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1. ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
Курсовой проект по дисциплине "Теория электропривода", выполняемый студентами в VII семестре (при дневной форме обучения), является первым из курсовых проектов, непосредственно связанных с их будущей инженерной деятельностью.
При выполнении курсового проекта ставятся задачи, связанные с закреплением знаний по одному из базовых курсов специальности; развитием практических навыков по расчету электромеханических систем; умением самостоятельно применять приобретенные знания при решении конкретных инженерных задач; расширением практики пользования учебной, монографической, справочной литературой; углублением навыков по выполнению графических работ и составлению технической документации.
При выполнении курсового проекта студенты используют знания, полученные при изучении курсов "Теория электропривода", "Теоретическая механика", "Прикладная механика", "Электрические машины", "Электрические и электронные аппараты".
В результате выполнения курсового проекта должен быть разработан электропривод для конкретного производственного механизма, обеспечивающий выполнение его технологических требований.
2. СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
1) Краткое описание технологического процесса и конструктивных особенностей механизма.
2) Расчет (на основе технических данных) моментов сопротивления, моментов инерции, тахограммы и построение нагрузочной диаграммы механизма.
3) Формирование требований к электроприводу.
4) Выбор типа электропривода (если он заранее не задан).
5) Предварительный выбор мощности электропривода, выбор типа двигателя и его номинальной скорости.
6) Расчет передаточного числа редуктора, приведение моментов сопротивления и инерции к валу двигателя, построение тахограммы и нагрузочной диаграммы электропривода.
7) Проверка выбранного двигателя по нагреванию и перегрузке.
8) Анализ механической части электропривода.
9) Выбор и расчет параметров силовой части электропривода и системы управления силовым преобразователем энергии.
10) Анализ динамических свойств электромеханического преобра-зователя как объекта управления. Анализ соотношения механических и электрических постоянных времени.
11) Расчеты по энергетике электропривода (расчет потерь за цикл работы, энергии, потребляемой из сети; среднециклового КПД и т. д.).
12) Проработка специального вопроса курсового проекта, включа-ющего исследования. Тематика этого вопроса предлагается руководителем курсового проектирования. В частности, может быть выявлено влияние на нагрев двигателя изменения параметров механизма и тахограммы; проанализированы решения по снижению потерь электроэнергии в пускотормозных режимах; проведены сравнительные расчеты по энергопотреблению при изменении номинальной скорости двигателя; выполнен расчет переходных процессов при изменении соотношения механических и электрических постоянных времени и т. д.
3. ОРГАНИЗАЦИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ОФОРМЛЕНИЕ И ЗАЩИТА КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Курсовой проект по теории электропривода выполняется в течение первого полусеместра VII семестра, после сдачи экзамена по курсу "Электрический привод". Каждому студенту назначается руководитель, который проводит регулярные консультации по курсовому проектированию и контролирует ход выполнения проекта.
Работа над курсовым проектом завершается оформлением графической части и пояснительной записки, в которой обосновываются принятые решения, приводятся использованные аналитические выражения и результаты расчетов. Иллюстративные материалы в пояснительной записке (кинемати-ческие схемы, нагрузочные диаграммы и тахограммы, механические характеристики двигателей и др.) выполняются на вкладках формата А4.
Пояснительная записка оформляется в соответствии со стандартом предприятия СТП УПИ 1 – 90 "Общие требования и правила оформления дипломных и курсовых проектов".
Чертежи курсового проекта (1–2 листа формата А1) являются иллюстративным материалом при защите проекта. На чертежах изображаются кинематические схемы механизма, нагрузочные диаграммы и тахограммы, принципиальные электрические схемы силовых цепей электропривода, механические характеристики, передаточные функции электромеханического преобразователя как объекта управления и т. д.
Защита студентом курсового проекта производится в комиссии, состоящей из 2–3 преподавателей. Для доклада студенту предоставляется 10‑15 минут, после чего задаются вопросы по проекту.
4. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
В качестве объектов, для которых производится расчет электропривода, обычно выбираются механизмы циклического действия. Это механизмы с интенсивным режимом работы, тахограммы которых содержат участки пуска, электрического торможения и работы с несколькими значениями установившейся скорости. Электроприводы таких механизмов работают в повторно-кратковременном или перемежающемся режиме, что в соответствии с классификацией режимов работы двигателя по нагреванию соответствует режимам S3-S8.
В нагрузочных диаграммах электроприводов указанного типа существенную долю составляют динамические моменты, обусловленные изменением скорости электропривода, следовательно, и на нагрев двигателя эти составляющие момента оказывают значительное влияние.
Упрощенная типовая тахограмма механизма, работающего в повторно-кратковременном режиме, показана на рис. 4.1.
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Рис.  4.1
Для определения отрезков пути и времени работы на отдельных участках тахограммы в исходных данных задается (или на основании исходных данных рассчитывается): tЦ – время цикла, с; S – расчетный путь перемещения, м; Vmax – максимальная скорость, м/с (обычно ей соответствует номинальная скорость двигателя N, рад/с); VПОН – пониженная скорость, м/с; S – путь, проходимый на пониженной скорости, м. Предполагается, что на участках разгона и торможения (кроме специально оговоренных случаев) имеет место равномерно ускоренное (равномерно замедленное) движение и задается постоянное значение а – ускорения, м / с2 ; b – замедления, м / с2 . (Как правило, а = b.) В ряде случаев может быть задано или рассчитано требуемое время разгона tР , торможения tТ , время работы на отдельных участках с установившейся скоростью.
На основе указанных исходных данных определяются:
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где VНАЧ и VКОН – скорость в начале и в конце переходного процесса, м/с;
путь, проходимый при разгоне
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время торможения
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путь, проходимый на отрезке торможения,
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время работы на участке с пониженной скоростью
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время торможения с пониженной скорости
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путь, проходимый на отрезке торможения tТ2,
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путь, проходимый при работе с установившейся скоростью
SУ1 = S – SР–SТ1 – SТ2 – S;                                         (4.8)

