійної та практичної підготовки і при дипломуванні.
3.ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ
Пропоновані контрольні завдання охоплюють основний матеріал дисципліни "Комплектний тиристорний електропривод" та відповідають робочій програмі, затвердженій навчально-методичною комісією ВНЗ.
Вивчення дисципліни складається з: 

а) прослуховування лекцій з основних тем курсу на екзаменаційно-лабораторної сесії;

б) самостійної роботи над підручниками, довідниками та джерелами електронних мереж;
в) виконання контрольної роботи;

г) виконання лабораторних робіт.

Контрольну роботу студенти виконують самостійно, заздалегідь засвоївши теоретичний матеріал дисципліни. Варіант контрольної роботи вибирається за двома останніми цифрами номера залікової книжки студента. 

До представлених на рецензію контрольних завдань пред'являються наступні вимоги:

1. Контрольна робота виконується в шкільному зошиті, або на аркушах формату А4, на обкладинці роботи повинні бути вказані: назва дисципліни; прізвище, ім’я та по батькові; курс; факультет; спеціальність; учбовий шифр та домашня адреса студента.
2. Контрольна робота повинна оформлятися охайно і так, щоб кожну букву, знак чи слово можна було читати без утруднення. Робота, яка виконана неохайно, повертається студенту для переробки.
3. У зошиті слід залишати поля шириною не менш 4 см для зауважень рецензента.

4. Всі розрахункові дії супроводжуються короткими та чіткими поясненнями.

5. Для позначення електричних величин застосовуються тільки такі умовні літерні позначення, які встановлені чинним держстандартом.

6. Позначення величин у тексті та у формулах  повинні бути узгоджені та розшифровані один раз у кожній задачі.
7. Робота в кінці підписується та вказується дата ії завершення. 

Незараховану контрольну роботу необхідно виправити й надіслати на повторну рецензію разом з первісною роботою із зауваженнями рецензента.

Виправлення помилок у відрецензованому тексті не допускаються. Контрольні роботи зараховуються, якщо розв'язок не містить помилок принципового характеру і виконані перераховані вище вимоги.
Екзамен з дисципліни приймається після позитивної рецензії на контрольну роботу, захисту контрольної роботи та лабораторних робіт.
4.ЗМІСТ ДИСЦИПЛІНИ ЗА ТЕМАМИ ТА РОЗДІЛАМИ
4.1. Тема 1. Загальна концепція комплектних електроприводів

Електропривод: терміни та визначення. Визначення загального поняття привода та визначення електропривода. Складові частини електропривода. Класифікація електроприводів. Визначення комплектного електропривода (КЕП). Функції комплектних електроприводів. Особливості за потужністю та галузеві особливості КЕП. Особливості роботи двигунів в регульованих режимах. Конструктивні характеристики: кліматичне виконання, категорія розміщення, ступінь захисту. Критерії вибору  комплектних електроприводів. 
При вивченні цієї теми варто ознайомитися з матеріалом, викладеним в

[1,С.3-18; 2,С.5-7].  
Контрольні запитання до теми 1:

        1. Що позначають поняттям  ”привод”?

        2. З яких частин складається електропривод?
        3. Які особливості має електропривод  металургійної та машинобудівної промисловості?

        4. Які особливості має електропривод  великої та малої потужності?
        5. Як позначається ступінь захисту електропривода від впливу зовнішнього середовища?

        6. Що розуміють під кліматичним виконанням та категорією розміщення електропривода?

        7. За якими критеріями треба вибирати комплектний електропривод?

4.2. Тема 2.  Комплектний електропривод постійного струму

Склад та функціональні схеми електроприводів постійного струму.
Перетворювальна та силова частини електроприводів постійного струму. Зворотні зв’язки, які використовуються в приводах постійного струму. Реверсивні перетворювачі постійного струму. Сумісне та роздільне керування випрямними групами.  Системи керування, регулювання та  захисту електроприводів постійного струму. Система імпульсно-фазового керування (СІФК), призначення  та побудова. Система регулювання, її призначення  та побудова.                                                                                                                                         

При вивченні цієї теми варто ознайомитися з матеріалом, викладеним  в [3,С.19-33;С.49-81;С.95-99].
Контрольні запитання до теми 2:
1. З яких частин складається комплектний електропривод постійного струму?
2. Що входить до перетворювальної частини електропривода постійного струму?
3. Які зворотні зв’язки використовують в електроприводах постійного струму?

4. За якими схемами виконується силова частина електроприводів постійного струму?
5. Якими засобами  здійснюється реверс в комплектних електроприводах постійного струму?
6. Які особливості мають сумісний  та роздільний способи керування випрямними групами?
7. Для чого призначена система імпульсно-фазового керування?
8. Для чого призначена система регулювання?
9. За якими схемами виконуються системи регулювання?

4.3.Тема 3. Комплектний  електропривод  змінного струму

Принципи регулювання швидкості двигунів змінного струму. Основні типи перетворювачів для приводів змінного струму. Електропривод з тиристорним регулятором напруги. Перетворювачі частоти  з ланкою постійного струму. Перетворювачі з автономним інвертором напруги та з автономним інвертором струму. Скалярне та векторне керування. Побудова системи керування. Високовольтні електроприводи змінного струму. Трансформаторні та безтрансформаторні схеми високовольтних перетворювачів. Схема с двома трансформаторами та схема с багатообмоточним фазозсувним трансформатором. Асинхронні каскади. Асинхронно-машинний та асинхронно-вентильний каскад. Вентильний привод.
При вивченні цієї теми варто ознайомитися з матеріалом, викладеним в

 [1,С.166-191; 4,С.21-49]; [9].
Контрольні запитання до теми 3:

1. Які існують можливості керування швидкістю асинхронних двигунів?
2. Які засоби керування швидкістю асинхронного двигуна можливо 

реалізувати за допомогою комплектного електропривода?

3. Які типи комплектних електроприводів реалізують можливості керування  швидкістю асинхронних двигунів?
4. У чому полягає принцип дії тиристорного регулятора напруги?

5. Які складові перетворювача частоти  з ланкою постійного струму?
6. В чому особливості перетворювачів частоти  з автономним інвертором 
напруги та з автономним інвертором струму?
7. Які співвідношення між напругою та частотою дотримуються при  

скалярному способі регулювання швидкості?
8. У чому полягають основні особливості векторного  

 способу регулювання  швидкості?
        9. Які  є основні схеми високовольтних перетворювачів  частоти?
        10. Для керування двигунами якого типу призначені каскадні схеми?

        11. Яким чином здійснюється регулювання швидкості двигуна в асинхронно-вентильному каскаді?

        12. Який тип двигуна застосовується в вентильному приводі?

4.4.Тема 4. Компоновка та конструкція комплектних електроприводів

Види компоновки електроприводів. Моноблочна, функціонально-модульна, вільна компоновка. Конструкція комплектних електроприводів. Блочні уніфіковані конструкції. Модулі систем керування.
Огляд основних виробників та серій  комплектних електроприводів постійного струму. Огляд основних виробників та серій  комплектних електроприводів змінного струму
При вивченні цієї теми варто ознайомитися з матеріалом, викладеним в

[2, С.404-41; 3, С.34-49].
Контрольні запитання до теми 4:

1. Які існують види компоновки  комплектних електроприводів?
2. Які особливості компоновки приводів малої та великої потужності?
3. Як виконується конструкція силової частини?

4. Що розуміють під поняттям ”блочно-уніфікована конструкція (БУК )”?
5. Які вітчизняні підприємства розробляють комплектні електроприводи?

6. Які існують основні серії комплектних електроприводів закордонного виробництва?
4.5. Тема 5. Апаратура силових кіл та кіл керування 

Трансформатори та реактори. Типи трансформаторів за кількістю обмоток, можливістю перемикання обмоток під напругою, класифікація за способом охолодження. Літерно-цифрове типовизначення трансформаторів. Струмообмежувальні та згладжувальні реактори. Апаратура силових кіл. Шафи високовольтного вводу, автоматичні вимикачі, швидкодіючі вимикачі, запобіжники, контактори, блоки резисторів. Апаратура кіл керування, захисту та сигналізації. Автоматичні вимикачі, електромагнітні реле.
Налагодження електроприводів. Визначення та ціль налагодження електропривода на об’єкті. Етапи наладки КЕП.
Експлуатація електроприводів. Обов’язки експлуатаційного персоналу по поточному обслуговуванню КЕП та при усуненні аварій.
При вивченні цієї теми варто ознайомитися з матеріалом, викладеним в

 [ 2,С.181-206; С.148-168].
Контрольні запитання до теми 5:
1. Як розшифровується літерно-цифрове позначення трансформатора?
2. Які існують види охолодження трансформаторів?
3. Які види реакторів застосовуються в комплектних електроприводах?

4. Які  типи  комутаційної та захисної апаратури застосовуються в ком-плектних електроприводах?

5. Що розуміють під налагодженням комплектних електроприводів?
6. На які основні етапи розподіляється робота по налагоджуванню  ком- плектних електроприводів?

7. Які основні обов’язки експлуатаційного персоналу при обслуговуванні 
комплектних електроприводів?

5.ТЕМИ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ
1. Комп’ютерне  моделювання привода постійного струму.
2. Вивчення конструкції та дослідження характеристик привода 
АТЕ 2200.
3. Вивчення конструкції та дослідження характеристик привода на основі програмованого  перетворювача СFM210.
4. Вивчення конструкції та принципів програмування перетворювача Micromaster.
6. МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ІНДИВІДУАЛЬНИХ ЗАВДАНЬ
Для вихідних даних, що відповідають номеру варіанта, виконати наступне: розрахувати потужність двигуна для привода, вибрати двигун та вказати його паспортні дані, вибрати перетворювач, вказати його тип, основні технічні дані та привести його схему підключення.
При виборі перетворювача варто виходити з матеріальних можливостей і переліку необхідних характеристик, які повинен сполучити в собі перетворювач.

Вихідними даними при виборі КЕП є:
· режим роботи й характер зміни навантаження в роботі в залежності від часу й швидкості;

· необхідність реверса;

· необхідність і ціль регулювання (стабілізація швидкості або співвідношення швидкостей, стабілізація технологічних параметрів, обмеження навантаження, плавний пуск і гальмування, енергозбереження);

· якість регулювання (діапазон, точність, швидкодія);

· спосіб живлення (від мережі, від автономного джерела, рід струму, рівень напруги);

· умови експлуатації (температура, вологість, вибухонебезпечність, вібрація);

· вимоги до надійності.


Основними технічними даними комплектних електроприводів є номінальний струм і номінальна напруга. Вибір перетворювача здійснюється по каталогах електротехнічної промисловості або по довідниках на базі номінальних даних попередньо обраного двигуна  з умови:  
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Комплектний електропривод постійного струму містить у собі [2]:

      - електродвигун;

      - силовий трансформатор (або струмообмежуючий реактор);

      - силовий тиристорний перетворювач для живлення двигуна, що складається із силових тиристорів з системою охолодження, захисних запобіжників, розрядних, фільтруючих і захисних R, L, С - кіл;

-
тиристорний перетворювач для живлення обмотки збудження при регульованому магнітному потоці двигуна постійного струму ( або вбудоване джерело збудження, або апаратуру для підключення обмотки збудження до мережі постійної напруги при нерегульованому потоці двигуна);

-
систему імпульсно-фазового керування, пристрою виділення аварійного режиму, контролю стану запобіжників і захисту від перенапруг;

-
комутаційну й захисну апаратуру в колах постійного й змінного струму

(автоматичні вимикачі, лінійні контактори, рубильники);

-
згладжуючий реактор у колі постійного струму (при необхідності);

-
пристрій динамічного гальмування (при необхідності);

-
систему керування електроприводом;

-
комплект апаратів, приладів і пристроїв, що забезпечують оперативне керування, контроль стану й сигналізацію електропривода;

-
вузли живлення обмотки збудження тахогенератора й електромеханічного гальма.

У завданні вибирається силовий тиристорний перетворювач для живлення двигуна, силовий трансформатор для живлення перетворювача (або струмообмежуючий реактор), згладжуючий реактор у колі постійного струму (при необхідності).

Живлення двигунів постійного струму передбачається від перетворювача, складеного по трифазній мостовій схемі випрямлення з роздільним керуванням тиристорних груп.

Найпоширенішим різновидом електроприводів постійного струму вітчизняної промисловості є електропривод серії КТЭ, що випускається  ПАТ «Перетворювач», м. Запоріжжя, призначений для використання в металургії та інших галузях промисловості, а також електропривод комплектний тиристорний з мікропроцесорним управлінням  типу ЭКТЦ  виробництва ТОВ "Южелектропроект", м. Харків.
У верстатах з ЧПУ застосовуються  електроприводи уніфіковані трифазні серії ЭПУ, призначені для створення реверсивних і нереверсивних систем керування двигунами постійного струму.

Для асинхронних двигунів  вибір частотного перетворювача потрібно здійснювати в залежності від потреб зі скалярним або векторним  керуванням. При виборі  перетворювача зі скалярним керуванням слід враховувати закони керування (
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-пропорційний, квадратичний або кореневий).

Пропозиція на ринку частотних перетворювачів є досить великою. Відрізняється тільки ціна і якість перетворювачів. Перетворювачі таких фірм, як Siemens, Schneider Electric, Moeller, Vacon мають деякі переваги в порівнянні з іншими виробниками. Найбільшою популярністю користується продукція таких виробників, як  Siemens (перетворювачі Micromaster), ABB, Control Techniques, Schneider Electric (перетворювачі Altivar), Danfoss, Lenze. До менш відомих європейських виробників перетворювачів частоти відносятся Vacon, Elettronica Santerno, Emotron. 

До найбільш популярних американських виробників відносятся General Electric. Серед азіатських компаній найбільш відома продукція таких виробників частоти, як японські Mitsubishi Electric, Omron, Hitachi, Toshiba, Fuji Electric, корейські й тайванські LG, Hyundai Electronics, Long Shenq Electronic, Delta Electronics. Є й російські виробники перетворювачів частоти,  до найбільш популярних відносятся “Комбарко”, “Веспер”, “Эрасиб”, “Вектор” і ін. Перетворювачі частоти випускає й Китай, однак китайські перетворювачі частоти, на відміну від корейських, не відрізняються високою якістю. 

6.1. Завдання 1. Розрахунок частотно-регульованого електропривода вентилятора
6.1.1. Загальні відомості про електропривод вентиляторів
Вентилятори, як виробничі механізми, характеризуються тривалим режимом роботи з постійним навантаженням і з великою тривалістю роботи протягом року. Перевантаження електропривода технологічно неможливі, бажаний плавний пуск. Необхідний діапазон регулювання швидкості для вентиляторів зазвичай не перевищує 2:1.

Зазначеним вимогам найбільш повно відповідає частотно-регульований асинхронний електропривод вентилятора. При цьому, як правило, можна обмежитися використанням простих і недорогих систем скалярного управління. Зазвичай в приводі вентилятора використовується гальмування вибігом, тому не потрібне встановлення гальмівних резисторів або інших пристроїв для поглинання енергії обертових мас.


Вентилятори розділяють на відцентрові (радіальні) й осьові.

Вентилятори радіальні низького тиску загального призначення (загальнопромислові) використовуються в системах вентиляції і кондиціонування, а також у технологічних установках.

Виготовляються різні типорозміри вентиляторів по схемі з безпосереднім з'єднанням з двигуном і по схемі з ремінним приводом. Завдяки такому виконанню аеродинамічні характеристики вентиляторів заповнюють досить рівномірно і густо всю область режимів з продуктивністю від 1000 м3/год до 100000 м3/год і повним тиском від 100 Па до 1800 Па. 


Вентилятори являються механізмами з режимом тривалого навантаження зі значним числом годин роботи на рік; навантаження на валу двигуна спокійне, перевантажень не виникає. Частота обертання робочого колеса вентилятора для великих машин не перевищує 600 об/хв, зі зменшенням потужності вентиляторів їхня номінальна частота обертання зростає до 1500-3000об/хв.

   Раціональний вибір вентилятора з високим ККД на будь-який заданий режим здійснюють практично без запасу, що дає можливість значно знизити енергоспоживання вентиляторної установки, зменшити габарити і масу.

    Для комплектації вентиляторів застосовуються асинхронні трифазні короткозамкнені одношвидкісні двигуни загальнопромислового застосування серій 4А, АИР та інші,більш нових серій, призначені для роботи від мережі змінного струму з частотою 50 Гц і напругою 220/380В. Кліматичне виконання двигуна підбирається з урахуванням кліматичного виконання вентилятора. Серед механізмів, що приводяться в рух асинхронними двигунами, частка вентиляторів становить 37,7%. Основна їх кількість припадає на вентилятори санітарно-технічного призначення, що здійснюють кондиціювання повітря. Незважаючи на відносно невелику потужність цих вентиляторів (до 100 кВт), на них припадає значна сумарна споживана енергія. У зв'язку з цим, особливе значення для вентиляторів має застосування регульованого електропривода, тому що ККД в цьому випадку в середньому на 12% вище, ніж з використанням нерегульованого електропривода.

   Вентилятори, на відміну від інших турбомеханізмів, завжди працюють на мережу без протитиску, внаслідок чого залежність моменту статичного опору на валу приводного двигуна від швидкості носить квадратичний характер, а потужність, що підводиться до вентилятора без урахування втрат на тертя в підшипниках, пропорційна кубу швидкості. Вентилятори мають великий момент інерції, який іноді на порядок і більше перевищує момент інерції приводного двигуна. Це ускладнює їх пуск, а в деяких випадках, вимагає застосування електричного гальмування для швидкої зупинки робочого колеса.

    Електропривод вентилятора повинен відповідати таким технічним вимогам і умовам експлуатації:

1. Вентилятор працює на нагнітання без протитиску в двох технологічних режимах:


- регулювання продуктивності при нормальних атмосферних умовах в межах зони регулювання параметрів вентилятора;


- підтримка продуктивності при тиску не менш ніж заданий, в умовах зміни температури повітря на стороні всмоктування в межах від +30° до - 40° С.

2. Режим роботи - тривалий.

3. Мережа трифазна 380 В, 50 Гц.
       Вихідні дані для розрахунку наведені у таблиці 6.1. 
Вихідні дані для розрахунку завдання № 1                               Таблиця 6. 1                                                                                   
	Варіант
	Продуктивність

Q,   м3 /год.
	Тиск

Н, Па
	ККД вентилятора

ηв ,%
	Синхронна швидкість

n0, об/хв
	Тип вентилятора

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0
	8000
	800
	82
	3000
	відцентровий

	1
	9000
	900
	84
	1500
	

	2
	10000
	1000
	84
	1000
	

	3
	11000
	1100
	85
	1500
	

	4
	12000
	1200
	86
	1500
	

	5
	13000
	1300
	86 
	3000
	

	6
	14000
	1250
	84
	1500
	

	7
	15000
	1300
	85
	1000
	

	8
	16000
	1350
	84
	3000
	

	9
	17000
	1000
	85
	1000
	

	10
	18000
	1050
	84
	1500
	              осьовий

	11
	19000
	1100
	85
	3000
	

	12
	20000
	1300
	84
	1500
	

	13
	21000
	1400
	85
	750
	

	14
	22000
	1350
	84
	1000
	

	15
	23000
	1450
	86
	1500
	

	16
	24000
	1500
	85
	1000
	

	17
	25000
	1550
	86
	750
	

	18
	26000
	1600
	84
	1000
	

	19
	27000
	1500
	83
	1000
	

	20
	28000
	1550
	83
	1000
	       відцентровий

	21
	29000
	1650
	82
	750
	

	22
	30000
	1700
	84
	1000
	

	23
	31000
	1750
	85
	750
	

	24
	32000
	1800
	86
	1000
	

	25
	8000
	1300
	82
	750
	

	26
	9000
	1400
	84
	1500
	

	27
	10000
	1350
	84
	1000
	

	28
	11000
	1450
	85
	750
	

	29
	12000
	1500
	86
	1000
	

	30
	13000
	1550
	86
	1000
	осьовий

	31
	14000
	1600
	84
	750
	

	32
	15000
	800
	85
	1000
	


                                                                                         Продовження таблиці 6.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	33
	16000
	900
	84
	1500
	осьовий

	34
	17000
	1000
	85
	1000
	

	35
	18000
	1100
	84
	750
	

	36
	19000
	1200
	85
	1500
	

	37
	20000
	1300
	84
	1000
	

	38
	21000
	1250
	85
	750
	

	39
	22000
	1500
	84
	750
	відцентровий

	40
	23000
	1550
	86
	1000
	

	41
	24000
	1600
	85
	1500
	

	42
	25000
	1500
	86
	750
	

	43
	26000
	1550
	84
	1500
	

	44
	27000
	1650
	83
	1000
	

	45
	28000
	1700
	83
	600
	

	46
	29000
	1750
	82
	1500
	

	47
	30000
	1700
	84
	1000
	

	48
	31000
	1750
	85
	750
	

	49
	32000
	1800
	86
	1500
	


           6.1. 2. Методичні вказівки до виконання індивідуального
 завдання №1
1.Розрахунок потужності двигуна
Номінальна потужність приводного двигуна повинна дорівнювати або трохи більшою потужності на валу вентилятора в усіх його можливих технологічних режимах роботи і визначається за формулою
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         де P - номінальна потужність двигуна, кВт;
             Q – продуктивність, м3/с;
             Н –тиск, Па; 
             ηв – ККД вентилятора, %;
             ηп – ККД передачі, %;
             kз  – коефіцієнт запасу.