время работы на участке с установившейся скоростью
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время паузы
t0 = tЦ – tР – tТ1 – tТ2 – tУ1 – tУ2.                                 (4.10)

Укажем, что вместо времени цикла может быть задано число включений в час электропривода (Z), тогда
tЦ = 3600/ Z ,                                            (4.11)
а вместо значения пониженной скорости – требуемая точность позиционирования (, м) для электроприводов, отрабатывающих заданные перемещения, тогда значение VПОН определяется следующим образом:
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Если возникает необходимость рассчитывать угол поворота вала двигателя при отработке заданного перемещения S, то можно воспользоваться следующими расчетными соотношениями:
угловое ускорение электродвигателя при разгоне, рад / с2,
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где НАЧ и КОН – угловая скорость двигателя в начале и в конце переходного процесса, рад/с;
угловое замедление электропривода при торможении, рад/с2,
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угол, проходимый при разгоне, рад,
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угол, проходимый при торможении на участках tТ1 и tТ2 , рад,
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пониженная угловая скорость двигателя ПОН, соответствующая скорости V ПОН,
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угол, проходимый на участке работы с номинальной скоростью, рад,
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угол, проходимый на участке работы с пониженной скоростью, рад,
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суммарный угол поворота вала двигателя (в радианах) при отработке заданного перемещения S
 = Р + У1 + У2 + Т;                                   (4.20)
число оборотов вала двигателя при отработке заданного перемещения S
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Конкретная тахограмма может отличаться от приведенной на рис. 1. В частности, цикл работы электропривода может состоять из нескольких тахограмм, показанных на рис. 1 (например, при перемещении механизма в разных направлениях). В каждой тахограмме может быть несколько участков работы с различными значениями пониженной скорости, скорость на некоторых участках может быть выше номинальной скорости, скорость на других участках может быть ниже номинальной и т. д. Однако приведенные расчетные выражения позволяют определить времена и отрезки пути при работе на отдельных участках тахограммы, форма которой отличается от показанной на рис. 1.
По изложенным далее методикам определяются статические моменты нагрузки и моменты инерции механизма и строится диаграмма статических моментов.
После предварительного выбора мощности и типа двигателя (общие положения изложены в [1, 2], а справочные данные по некоторым типам двигателей приведены в [3]) производится расчет передаточного числа редуктора, приведение статических моментов и моментов инерции к валу двигателя, расчет (при известной тахограмме механизма и двигателя) динамических моментов электропривода и построение нагрузочных диаграмм электропривода.
Методики проверки выбранного электродвигателя по нагреванию и перегрузке изложены в [1, 2].
При расчетах систем электропривода предполагается, что электрооборудование эксплуатируется на высоте не более 800 м над уровнем моря в условиях умеренного климата в сухом отапливаемом помещении (климатические условия и категория размещения У4 или УХЛ4 по ГОСТ 15150-69), при отсутствии в атмосфере токопроводящей пыли и коррозионно-активных веществ, а также при практическом отсутствии вибрационных нагрузок (группа эксплуатации Ml по ГОСТ 17516–70), степень защищенности электрооборудования и электродвигателей от внешних воздействий должна быть не менее чем 1Р23 по ГОСТ 14294–72, 14494–72. Если условии отличаются от перечисленных, то это указывается в задании.
5. ТИПОВЫЕ ЗАДАНИЯ НА КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИИ
5.1. Механизмы крана-штабелера
Краном-штабелером называется подъемно-транспортная машина циклического действия, предназначенная для обслуживания складов. Кран-штабелер передвигается по рельсам вдоль прохода, по обе стороны которого расположены стеллажи, состоящие из горизонтальных и вертикальных рядов ячеек, в которых на опорах располагаются контейнеры, тарные ящики или поддоны с деталями (грузом). Краны-штабелеры оборудованы вертикальной колонной, по которой перемещается грузовой захват или специальная платформа [4].
Краны-штабелеры имеют три механизма с электрическим приводом:
1. Механизм горизонтального перемещения штабелера по напольному
рельсу в проходе между стеллажами. Максимальный путь перемещения этого механизма определяется количеством рядов ячеек, расположенных по длине.
2. Механизм вертикального перемещения (механизм подъема и опускания грузоподъемника). Максимальный путь перемещения этого механизма определяется количеством рядов (этажей) ячеек, расположенных по высоте.
3. Механизм передвижения грузового телескопического захвата.
Установка грузов в стеллажи производится следующим образом: с приемной площадки путем выдвижения телескопического грузового захвата груз забирается и устанавливается на грузовой платформе. После этого механизмы горизонтального перемещения и подъема производят установку грузовой платформы напротив заданной ячейки стеллажа. Причем вилы грузового захвата при установке груза в пустую ячейку, находятся на 30 ‑ 50 мм выше ячейки. Затем производится  выдвижение  грузового захвата внутрь стеллажа и опускание его на 10 ‑ 20 мм ниже уровня ячейки. При этом груз остается лежать на опорной плоскости стеллажной ячейки, грузовой захват убирается внутрь крана-штабелера, который возвращается в исходное положение.
Доставка груза со склада производится аналогично описанному выше, только в обратной последовательности.
Таким образом, как следует из технологических требований, необходимо обеспечить позиционирование механизмов горизонтального и вертикального перемещения с высокой точностью – (2 ‑ 5) мм. Для обеспечения указанной точности необходимо создавать позиционные электроприводы, управление которыми производится в функции знака и модуля рассогласования между заданным и истинным положением управляемого механизма. В этом случае можно обеспечить требуемую точность позиционирования без использования режима пониженной скорости.
При отсутствии контура положения (как это предполагается при выполнении курсового проекта) отрезок пути перед точной остановкой 40 ‑ 60 мм механизм должен пройти на пониженной скорости, что позволит обеспечить требуемую точность позиционирования. Таким образом, тахограмма механизма горизонтального перемещения соответствует показанной на рис. 1, но участок работы с пониженной скоростью VПОН может отсутствовать.
Кроме того, по условиям работы грузозахватывающего устройства (при транспортировании грузов на стеллаж и при их извлечении со стеллажа) должно быть обеспечено перемещение механизма вертикального перемещения в каждом цикле работы крана-штабелера на 30 ‑ 50 мм в режиме пониженной скорости или по треугольной тахограмме, поэтому тахограмма его работы соответствует показанной на рис. 5.1, участок работы с пониженной скоростью VПОН также может отсутствовать.
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Рис. 5.1
5.1.1. Механизм горизонтального перемещения
Упрощенная кинематическая схема механизма приведена на рис. 5.2.
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Рис. 5.2
5.1.1.1. Требования к электроприводу
1.  Режим работы – повторно-кратковременный.