Коефіцієнти корисної дії передачі лежать у межах 0, 9-1,0. Коефіцієнт запасу для осьових вентиляторів 
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=(1,05-1,10); для відцентрових вентиляторів 
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=(1,10-1,15).
2. Розрахункові параметри електродвигуна
Номінальна частота обертання двигуна 
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Синхронна кутова швидкість двигуна
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Номінальна кутова швидкість двигуна
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Номінальний момент двигуна
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Максимальний момент двигуна
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Пусковий момент двигуна
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Номінальний струм статора
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Максимальний струм  при прямому пуску
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3. Вибір перетворювача


Після вибору двигуна й визначення його номінальних параметрів можна вибирати перетворювач.


Вибір перетворювача здійснюється відповідно до номінальних даних двигуна з умови  
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6.1.3. Приклад розрахунку завдання №1
Вихідні дані:

продуктивність Q, м3/год                                                                    10 000;

тиск Н, Па                                                                                             850; 
ККД вентилятора ηв, %                                                                        80; 

синхронна частота обертання n0, об/хв                                              1500; 

тип вентилятора                                                                       відцентровий.
Розрахункова потужність
                     
[image: image17.wmf]3
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Приймаємо ККД передачі ηп =100 %, коефіцієнт запасу kз =1,1.
Потужність на валу вентилятора
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При синхронній швидкості 1500 об/хв найближчим за потужністю є електродвигун АИР100L4 [8], номінальна потужність якого дорівнює 4 кВт. Зауважимо, що двигун обраної потужності задовольняє роботі вентилятора в усій області аеродинамічних характеристик при нормальних атмосферних умовах. Технічні характеристики електродвигуна наведені в таблиці 6.2.                                                                                                       
                                    .
                                                                                                                                      

	Типорозмір
	АИР100L4

	Напруга Uн, В
	380

	Потужність Pн, кВт
	4,0

	Частота обертів nн, об/хв
	1425

	Струм Ін , А
	8,8

	ККД ηн, %
	85,9

	cosφн
	0,77

	mп =
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	kiдв=
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	6

	Момент інерції J,кг·м2
	0,0101

	Ступінь захисту
	IP55


 Технічні характеристики  електродвигуна                                  Таблиця 6. 2          
Синхронна кутова швидкість двигуна
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Номінальна кутова швидкість двигуна
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Номінальний момент двигуна
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Максимальний момент двигуна
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Пусковий момент двигуна
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           Номінальний струм статора
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Максимальний струм двигуна при прямому пуску
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Відповідно до умови  Iпр≥Iн вибираємо перетворювач частоти моделі MICROMASTER 6SE6420-2UD24-0BA1 виробництва концерну SIEMENS [9].

Характеристики перетворювача частоти SIEMENS MICROMASTER 420

Напруга живлення 3AC 380-480 В +10/-10% 47-63 Гц.

Потужність при постійному моменті навантаження 4 кВт, перевантаження  150%  до 60 сек.

Вихідний струм 10,2А.
Потужність при змінному моменті навантаження 4 кВт.

Ступінь захисту IP20.

Температура навколишнього середовища при експлуатації  від -10°С до +5°С.

Особливості Siemens Micromaster 420

Просте введення в експлуатацію. 

Особливо гнучка конфігурація завдяки модульній конструкції.
Безшумна робота двигуна завдяки високій частоті ШИМ. 

Повний захист двигуна й перетворювача.
Перевантажувальна здатність 150 % від розрахункового вихідного струму в   інтервалі 60 с кожні 5 хв. 

Захист від перенапруги й зниженої напруги. 

Захист від перегріву перетворювача. 

Захист двигуна за допомогою підключення PTC терморезистора. 

Захисне заземлення. 

Захист від короткого замикання. 

Тепловий захист по I2t. 

Захист від блокування двигуна. 

Захист від перекидання інвертора. 

Захист від зміни параметрів. 

Новітня технологія IGBT. 

Цифрове мікропроцесорне керування. 

Пряме керування потоком двигуна (FCC) для поліпшення динамічних характеристик і оптимального керування двигуном. 

U/f керування квадратичне. 
Блок-схема перетворювача MICROMASTER наведена на рисунку 6.1.
6.2. Завдання 2 . Розрахунок параметрів та вибір частотно-регульованого електропривода механізму головного підйому мостового крана
6.2.1. Загальні відомості про мостові крани

Мостовий кран являє собою міст, що переміщається по крановим рейкам на ходових колесах, які встановлені на кінцевих балках. Рейки укладають на підкранові балки, що спираються на виступи верхньої частини колон цеху. Механізм пересування встановлений на моста крана. Управління всіма механізмами відбувається з кабіни, прикріпленою до мосту крана. Живлення електродвигунів здійснюється по цеховим тролеям. Для підведення електроенергії застосовують струмоз'ємники ковзаючого типу, прикріплені до металоконструкцій крана. У сучасних конструкціях мостових кранів струмопідвід здійснюється за допомогою гнучкого кабелю. Привод ходових коліс здійснюється від електродвигуна через редуктор і трансмісійний вал.
[image: image29.emf]
Рис.6.1. Блок-схема перетворювача MICROMASTER 6SE6420-2UD24-0BA1

Будь-якій сучасний вантажопідйомний кран, відповідно до вимог безпеки, може мати для кожного робочого руху в трьох площинах  наступні самостійні механізми: механізм підйому-опускання вантажу, механізм пересування крана в горизонтальній площині і механізми обслуговування зони роботи крана (пересування візка).



До основних параметрів підйомного механізму крана відносяться вантажопідйомність, маса захватного пристрою, діаметр барабана, передаточне число редуктора, швидкість підйому, висота підйому.

Механізм підйому забезпечується регульованим електроприводом.
Типова  кінематична схема механізму головного підйому наведена на рисунку 6.2.

[image: image30.jpg]T





Рис. 6.2.  Кінематична схема механізму головного підйому

1 - двигун; 2 - муфта; 3 - гальмо; 4 - редуктор; 5 - барабан; 6 - поліспаст; 
7 - нерухомий блок поліспаста
До основних напрямів модернізації привода відноситься перехід на сучасну елементну базу на основі частотного перетворювача. При підключенні частотного перетворювача пуск двигуна відбувається плавно, без пускових струмів і ударів, що знижує навантаження на двигун і механізми, збільшує строк їхньої служби.

Частотний перетворювач дозволяє заощаджувати на непродуктивних витратах енергії, оскільки має функцію енергозбереження. Ця функція дозволяє при виконанні тієї ж роботи заощаджувати додатково від 5 до 30% електроенергії шляхом підтримки електродвигуна в режимі оптимального ККД.

Вихідні дані для розрахунку наведені у таблиці 6.3. 
Число циклів за годину Z=10, кратність поліспастів iп =2.
ККД головного підйому під навантаженням η=0,79.        
6.2.2. Методичні вказівки до виконання індивідуального

 завдання №2

1.Розрахунок  статичних моментів  


Момент статичного опору на валу двигуна при підйомі     вантажу
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де Мс1 – момент статичного опору на валу електродвигуна при підйомі вантажу, Н·м;

     Dб – діаметр барабана підйомної лебідки, м;

     GГ – вага вантажозахватного пристрою з вантажем, Н;

     G0 – вага вантажозахватного пристрою без вантажу, Н;

      
[image: image31.wmf]h

 – ККД    підйомника при підйомі вантажу;

      iрп –передаточне число редуктора з урахуванням кратності поліспастів. 

Вага вантажозахватного пристрою з вантажем
                                              Gг = Q · g · 103 ,                                                      (6.11)    
де Q –вантажопідйомність  пристрою, т.
          Вага вантажозахватного пристрою без вантажу
                                             G0=m0·g,                                                                                        (6.12)   
          де m0 – маса вантажопідйомного пристрою, кг.

Передаточне число редуктора з урахуванням кратності поліспасті
                                            iрп=iр·iп,                                                            (6.13)
де iр – передаточне число редуктора привода;

iп – кратність поліспастів.
Момент статичного опору на валу двигуна при опусканні вантажу (гальмівний спуск)

                      
            Мс2 = Мс1·(2·
[image: image32.wmf]h

-1),                                                   (6.14)                                                                                                               

де Мс2 – момент статичного опору на валу двигуна при опусканні вантажу, Н·м.

Момент статичного опору на валу двигуна при підйомі вантажозахватного  пристрою
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          де Мс3 - момент статичного опору на валу двигуна при підйомі                                                                                 

Вихідні дані для розрахунку завдання №2                                   Таблиця 6. 3
	Варіант
	Вантажо-підйомність
	Маса захватного пристрою

	Діаметр барабана

	Передаточне число редуктора,

	Швидкість підйому


	Висота підйому



	№
	Q, т
	m0, кг
	Dб, мм
	iр
	V, м/хв
	L, м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	5
	950
	250
	20
	20
	8

	1
	10
	1500
	300
	25
	4,6
	10

	2
	15
	2000
	380
	31,5
	10
	16

	3
	20
	3500
	400
	25
	12
	25

	4
	16
	3040
	380
	20
	8
	16

	5
	32
	4000
	450
	31,5
	6,5
	18

	6
	12,5
	1200
	350
	16
	20
	32

	7
	20
	3500
	400
	25
	10
	16

	8
	32
	4080
	560
	31,5
	20
	12

	9
	40
	4500
	600
	31,5
	4,6
	10

	10
	50
	4600
	650
	40
	10
	30

	11
	80
	7200
	700
	20
	12
	24

	12
	100
	8000
	720
	25
	8
	16

	13
	10
	1050
	420
	31,5
	6,4
	12

	14
	15
	1600
	450
	25
	10
	32

	15
	30
	3000
	520
	20
	20
	24

	16
	60
	5200
	650
	31,5
	18
	36

	17
	75
	7000
	680
	16
	10
	12

	18
	150
	12500
	700
	25
	4,8
	18

	19
	250
	15500
	750
	31,5
	2
	12

	20
	32
	1600
	400
	31,5
	15
	30

	21
	50
	4500
	500
	40
	6
	24

	22
	80
	6800
	600
	25
	4,6
	12

	23
	100
	8200
	750
	20
	12
	10

	24
	250
	15500
	750
	31,5
	2
	12

	25
	40
	3500
	500
	31,5
	20
	32

	26
	5
	750
	450
	25
	40
	12


                                                                                        Продовження таблиці 6.3
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	27
	16
	3040
	480
	20
	8
	16

	28
	32
	4000
	550
	31,5
	6,5
	18

	29
	12,5
	1200
	450
	16
	20
	32

	30
	20
	3500
	500
	25
	10
	16

	31
	32
	4080
	560
	31,5
	20
	12

	32
	40
	4500
	600
	31,5
	4,6
	10

	33
	50
	4600
	650
	40
	10
	30

	34
	80
	7200
	700
	20
	12
	24

	35
	100
	8000
	720
	25
	8
	16

	36
	10
	1050
	420
	31,5
	6,4
	12

	37
	15
	1600
	450
	25
	10
	32

	38
	30
	3000
	520
	20
	20
	24

	39
	60
	5200
	650
	31,5
	18
	36

	40
	75
	7000
	680
	16
	10
	12

	41
	150
	12500
	700
	25
	4,8
	18

	42
	250
	15500
	750
	31,5
	2
	12

	43
	32
	1600
	400
	31,5
	15
	30

	44
	50
	4500
	500
	40
	6
	24

	45
	80
	6800
	600
	25
	4,6
	12

	46
	100
	8200
	750
	20
	12
	10

	47
	10
	1200
	400
	31,5
	5,2
	12

	48
	15
	2000
	480
	25
	10
	16

	49
	20
	3500
	500
	25
	12
	25


           де Мс3 - момент статичного опору на валу двигуна при підйомі                                                                                   вантажозахватного пристрою без вантажу, Н·м;

      
[image: image34.wmf]0
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- ККД привода при підйомі й спуску вантажозахватного   пристрою без вантажу.

          ККД привода при підйомі й спуску вантажозахватного пристрою без вантажу 
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,                                  (6.16)
де Кз - коефіцієнт завантаження крана на холостому ходу. 
Коефіцієнт завантаження крана на холостому ходу  
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Момент статичного опору на валу двигуна при спуску вантажозахватного пристрою без вантажу 



                  Мс4 = Мс3·(2·
[image: image36.wmf]0
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де Мс4 - момент статичного опору на валу двигуна при спуску  вантажозахватного пристрою без вантажу, Н·м.
Розрахунковий еквівалентний статичний момент 
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Час циклу 
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де Z - число циклів за годину.

Час роботи при русі з вантажем і без нього
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де L - висота підйому, м,
V - швидкість підйому,м/с.

Тривалість включення механізму під час роботи 
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Еквівалентний статичний момент
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де ТВр – тривалість включення механізму під час роботи, %;
     ТВст – стандартна тривалість включення, %.

2. Розрахункові параметри електродвигуна

Частота обертання двигуна

[image: image114.wmf].
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Середня еквівалентна потужність механізму
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По отриманій потужності механізму вибирається асинхронний двигун з короткозамкненим ротором.

3.Вибір перетворювача

Після вибору двигуна й визначення його номінальних параметрів можна вибирати перетворювач з умови
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Вибір перетворювача здійснюється відповідно до номінальних даних двигуна. 
6. 2. 3 Приклад розрахунку завдання №2
Вихідні дані:

вантажопідйомність Q,т                                                                        10;
маса захватного пристрою m0,кг                                                          1200;
діаметр барабана Dб ,мм                                                                        450;
передаточне число редуктора iр                                                             34,2;
швидкість підйому V,м/хв                                                                     15;
висота підйому L, м                                                                                 8.

Вага вантажозахватного пристрою з вантажем

                       Gг = Q · g · 103  =10·9,8·103 =98000 Н.    
Вага вантажозахватного пристрою без вантажу

                   G0 = m0 · g =1200·9,8=  11760 Н.   

Передаточне число редуктора з урахуванням кратності поліспастів
                       iрп = iр · iп =34,2 · 2=68,4.                                                               

Визначаємо момент статичного опору на валу двигуна при підйомі вантажу
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Визначаємо момент статичного опору на валу двигуна при опусканні вантажу (гальмівний спуск)

                       Мс2 = Мс1·(2·
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-1)=457(2·0,79-1)=265 Нм.
Розраховуємо коефіцієнт завантаження крана на холостому ході 

                          
[image: image47.wmf]Г

з

G

G

G

К

+

=

0

0

=   
[image: image48.wmf]98000

11760

11760

+

  =   0,107.                        

Знаходимо ККД підйомника при підйомі й спуску вантажозахватного пристрою без вантажу
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Визначаємо момент статичного опору на валу двигуна при підйомі вантажозахватного пристрою
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Визначаємо момент статичного опору на валу двигуна при спуску вантажозахватного пристрою без вантажу
             Мс4=Мс3·(2·
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Обчислюємо еквівалентний статичний момент зі штрихом 
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Обчислюємо час циклу 

                                 
[image: image55.wmf]Z

=

3600

ц

t

 =  
[image: image56.wmf]10

3600

=360с.     
Обчислюємо час роботи при русі з вантажем і без нього
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Обчислюємо тривалість включення механізму під час роботи 
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Приводимо ТВр до найближчого стандартного значення ТВст = 40%.

Визначаємо еквівалентний статичний момент
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Знаходимо частоту обертання двигуна
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Знаходимо середню еквівалентну потужність механізму
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По отриманій потужності механізму вибирається крановий електродвигун серії  4МТК для роботи в складі частотно-регульованого привода (додаток В), [8].
Докладні технічні характеристики наведені у таблиці 6.4 при номінальній напрузі 380 В, 50 Гц, номінальному режимі  роботи  S3-ТВ40% за ДСТ 183-74.
 Технічні характеристики електродвигуна                                     Таблиця 6.4                                                                                                       
	Тип двигуна
	4МТКН-Ф2П  

	Потужність, Рн
	22кВт

	Частота обертання, n0
	735об/хв.

	Струм статора, I1
	59 А

	Номінальний момент, Мн
	285 Н·м

	Максимальний момент, Мmax
	885 Н·м

	Момент інерції, Jдв               
	0,63 кг∙ м2

	 ККД
	86,5%


Відповідно до умови   IПР≥IН і 
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 вибираємо перетворювач частоти компанії Delta Electronics [9], параметри якого наведені в таблиці 6.5.       
Технічні характеристики перетворювача                                         Таблиця 6.5                                                                                                      
	Серія
	Модель
	Потужність, кВт
	Кількість фаз на вході

перетворювача
	Перевантажувальний момент

	VFD-С
	VFD185C43A
	18,5
	3-ф/380
	200%


Перетворювачі частоти серії VFD-F призначені для керування швидкістю обертання трифазних асинхронних електродвигунів з короткозамкненим ротором потужністю від 0,75 до 220кВт.
Застосування VFD185C43A: 

- підйомно-транспортне устаткування: крани, лебідки, пасажирські ліфти, елеватори, ескалатори, редуктори, конвеєри й т.д.;

- устаткування для хімічної й деревопереробної промисловості: екструдери, змішувачі, вібратори, сепаратори, натяжні пристрої, піскостру-меневі апарати;

- верстатне устаткування: верстати з ЧПУ, токарні, фрезерні, поздовжньо-стругальні верстати, свердлильні, шліфувальні верстати.
Особливості універсального перетворювача частоти Delta VFD-З2000

Режими керування швидкістю, моментом, положенням.

Модульний дизайн із значною кількістю плат розширення.

Вбудований ЖКМ із LD-Програмуванням.

Керування/обмеження моменту в 4-х квадрантах.

Керування стандартними асинхронними двигунами й синхронними сервомоторами в розімкненому й у замкненому контурі швидкості.

Стартовий момент: до 150% на 0.5 Гц (без зворотного зв'язку); до 150% на 0 Гц (з енкодером).

Стабільне керування швидкістю на низьких частотах, до 200% моменту на нульовій швидкості.

Крім традиційного Пі-регулятора в контурі швидкості використовується PDFF-Керування, що усуває перерегулювання й поліпшує відгук системи.

Функція безпечної зупинки двигуна у відповідності зі стандартами EN 954-1, EN 60204-1 і IEC61508 для запобігання травмування персоналу від випадкового запуску.

Вбудовані CANopen і ModBUS, Profibus-DP, DeviceNet, ModBUS TCP і Ethernet/IP інтерфейси.

Вбудований гальмовий ключ.
Знімний цифровий пульт керування з текстовим жк-дисплеєм.

Вбудований RFI-Фільтр.

Швидкознімний вентилятор. 

Блок-схема перетворювача VFD185C43A наведена на рисунку 6.3.

6.3. Завдання 3. Розрахунок електропривода рольганга ножиців
6.3.1 Загальні відомості про рольганг
Рольганги входять до складу устаткування технологічних ліній прокатного цеху чорної металургії. Рольганги являють собою механізми, за допомогою яких здійснюється транспортування заготовок, напівфабрикатів і готових виробів у ході технологічного процесу прокатного виробництва. Сучасні прокатні стани характеризуються складним технологічним процесом обробки металу, тому загальна довжина рольгангів досить значна, а маса їх іноді досягає 20-30% від маси механічного устаткування всього прокатного стана.
Рольганг ножиців служить для переміщення заготовки, установки її для порізу на заданій позначці. Заготовка довжиною L подається на рольганг транспортером. Рольганг запускається, переміщує заготовку на довжину L/2 і зупиняється. Різання заготовки ножицями відбувається при нерухливому рольгангу, відрізана частина заготовки знімається з рольганга транспортером,. Після цього рольганг запускається вдруге, переміщаючи частину заготовки, що залишилася, (довжиною L/2) за ножиці, звідки вона знімається з рольганга. 
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Рис.6.3. Блок-схема перетворювача VFD185C43A

6.3.2 Методичні вказівки до виконання контрольного завдання №3
У завданні треба вибрати силовий трансформатор для живлення перетворювача (або струмообмежуючий реактор), згладжуючий реактор у колі постійного струму (при необхідності).

Вихідні дані для розрахунку наведені у таблиці 6.6.
[image: image68.emf]
Рис. 6.4. Кінематична схема рольганга
1 - конічна шестірня; 2 - поздовжній вал; 3 - ролик; 4 - електродвигун;

5 - гальмівний шків; 6 – редуктор
1.Розрахунок  статичних и динамічних моментів. 

         Кутова швидкість обертового ролика 
[image: image116.wmf],

2

h

m

i

g

d

m

M

Ш

ТП

=


                                                 (6.25)
де Vв - швидкість транспортування заготовки, м/с;
     D - діаметр бочки ролика, м.

                                                                                         Таблиця 6.6
Технічні дані рольганга

	Позна-чення
	Найменування показника
	Од. вим.
	Варіанти

	
	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	N
	Число роликів
	-
	16
	15
	15
	20
	15
	12
	20
	15
	20
	12
	15
	16
	15
	12

	mр
	Маса ролика
	т
	1,2
	1
	1
	1,2
	0,8
	1
	1
	0,8
	0,8
	0,8
	1,2
	1
	1,1
	1

	D
	Діаметр ролика
	м
	0,5
	0,4
	0,4
	0,5
	0,3
	0,4
	0,4
	0,3
	0,3
	0,3
	0,5
	0,4
	0,4
	0,4

	dш
	Діаметр шийки ролика
	мм
	150
	140
	140
	150
	130
	140
	140
	10
	130
	130
	150
	140
	140
	140

	μ
	Коефіцієнт тертя ковзання
	-
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	f
	Коефіцієнт тертя катання
	мм
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	Jр
	Момент інерції ролика
	кг·м2
	24
	20
	20
	24
	16
	20
	20
	16
	16
	16
	24
	20
	20
	20

	Jв
	Момент інерції поздовжнього вала
	кг·м2
	5
	5
	5
	6
	5
	4
	6
	5
	6
	4
	5
	5
	5
	4

	Jк
	Момент інерції конічного колеса
	кг·м2
	2
	1,5
	2,2
	2,4
	1,2
	1,8
	3
	0,8
	1,6
	0,7
	12
	1,6
	0,6
	0,8
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	Маса заготовки
	т
	7,5
	7
	7,5
	8
	7,5
	7,3
	7
	7
	6,5
	7
	6
	8
	7,5
	7

	Vв
	Швидкість транспортування
	м/з
	0,7
	0,6
	0,8
	0,8
	0,7
	0,7
	0,8
	0,9
	0,7
	0,7
	0,7
	0,6
	0,7
	0,6

	а
	Припустиме прискорення
	м/з2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	z
	Число циклів за годину
	-
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	80
	80
	80
	80
	80
	80

	tр
	Сумарний час роботи, не більше
	с
	45
	45
	40
	45
	45
	40
	45
	40
	35
	35
	35
	40
	36
	38


                                                                                                                                                                                      Продовження таблиці 6.6
	Позна-чення
	Найменування показника
	Од. вим.
	Варіанти

	
	
	
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27

	N
	Число роликів
	-
	18
	16
	20
	22
	15
	12
	20
	16
	20
	12
	16
	15
	18
	12

	mр
	Маса ролика
	т
	0,6
	1
	1,1
	1
	0,8
	1
	0,9
	0,8
	0,8
	0,6
	1,2
	1
	0,8
	1

	D
	Діаметр ролика
	м
	0,25
	0,35
	0,45
	0,3
	0,3
	0,4
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,45
	0,3
	0,35
	0,3

	dш
	Діаметр шийки ролика
	мм
	100
	130
	150
	110
	130
	140
	120
	100
	130
	100
	120
	120
	110
	100

	μ
	Коефіцієнт тертя ковзання
	-
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	f
	Коефіцієнт тертя катання
	мм
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	Jр
	Момент інерції ролика
	кг·м2
	18
	20
	22
	20
	16
	20
	18
	16
	16
	16
	24
	20
	20
	20

	Jв
	Момент інерції поздовжнього вала
	кг·м2
	4
	5
	5
	4
	5
	4
	6
	5
	6
	4
	5
	5
	5
	4

	Jк
	Момент інерції конічного колеса
	кг·м2
	1,2
	1,5
	2,4
	2
	1,2
	1,8
	2
	1,0
	1,6
	1,0
	12
	1,6
	0,6
	0,7
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	Маса заготовки
	т
	6
	7
	7
	6
	7,5
	7,3
	6
	7
	6,5
	7
	6
	8
	7,5
	7

	Vв
	Швидкість транспортування
	м/з
	0,6
	0,6
	1,0
	0,8
	0,7
	0,7
	1
	0,9
	0,7
	0,8
	0,7
	0,6
	0,7
	1,0

	а
	Припустиме прискорення
	м/з2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	z
	Число циклів за годину
	-
	70
	70
	60
	70
	70
	70
	70
	70
	80
	80
	80
	80
	80
	80

	tр
	Сумарний час роботи, не більше
	с
	35
	35
	35
	40
	30
	40
	40
	45
	40
	45
	45
	40
	45
	40


                                                                                                                                                                                      Продовження таблиці 6.6
	Позна-чення
	Найменування показника
	Од. вим.
	Варіанти

	
	
	
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41

	N
	Число роликів
	-
	20
	12
	16
	15
	18
	12
	18
	16
	20
	22
	15
	12
	20
	16

	mр
	Маса ролика
	т
	0,6
	1
	1,1
	1
	0,8
	1
	0,9
	0,8
	0,8
	0,6
	1,2
	1
	0,8
	1

	D
	Діаметр ролика
	м
	0,25
	0,35
	0,45
	0,3
	0,3
	0,4
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,45
	0,3
	0,35
	0,3

	dш
	Діаметр шийки ролика
	мм
	100
	130
	150
	110
	130
	140
	120
	100
	130
	100
	120
	120
	110
	100

	μ
	Коефіцієнт тертя ковзання
	-
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	f
	Коефіцієнт тертя катання
	мм
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	Jр
	Момент інерції ролика
	кг·м2
	18
	20
	22
	20
	16
	20
	18
	16
	16
	16
	24
	20
	20
	20

	Jв
	Момент інерції поздовжнього вала
	кг·м2
	4
	5
	5
	4
	5
	4
	6
	5
	6
	4
	5
	5
	5
	4

	Jк
	Момент інерції конічного колеса
	кг·м2
	1,2
	1,5
	2,4
	2
	1,2
	1,8
	2
	1,0
	1,6
	1,0
	12
	1,6
	0,6
	0,7
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	Маса заготовки
	т
	6
	7
	7
	6
	7,5
	7,3
	6
	7
	6,5
	7
	6
	8
	7,5
	7

	Vв
	Швидкість транспортування
	м/з
	0,6
	0,6
	1,0
	0,8
	0,7
	0,7
	1
	0,9
	0,7
	0,8
	0,7
	0,6
	0,7
	1,0

	а
	Припустиме прискорення
	м/з2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	z
	Число циклів за годину
	-
	70
	70
	60
	70
	70
	70
	70
	70
	80
	80
	80
	80
	80
	80

	tр
	Сумарний час роботи, не більше
	с
	40
	45
	40
	45
	45
	40
	45
	40
	35
	35
	35
	40
	30
	40


                                                                                                                                                                                            Продовження таблиці 6.6
	Позна-чення
	Найменування показника
	Од. вим.
	Варіанти

	
	
	
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	N
	Число роликів
	-
	12
	16
	15
	18
	20
	16
	15
	14

	mр
	Маса ролика
	т
	0,5
	0,8
	1,0
	1
	1,0
	0,9
	1,0
	0,8

	D
	Діаметр ролика
	м
	0,2
	0,35
	0,4
	0,35
	0,3
	0,3
	0,4
	0,3

	dш
	Діаметр шийки ролика
	мм
	100
	130
	150
	110
	130
	120
	110
	100

	μ
	Коефіцієнт тертя ковзання
	-
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,02
	0,03

	f
	Коефіцієнт тертя катання
	мм
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	Jр
	Момент інерції ролика
	кг·м2
	18
	20
	22
	20
	16
	20
	18
	16

	Jв
	Момент інерції поздовжнього вала
	кг·м2
	4
	5
	5
	4
	5
	4
	6
	5

	Jк
	Момент інерції конічного колеса
	кг·м2
	1,2
	1,5
	2,4
	2
	1,2
	1,8
	2
	1,0
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	Маса заготовки
	т
	6
	7
	7
	6
	7,5
	7,3
	6
	7

	Vв
	Швидкість транспортування
	м/з
	0,6
	0,6
	1,0
	0,8
	0,7
	0,7
	1
	0,9

	а
	Припустиме прискорення
	м/з2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	z
	Число циклів за годину
	-
	70
	70
	60
	70
	70
	70
	70
	70

	tр
	Сумарний час роботи, не більше
	с
	40
	45
	40
	45
	45
	40
	45
	40


Розрахункова кутова швидкість двигуна
                                           ωдв = ωр ·  i1 · i2,                                                         (6.26)
де i1 – передаточне число одноступінчастого циліндричного редуктора.       

Стандартні передаточні числа циліндричного редуктора i1 = 2; 3,15; 4; 5; 6,3 ((1=0,98); 
    i2 – передаточне число конічної передачі. Стандартні передаточні числа конічної передачі i2 = 1; 1,12; 1,25; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 2,24; 2,5; 2,8; 3,15; 3,55; 4; 4,5; 5; 5,6; 6,3 ((2 = 0,97).
Момент і потужність привода роликів рольганга визначається з урахуванням наступних факторів: 

а) момент сил тертя в підшипниках при переміщенні заготовки по рольгангу:

                                                                    (6.27)[image: image117.wmf],
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де m - маса тіла, що  рухається, і  маса деталей, що опираються на вузол кочення, кг;
    dш – діаметр шийки ролика, м ;

    μ – коефіцієнт тертя ковзання в підшипниках;

    g = 9.81 м/с2 - прискорення вільного падіння;

    i - загальне передаточне число
                                               i=i1·i2;                                                               (6.28)
         η - загальний ККД передачі
                                              η= η 1 · η 2.                                                                    (6.29) 
Маса тіла, що  рухається, і  маса деталей, що опираються на вузол кочення
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         де mЗ  -маса  металу, кг;

   N-число роликів;
mр  -маса ролика, кг;

б) момент сил тертя кочення

                                  M ТК =
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де f  - коефіцієнт тертя кочення металу по роликах;

в) момент сил тертя при буксуванні (проковзуванні) заготовки у випадку її зупинки
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            де μб – коефіцієнт  тертя ковзання роликів по заготовці при буксуванні (для гарячого металу можна прийняти μб = 0,3).
          Ці моменти становлять статичне (постійне при V = const) навантаження привода 

                                            Мст=МТП+МТК+МБ.                                                   (6.33)                                                                                

Для можливості транспортування металу із прискоренням, до роликів необхідно прикласти динамічний момент

[image: image119.wmf],
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                                                             6.34)
        де  ε -  кутове прискорення обертової маси, 1/с2 (рад/с2);  
   а - лінійне прискорення, м/с2 ;    

   Jприв – приведений до вала двигуна момент інерції, кг·м2,
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де JВ – момент  інерції поздовжнього вала;

    JК – момент  інерції конічного колеса;

    JР – момент  інерції ролика. 

Повний момент двигуна

                                 Мдв= Мст + Мдин .                                                                  (6.36)       
 Час  циклу 
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де Z-число циклів за годину.
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Тривалість включення механізму під час роботи 

                                                              (6.38)       
                                                            
         Еквівалентний момент
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де ТВр – тривалість включення механізму під час роботи, %;

     ТВст – стандартна тривалість включення, %.
2. Розрахункові параметри електродвигуна

Потужність двигуна, що потрібна для обертання роликів рольганга

                            Pдв= Ме·ωдв .                                                                    (6.40)       
Частота обертання двигуна
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По отриманій потужності механізму обирається двигун постійного струму.

Після вибору двигуна й визначення його номінальних параметрів можна вибирати перетворювач з умови 
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Вибір перетворювача здійснюється відповідно до номінальних даних двигуна. 
3.  Вибір перетворювача постійного струму 

Живлення двигунів постійного струму передбачається від перетворювача по трифазній мостовій схемі випрямлення з роздільним керуванням тиристорних груп.

Вибір трансформатора (струмообмежуючого реактора) виконується з

умови забезпечення номінальної напруги на якорі двигуна при припустимих коливаннях напруги мережі (-10% +15 %) і номінальному струмі якоря. 

Практично при номінальній напрузі на якорі двигуна Uн=220В  застосовують трансформатор, при Uн = 440 В – струмообмежуючий реактор.

Для вибору трансформатора визначають лінійну напругу вентильної

(вторинної) обмотки трансформатора по співвідношенню
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де кR – коефіцієнт, що враховує спадання напруги за рахунок комутації

тиристорів, на активних опорах трансформатора, вентилів, згладжуючого     

реактора (попередньо кR = 1,05);

    кu – коефіцієнт схеми випрямлення (для трифазної мостової схеми 
кU = 2,34);

    кc – коефіцієнт, що враховує припустимі коливання напруги мережі (для промислових електричних мереж кc = 0,85).

Коефіцієнт трансформації трансформатора:
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де U1л – номінальна лінійна напруга мережної (первинної) обмотки

трансформатора.

Значення струму фази в колі живлення перетворювача (вторинної обмотки) при струмі навантаження Iн – номінальному струмі двигуна

                                 I   2 = кI ⋅ Iн ,                                                                         (6.44)

де кI – коефіцієнт схеми випрямлення по струму ( для трифазної мостової схеми кI = 0,82).

Значення струму первинної обмотки

                                   I1 = 
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Розрахункове значення типової потужності трансформатора


     
[image: image83.wmf]2

U

3

2

2

1

1

Л

I

U

I

S

Л

T

+

=

.                                                                         (6.46)
Користуючись отриманими розрахунковими даними по довідниках [2] або каталогах, вибирають силовий трансформатор з умови  Sтн ≥ Sт.

Для подальших розрахунків використовують номінальні дані трансформатора: SТН, U1лн, U2лн, I1н, I2н, а також втрати холостого ходу Рхх при U1лн,  втрати короткого замикання Ркз при  I1н, напругу короткого замикання  Uk %, струм холостого ходу Iхх %.

Вибір струмообмежуючих реакторів, що включаються в коло змінного струму мостової схеми випрямлення тиристорного перетворювача, виконується по номінальному струму, що споживається з мережі змінного струму  при номінальній напрузі. Для тиристорних перетворювачів використовують реактори серії РТСТ (реактор трифазний сухий струмообмежуючий). Індуктивний опір реакторів відповідає напрузі короткого замикання (для номінального струму) рівному 5,5%. Основні параметри деяких реакторів наведені  в додатку В.

Реактор  у колі постійного струму перетворювача згладжує пульсації випрямленого струму, зменшує зону переривчастих струмів і обмежує швидкість наростання аварійного струму через тиристори при короткому замиканні на стороні випрямленого струму. За рахунок пульсацій струму якоря нагрівання двигуна виростає на 2…3% при коефіцієнті пульсацій g=0,15, на 5…7 %  при g=0,25, на 15…22%  при g=0,35 [3].

Зростання коефіцієнта пульсацій струму й напруги погіршує процес комутації двигуна, змушує знижувати граничні значення струму якоря. При розрахунку індуктивності згладжуючого реактора, виходять із припустимого рівня пульсації випрямленого струму в сталому режимі при номінальній напрузі на якорі. Звичайно діючі значення основної гармоніки пульсацій вибираються в межах g% = 2...15 % номінального струму двигуна [5] в залежності від потужності, діапазону регулювання швидкості й умов комутації двигуна. Величина, що рекомендується, g% ≤ 7% [ 3].
Необхідна індуктивність кола випрямленого струму Ld   може бути визначена [5] за амплітудним значенням першої гармоніки випрямленої напруги Udm(1) і заданому коефіцієнту пульсацій g:
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де m - пульсність (для трифазної мостової схеми m = 6);

    ω =2πf1=314 рад /c – кутова частота сіткової напруги;

    Iн – номінальний струм двигуна, А.

        Для трифазної мостової схеми: 
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                                   Ud 0 = 1,35 U 2 л .                                                                    (6.50)

Величина Ld може бути також розрахована по співвідношенню [2]

.                                     
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Індуктивний опір розсіювання обмотки якоря й двох обмоток силового трансформатора бере участь у згладжуванні пульсацій. Величина індуктивності цих обмоток(Ld + 2LТ) повинна бути врахована при виборі згладжуючого реактора.

Індуктивність обмотки якоря розраховують по формулі [10]:
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де Uн, Iн, ωн – номінальна напруга (В), струм (А) і частота обертання (рад/c)двигуна;

рп – число пар полюсів;

k - коефіцієнт, що приймають рівним k = 0,6 для двигунів без

компенсаційної обмотки,  k = 0,25 - для двигунів з компенсаційною обмоткою.

Індуктивність обмотки трансформатора розраховують по каталожним

даним трансформатора:
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Індуктивність обмотки струмообмежуючого реактора наводиться в каталогах [3].

Якщо необхідна індуктивність Ld > Lя + 2LТ, то потрібна установка

згладжуючого реактора з індуктивністю

                                     L р = L d − ( L я + 2 L т).                                             (6.56)

Згладжуючий реактор  вибирається з каталога або довідника [3] по

номінальному струму двигуна Iн і перевіряється на припустимі перевантаження по максимуму струму перевантаження й часу дії перевантаження.

Двигуни постійного струму серії Д (краново-металургійна серія) допускають живлення від перетворювачів постійної напруги, з'єднаних по трифазній мостовій схемі, без застосування згладжуючих реакторів, при цьому коефіцієнт пульсацій g < 7 % [7].

6.3.3. Приклад розрахунку завдання №3

Вихідні дані:
число роликів   N








16
маса ролика mp, т








1 

діаметр ролика D,м







0,4
діаметр шийки ролика  dш, мм





140

коефіцієнт тертя ковзання μ






0,03
коефіцієнт тертя кочення f, мм





1,5
момент інерції ролика Jр  ,  кг·м2





20
момент інерції поздовжнього вала Jв , кг·м2 



4

момент інерції конічного колеса Jк  ,кг·м2




0,9

маса заготовки mз, т







6

швидкість транспортування Vв,  м/с 




0,7
припустиме прискорення а, м/с2 





1

число циклів за годину Z






70
сумарний час роботи tр, с






45
Кутова швидкість обертового ролика 

[image: image122.wmf].

5

,

3

4

,

0

7

,

0

2

2

1

-

=

×

=

=

с

D

V

В

р

w

                 

Приймаємо передаточне число циліндричного редуктора i1 = 4, конічної передачі i2 = 4.
Розрахункова кутова швидкість двигуна
                 ωдв = ωр ·  i1 · i2, =3,5 ·  4 · 4=56с-1.                                           

Маса тіла, що  рухається, і  маса деталей, що опираються на вузол кочення
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Загальне передаточне число
                                i = i1 · i2= 4 · 4=16.
Загальний ККД передачі
                                η = η 1 · η 2.=0,98·0,97=0,95.                                                         
Момент сил тертя в підшипниках:
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Статичний момент навантаження  

               Мст = МТП  + МТК + МБ = 29,8  + 5,8 + 262=  298 Нм.                                                                                                                       
Приведений до вала двигуна момент інерції
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Еквівалентний момент, з урахуванням того, що в каталозі технічні дані електродвигунів  постійного струму серії Д наведені для  ТВст=40%
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Потужність двигуна, що потрібна для обертання роликів рольганга
                        Pдв= Ме·ωдв  = 452·56·10-3=25,3 кВт.
              Частота обертання двигуна
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За отриманими параметрами з умови Рн  ≥ Pдв  вибирається електродвигун постійного струму краново-металургійної серії Д (додаток А). Технічні дані двигуна наведені в таблиці 6.7
Технічні характеристики електродвигуна                                    Таблиця 6.7                                                                                                                                          

	Тип двигуна
	Д810

	Потужність, Рн
	35 кВт

	Номінальна частота обертання, nН
	600 об/хв.

	Струм якоря, Iя
	148 А

	Номінальна напруга
	220 В

	Момент інерції, Jдв               
	3,65 кг∙ м2

	Збудження
	паралельне


Відповідно до умови  Iпр≥Iн і 
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 вибираємо перетворювач серії КТЭ [11], параметри якого наведені в таблиці 6.8.  

      Технічні характеристики перетворювача                                    Таблиця 6.8                                                                                                                                         

	Тип
	КТЭ 200/220-01213ВМ



	Номінальний вихідний струм
	200А

	Номінальна вихідна напруга
	220В

	Виконання за кількістю двигунів
	однодвигунний

	Режим роботи
	реверсивний, з реверсом в колі якоря

	Підключення до мережі               
	трансформаторне

	Виконання за наявності додаткової апаратури

	з лінійним контактором та динамічним гальмуванням


В основі виробу - шестипульсний тиристорний керований перетворювач із системою керування, що дозволяє регулювати напругу постійного струму в широкому діапазоні.

Крім того, виріб має систему допоміжних пристроїв (пристрій живлення обмотки збудження, пристрій керування електромагнітним гальмом, пристрій живлення обмотки збудження тахогенератора), систему автоматичного регулювання струму, напруги, ЕРС, частоти обертання, систему захисту й сигналізації перетворювача і електропривода.

Комплектний пристрій, повністю готовий до підключення, що складається з однієї або декількох шаф, у яких скомпоноване необхідне устаткування.

Шафи, що входять до складу електропривода, являють собою металеву конструкцію каркасного типу. Обслуговування до 1000 А – одноблочне. Ступінь захисту IP21. 

Системи керування (СК) -  мікропроцесорні, уніфіковані між собою, і з іншими виробами (інтелектуальними пультами керування, компенсаторами реактивної   потужності, системами   діагностики, пристроями   вилученого вводу-виводу, збудниками синхронних двигунів, незалежними системами збудження турбо- і гідрогенераторів, пускачами).

Загальна площа друкованих плат СК значно зменшена (більш ніж в 3,5 рази) за рахунок використання сучасної елементної бази з високим ступенем інтеграції.

Системи керування й регулювання дозволяють приймати й обробляти сигнали будь-яких датчиків - імпульсних, кодових, сельсинів, датчиків температури й ін., у тому числі датчиків з послідовними каналами зв'язку.

Комплектація СК, у тому числі ввімкнення низьковольтних пристроїв (реле, клемні приєднувачі й ін), виконана з елементів провідних світових виробників - Intel, Burr Brown, Motorola,Texas Instruments і ін.

СК має швидкодіючі двопровідні інтерфейси для зв'язку з устаткуванням верхнього рівня.
          Сервісні можливості

Оперативна зміна структури автоматичного регулювання виконується спеціальною сервісною програмою за допомогою пультового термінала, вбудованого в систему керування.

Оперативний доступ до всіх регульованих параметрів електропривода за допомогою пультового термінала. Параметри виводяться в чисельному десятковому виді на дисплей пультового термінала.

Самонастроювання окремих налагоджувальних параметрів електропривода.

Уточнена індикація видів захистів, що спрацювали.

При спрацьовуванні захисту на пультовий термінал виводиться перший із захистів, що спрацювали, а потім - всі наступні.

Автоматичний запис вбудованої програми  аварійного "сліду".

Призначення й функції програми «СЛІД»:

- зчитування заданих параметрів електропривода, що фіксується його системою керування (СК) протягом певного часу;

- графічне відображення зміни параметрів у часі;

- запис цих параметрів у файл з можливістю подальшої роботи із цими даними в автономному режимі (СК - не обов'язкова).

За допомогою програми здійснюється аналіз аварійних ситуацій при роботі електропривода з метою встановлення й усунення причини, що привела до аварійної ситуації.

Програма може також використовуватися при налагодженні виробу для настроювання необхідних параметрів, а також для контролю параметрів при поточній експлуатації.

Аналіз графічної інформації може виконуватися підключенням до системи пристроїв типу Notebook або стандартних ПЕОМ.

Блок-схема перетворювача  КТЭ 200/220-01213ВМД наведена на рисунку 6.5.
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Рис. 6.5. Блок-схема перетворювача КТЭ 200/220-01213ВМД

Лінійна напруга вентильної обмотки трансформатора 
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Коефіцієнт трансформації трансформатора:
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Струм фази вторинної обмотки 

                              I 2 = кI ⋅ I   н =0,82⋅ 148=121,36А .                                                                                                                                       
Струм первинної обмотки
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Типова  потужність трансформатора
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Користуючись отриманими розрахунковими даними, по довідниках [3] або каталогах вибирають силовий трансформатор з умови  Sтн ≥ Sт. Технічні характеристики трансформатора наведені у таблиці 6.9.  

Технічні характеристики трансформатора                                       Таблиця 6.9       
	Тип

трансформатора


	Sн,

кВА


	U1н,

В


	U2н,

В


	I2н,

А


	Udн,

В


	Idн,

А


	Рхх,

Вт


	Ркз,

Вт


	Uk,

%


	Iхх,

%



	ТСП–63/0,7 
	58
	380
	205
	164
	230
	200
	300
	1900
	5,5
	5



Вибір згладжуючого реактора

Реактор вибирається з каталогу або довідника [3] по номінальному струму двигуна Ін. Вибираємо реактор ФРОС -65/0,5У3.
Технічні характеристики реактора наведені у таблиці 6.10.   
Технічні характеристики реактора                   Таблиця 6.10  
.                                                                                                                     
	Тип

реактора


	Iн, А
	Lн, мГн
	r, мОм
	Маса, кг

	ФРОС-65/0,5У3
	250
	1,5
	6,8
	85
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                                                                                                                                                                                         Додаток А
                                                                                                                                                                                                                         Таблиця Д.А.1
Технічні дані електродвигунів

Технічні дані електродвигунів серії Д при ПВ=40%
	Тип
	
	Паралельне збудження
	Послідовне збудження

	
	Pн,

кВт
	P25,

кВт
	N
	a
	rя,

Ом
	Jдв,

кгм2
	nмакс,

об/хв
	Iн,

А
	nн,

об/хв
	Фн,

0,01*Вб
	wв
	rв,

Ом
	iв,

А
	Iн,

А
	nн,

об/хв
	Фн,

0,01*Вб
	wв
	rв,

Ом

	220 В. Тихохідне виконання

	Д12
	2,4
	3
	990
	2
	1,63
	0,05
	3600
	14
	1230
	0,49
	1800
	260
	0,7
	15
	1150
	0,45
	83
	0,59

	Д21
	3,6
	4,5
	920
	2
	0,94
	0,125
	3600
	21
	1080
	0,6
	1790
	142
	1,2
	22
	1040
	0,57
	92
	0,28

	Д22
	4,8
	6
	696
	2
	0,57
	0,15
	3600
	26
	1150
	0,77
	1480
	130
	1,35
	28
	970
	0,83
	82
	0,26

	Д31
	6,8
	8,5
	738
	2
	0,42
	0,3
	3600
	37
	880
	0,95
	1870
	120
	1,45
	39
	900
	0,86
	67
	0,11

	Д31
	9,5
	12
	558
	2
	0,28
	0,425
	3300
	57
	800
	1,4
	1470
	94
	1,85
	53
	760
	1,34
	48
	0,097

	Д41
	13
	15
	492
	2
	0,16
	0,8
	3000
	70
	720
	1,81
	1480
	70
	2,5
	71
	730
	1,65
	40
	0,049

	Д806
	17
	20
	372
	2
	0,11
	1
	2600
	84
	710
	2,55
	1400
	65
	2,7
	92
	640
	2,5
	36
	0,052

	Д808
	24
	30
	278
	2
	0,054
	2
	2300
	112
	630
	3,86
	1250
	44
	3,93
	125
	615
	3,53
	30
	0,031

	Д810
	35
	40
	234
	2
	0,035
	3,65
	2200
	148
	600
	4,82
	1500
	46
	3,9
	182
	610
	4,31
	24
	0,016

	Д812
	47
	53
	210
	2
	0,023
	7
	1900
	192
	565
	5,68
	1350
	34
	5,3
	242
	560
	5,28
	21
	0,01

	Д814
	70
	80
	608
	8
	0,013
	10,2
	1700
	280
	560
	8,33
	1300
	34
	5,5
	356
	550
	7,5
	15
	0,007

	Д816
	85
	97
	504
	8
	0,0091
	16,3
	1600
	350
	535
	10,5
	1140
	26
	7,1
	430
	540
	9,26
	12
	0,005

	Д818
	100
	130
	505
	8
	0,0066
	27,5
	1500
	415
	470
	11,3
	1210
	22
	8,3
	530
	500
	9,77
	11
	0,003

	220 В. Швидкохідне виконання

	Д21
	4,4
	5,5
	690
	2
	0,53
	0,125
	3600
	25
	1500
	0,6
	1790
	142
	1,2
	26
	1340
	0,61
	92
	0,28

	Д22
	6,5
	8
	522
	2
	0,32
	0,15
	3600
	34
	1750
	0,78
	1480
	130
	1,35
	37
	1300
	0,85
	63
	0,19

	Д31
	9,5
	12
	490
	2
	0,19
	0,3
	3600
	51
	1420
	0,87
	1870
	120
	1,45
	53
	1190
	0,95
	67
	0,11

	Д32
	13,5
	16
	372
	2
	0,12
	0,425
	3300
	68
	1240
	1,42
	1470
	94
	1,85
	72
	1100
	1,47
	39
	0,05

	Д41
	18
	22
	310
	2
	0,072
	0,8
	3000
	91
	1160
	1,87
	1480
	70
	2,5
	96
	1060
	1,85
	40
	0,05

	Д806
	23
	27,5
	246
	2
	0,047
	1
	3600
	110
	1060
	2,58
	1400
	65
	2,7
	120
	1010
	2,48
	26
	0,05

	Д808
	30
	35
	210
	2
	0,029
	2
	2300
	134
	825
	3,85
	1250
	44
	3,93
	155
	850
	3,47
	24
	0,02


                                                                                                                                                                                                                      Таблиця Д.А.2

Технічні дані електродвигунів серії Д при ПВ=40%
	Тип
	
	Паралельне збудження
	Послідовне збудження

	
	Pн,

кВт
	P25,

кВт
	N
	a
	rя,

Ом
	Jдв,

кгм2
	nмакс,

об/хв
	Iн,

А
	nн,

об/хв
	Фн,

0,01*Вб
	wв
	rв,

Ом
	iв,

А
	Iн,

А
	nн,

об/хв
	Фн,

0,01*Вб
	wв
	rв,

Ом

	440 В. Тихохідне виконання

	Д21
	3,1
	4
	1610
	2
	3,8
	0,125
	3600
	10
	1300
	0,6
	1790
	142
	1,2
	10
	1230
	0,55
	210
	1,8

	Д31
	5,2
	7,5
	1476
	2
	1,13
	0,3
	3600
	15
	910
	0,95
	1870
	120
	1,45
	16
	900
	0,85
	142
	0,63

	Д41
	12,5
	15
	894
	2
	0,7
	0,8
	3000
	34
	720
	1,81
	1480
	70
	2,5
	35
	760
	1,58
	76
	0,24

	Д808
	24
	30
	556
	2
	0,21
	2
	2300
	56
	630
	3,86
	1250
	44
	3,93
	63
	615
	3,59
	60
	0,14

	Д810
	35
	40
	468
	2
	0,14
	3,65
	2200
	74
	600
	4,82
	1500
	46
	3,9
	91
	610
	4,34
	48
	0,06

	Д812
	45
	51
	418
	2
	0,1
	7
	1900
	92
	570
	5,68
	1350
	34
	5,3
	115
	590
	5,01
	40
	004

	Д814
	66
	80
	310
	2
	0,052
	10,2
	1700
	138
	560
	8,33
	1300
	34
	5,5
	168
	565
	7,38
	29
	0024

	Д816
	85
	97
	504
	2
	0,035
	16,3
	1600
	175
	540
	10,5
	1140
	26
	7,1
	215
	540
	9,32
	24
	0,018

	Д818
	100
	130
	504
	2
	0,025
	27,5
	1500
	205
	470
	11,3
	1210
	22
	8,3
	250
	515
	9,82
	22
	0,013

	440 В. Швидкохідне виконання

	Д22
	5,6
	7
	1044
	2
	1,69
	0,15
	3600
	16
	1550
	0,78
	1480
	130
	1,35
	17
	1380
	0,84
	140
	0,96

	Д32
	12,6
	15
	738
	2
	0,53
	0,425
	3300
	32
	1240
	1,42
	1470
	94
	1,85
	34
	1200
	1,36
	82
	0,27

	Д806
	23
	27,5
	492
	2
	0,2
	1
	2600
	55
	1060
	2,58
	1400
	65
	2,7
	60
	1010
	2,49
	50
	0,1


Pн - номінальна потужність на валу (при ПВ=40%);                                 Iн – номінальний струм якоря (при ПВ=40%);  
P25 – допустима потужність на валу (при ПВ=25%);                                 nн – номінальна частота обертання (при ПВ=40%); 

N - число активних провідників якоря;                                                      wв – число витків обмотки збудження;   

2a - число паралельних віток якоря;                                                           rв – опір обмотки збудження;           

rя - опір якоря та додаткових полюсів;                                                       Фн – номінальний магнітний потік на полюс (при ПВ=40%);            

nмакс – максимально допустима частота обертання;                                   iв – номінальний струм збудження.             

                                                                                                                                                                                                                   Таблиця  Д.А.3

Технічні дані електродвигунів с фазним ротором, ПВ=40%, 380 В, 50 Гц

	Тип
	Pн,

кВт
	nн,

об/хв
	I1н,

А
	cos φ
	I2н,

А
	E20,

B
	Mмакс,

Нм
	r1,

Ом
	r2,

Ом
	Io,

A
	Cos φ0
	x1,

Ом
	x2’,

Ом
	Кr
	Jдв,

кг*м2

	4MTF(H)112L6
	2,2
	810
	7,2
	0,76
	11
	144
	55
	2,97
	0,565
	5,51
	0,135
	3,11
	3,95
	5,9
	0,035

	4MTF(H)112LB6
	3,7
	900
	11,2
	0,79
	13,8
	190
	88
	1,55
	0,462
	7,7
	0,125
	1,95
	3,2
	3,84
	0,045

	4MTF(H)132L6
	5,5
	915
	14,8
	0,74
	18,3
	213
	135
	1,07
	0,306
	8,96
	0,13
	1,3
	2,1
	2,82
	0,09

	4MTF(H)132LB6
	7,5
	935
	18,2
	0,77
	20,7
	242
	190
	0,68
	0,3
	11,1
	0,11
	0,98
	1,44
	2,22
	0,11

	4MTF(H)160L6
	11
	910
	32
	0,76
	41
	179
	325
	0,35
	0,072
	23,5
	0,12
	0,59
	1,01
	4,31
	0,23

	4MTF(H)160LB6
	15
	930
	39
	0,77
	48
	213
	460
	0,236
	0,073
	25,6
	0,1
	0,42
	0,67
	2,89
	0,25

	4MTF(H)200L6
	22
	935
	55
	0,79
	60
	235
	638
	0,235
	0,054
	39,7
	0,08
	0,27
	0,55
	2,37
	0,57

	4MTF(H)200LB6
	30
	935
	75
	0,78
	73
	235
	932
	0,132
	0,04
	37,3
	0,077
	0,33
	0,34
	1,96
	0,68

	4MTF(H)225M6
	37
	965
	78
	0,82
	77
	293
	1000
	0,1
	0,048
	37,2
	0,069
	0,23
	0,31
	1,45
	0,9

	4MTH225L6
	55
	970
	115
	0,9
	115
	290
	1530
	0,053
	0,026
	55,9
	0,07
	0,14
	0,197
	1,21
	1,02

	4MTH280S6
	75
	970
	142
	0,89
	178
	270
	216
	0,041
	0,019
	51,1
	0,052
	0,13
	0,125
	1,38
	3,3

	4MTH280M6
	110
	975
	205
	0,89
	160
	420
	3490
	0,023
	0,024
	70
	0,05
	0,08
	0,083
	1
	4,1

	4MTF(H)160L8
	7,5
	695
	25
	0,73
	22
	227
	248
	0,48
	0,095
	19,2
	0,118
	1,08
	1,53
	2,37
	0,23

	4MTF(H)160LB8
	11
	705
	38
	0,74
	39
	185
	400
	0,265
	0,096
	29,9
	0,101
	0,67
	1,02
	3,5
	0,29

	4MTF(H)200L8
	15
	710
	42
	0,71
	48,8
	206
	569
	0,235
	0,082
	29,8
	0,083
	0,51
	0,725
	2,96
	0,62

	4MTH200LB8
	22
	715
	57
	0,7
	59
	241
	800
	0,14
	0,068
	37,3
	0,08
	0,51
	0,47
	2,03
	0,74

	4MTH225M8
	30
	720
	74,6
	0,72
	71
	252
	1030
	0,14
	0,051
	46,7
	0,07
	0,23
	0,42
	1,65
	1,07

	4MTH225L8
	37
	725
	87,4
	0,74
	79
	302
	1390
	0,1
	0,049
	52,3
	0,08
	0,17
	0,51
	1,42
	1,43


Рн – номінальна потужність на валу;                                                                         r1 – активний опір фазної обмотки статора;

nн – номінальна частота обертання;                                                                           r2 - активний опір фазної обмотки ротора;

I1н – номінальний струм статора;                                                                               х1 – індуктивний опір фазної обмотки статора;

cosφ – коефіцієнт потужності в номінальному режимі;                                          х2’- приведений індуктивний опір фазної обмотки ротора;

I2н – номінальний струм ротора;                                                                                  Кr – коефіцієнт приведення опору;

Е20 – напруга на кільцях загальмованого розімкнутого ротора;                             Iон – струм холостого ходу для номінального режиму;

Ммакс – максимальний (критичний) момент;                                                            cosφo – коефіцієнт потужності для режиму холостого ходу.

Jдв – момент інерції двигуна;
                                                                                                                                                                                                                     Таблиця  Д.А.4

Технічні дані асинхронних двигунів с короткозамкненим ротором, ПВ=40%, 380 В, 50 Гц

	Тип

	Pн,

кВт
	nн,

об/хв
	Iн,

А
	cos φ
	Iп,

А
	Мп,

Нм
	Mмакс,

Нм
	r1,

Ом
	Io,

A
	Rкз,

Ом
	Хкз,

Ом
	Кr
	Jдв,

кг·м2

	4MTКF(H)112L4
	3,7
	1390
	10,5
	0,83
	41
	56
	56
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4MTКF(H)112LВ4
	5,5
	1400
	15,2
	0,82
	61
	85
	91
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4MTКF(H)112L4
	7,5
	1390
	18,5
	0,85
	87
	121
	131
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4MTКF(H)112LВ4
	11
	1410
	27,5
	0,87
	152
	195
	215
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4MTКF(H)112L6
	2,2
	880
	,8
	0,73
	22,7
	62
	64
	2,97
	4,81
	9,66
	5,87
	5,9
	0,035

	4MTКF(H)112LB6
	3,7
	870
	10,6
	0,75
	37,2
	114
	114
	1,55
	7,97
	5,7
	3,34
	2,44
	0,045

	4MTКF(H)132L6
	5,5
	900
	13,6
	0,75
	57
	145
	155
	1,07
	8
	3,36
	2,87
	1,97
	0,09

	4MTКF(H)132LB6
	7,5
	900
	18,3
	0,7
	79
	316
	225
	0,68
	10,1
	2,37
	1,91
	1,2
	0,11

	4MTКF(H)160L6
	11
	910
	29
	0,76
	148
	340
	395
	0,35
	20,4
	1,15
	1,18
	0,695
	0,23

	4MTКF(H)160LB6
	15
	930
	36,5
	0,78
	203
	480
	560
	0,236
	22,7
	0,81
	0,864
	0,39
	0,28

	4MTКF(H)200L6
	22
	935
	51
	0,79
	275
	706
	760
	0,235
	31,3
	0,5
	0,65
	0,319
	0,57

	4MTКF(H)200LB6
	30
	935
	70
	0,78
	380
	962
	980
	0,132
	42,1
	0,36
	0,455
	0,173
	0,68

	4MTКF(H)160L8
	7,5
	690
	24
	0,71
	91,5
	260
	310
	0,48
	16,4
	1,81
	2,24
	1,67
	0,23

	4MTКF(H)160LB8
	11
	700
	33,5
	0,74
	141
	420
	500
	0,265
	25,2
	1,1
	1,43
	0,79
	0,29

	4MTКF(H)200L8
	15
	695
	40
	0,71
	185
	638
	657
	0,235
	25,4
	0,77
	0,9
	0,546
	0,62

	4MTКH200LB8
	22
	700
	60
	0,69
	295
	632
	981
	0,14
	43,3
	0,47
	0,58
	0,293
	0,74

	4MTКH225M8
	30
	700
	68
	0,77
	226
	1128
	1128
	0,14
	38,8
	0,45
	0,57
	0,386
	1,07

	4MTКH225L8
	37
	710
	86
	0,78
	460
	1390
	1470
	0,1
	-
	-
	-
	-
	-


Рн – номінальна потужність на валу;                                                                       r1 – активний опір фазної обмотки статора;

nн – номінальна частота обертання;                                                                         Iо – струм холостого ходу для номінального режиму;

Iн – номінальний струм (статора);                                                                            Rкз - активний опір короткого замикання;

cosφ – коефіцієнт потужності в номінальному режимі;                                        Хкз – індуктивний опір короткого замикання;

Iп – пусковий струм;                                                                                                  Кr – коефіцієнт приведення опору;

Мп – пусковий момент;                                                                                              Jдв – момент інерції двигуна.

Ммакс – максимальний  (критичний) момент;
                                            Додаток В

                                                                                                                                   Таблиця Д.В.1
Технічні дані трансформаторів та струмообмежуючих реакторів

Основні параметри трансформаторів середньої потужності
	№

з/п
	Тип трансформатора
	Sн,

кВА
	U1н,

В
	U2н,

В
	I2н,

А
	Udн,

В
	Idн,

А
	Pхх,

Вт
	Pкз,

Вт
	Uk,

%
	Iхх,

%

	1
	ТСП-10/0.7
	7,3
	380
	205
	20,5
	230
	25
	115
	230
	4,7
	14

	2
	ТСП-16/0.7
	14,6
	380
	205
	41,0
	230
	50
	120
	550
	5,2
	8

	3
	ТСП-16/0.7
	14,6
	380
	410
	40,5
	460
	25
	120
	550
	5,2
	8

	4
	ТСП-25/0.7
	29,1
	380
	205
	82,0
	230
	100
	190
	1100
	5,5
	6

	5
	ТСП-25/0.7
	29,1
	380
	410
	41,0
	460
	50
	190
	1100
	5,5
	6

	6
	ТСП-63/0.7
	58
	380
	205
	164
	230
	200
	300
	1900
	5,5
	5

	7
	ТСП-63/0.7
	58
	380
	410
	82
	460
	100
	300
	1900
	5,5
	5

	8
	ТСП-100/0.7
	93
	380
	205
	262
	230
	320
	400
	2300
	5,8
	4

	9
	ТСП-125/0.7
	117
	380
	410
	164
	460
	200
	470
	2700
	5,8
	3

	10
	ТСПМ-160/0.7
	143
	380
	202
	408
	230
	500
	625
	2550
	4,7
	5,2

	11
	ТСПМ-160/0.7
	147
	380
	416
	204
	460
	250
	625
	2550
	4,7
	5,2

	12
	ТСЗПМ-200/0.7
	182
	380
	205
	514
	230
	630
	800
	3100
	5,5
	1,5

	13
	ТСЗПМ-200/0.7
	206
	380
	410
	290
	460
	350
	800
	3200
	5,75
	1,5

	14
	ТСПМ-250/0.7
	235
	380
	208
	653
	230
	800
	750
	3800
	4,5
	3,4

	15
	ТСПМ-250/0.7
	235
	380
	416
	326
	460
	400
	750
	3700
	4,5
	3,4


                                                                                                                                 Таблиця  Д.В.2

Основні параметри струмообмежуючих реакторів
	№
	Тип реактора 
	U1лн, В
	I1н, А
	Lф, мГн
	Rф, мОм

	1
	РТСТ-20,5-2,02 УЗ
	410
	20,5
	2,02
	265

	2
	РТСТ-41-1,01 УЗ
	410
	41
	1,01
	102

	3
	РТСТ-82-0,505 УЗ
	410
	82
	0,505
	37

	4
	РТСТ-165-0,25 УЗ
	410
	165
	0,25
	13

	5
	РТСТ-265-0,156 УЗ
	410
	265
	0,156
	7,2

	6
	РТСТ-410-0,101 УЗ
	410
	410
	0,101
	3,8

	7
	РТСТ-660-0,064 УЗ
	410
	660
	0,064
	2,1

	8
	РТСТ-820-0,0505 УЗ
	410
	820
	0,0505
	1,4


                                                                                                                                  Таблиця  Д.В.3

Технічні дані згладжуючих реакторів
	№
	Тип реактора
	Iн, А
	Lн, мГн
	r, мОм
	Маса, кг

	1
	ФРОС-65/0,5 УЗ
	250
	1,5
	6,8
	85

	2
	ФРОС-65/0,5 УЗ
	320
	1
	4,5
	84

	3
	ФРОС-125/0,5 УЗ
	500
	0,75
	3
	120

	4
	ФРОС-250/0,5 УЗ
	250
	6,5
	17,6
	216

	5
	ФРОС-250/0,5 УЗ
	320
	4,2
	11,5
	220

	6
	ФРОС-250/0,5 УЗ
	800
	0,6
	1,7
	215

	7
	ФРОС-500/0,5 УЗ
	500
	3,25
	7,5
	340
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