2.  Диапазон регулирования скорости (при отсутствии контура положения) – до 40:1 (в зависимости от требуемой точности позиционирования).

3. Необходимость точного позиционирования механизма в фиксированных точках.
4.  Необходимость ограничения значения ускорения (замедления) с целью предотвращения пробуксовки.

5. Возможность осуществления реверса.

5.1.1.2. Расчетные выражения
Приведенный к валу двигателя статический момент, Нм [5, 6],

[image: image21.wmf](

)

,

η

2

μ

K

M

M

Ц

KP

P

C

i

f

d

G

G

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

                                     (5.1.1)
где КP – коэффициент, учитывающий трение реборд ходового колеса о рельсы, КP = 3,0; Gкр – общий вес незагруженного крана, Н, имеющего массу mкр , кг; G = gm – вес груза, Н, имеющего массу m, кг; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения. 
Здесь  – коэффициент трения в подшипниках ходовых колес,  = 0,015 для подшипников качения; dЦ – диаметр цапфы ходового колеса, м; f ‑ коэффициент трения качения ходовых колес, м, f = 0,0005 м; i ‑ передаточное число редуктора; M – коэффициент полезного действия передач механизма, M = 0,7.
Статическая мощность на валу электродвигателя горизонтального перемещения, Вт,
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где VГ – максимальная скорость передвижения крана-штабелера, м/с; N –номинальная скорость двигателя, рад/с.
Приведенный к валу двигателя момент инерции механизма, кг м2,
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где 
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 – радиус приведения.
Суммарный момент инерции электропривода

J = 1,2JДВ + JМЕХ,                                                    (5.1.4)
где JДВ – момент инерции двигателя.
Значение пониженной скорости определяется по (4.12).
5.1.1.3. Варианты конструктивно-технологических параметров
В таблице 5.1 приведены технологические данные механизма горизонтального перемещения.
Таблица 5.1
	Технологические данные

	Обозна-
чение

	Размер-
ность

	Номер варианта

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Максимальное количество
ячеек (рядов) по 
длине
	Kl
	–
	64
	64
	64
	60
	100
	64

	Длина ячейки
	l
	м
	1,0
	1,0
	1,0
	0,8
	0,8
	0,8

	Масса незагруженного 
крана
	mКР
	кг
	3100
	2500
	1600
	800
	1000
	1000

	Масса груза
	m
	кг
	500
	250
	250
	100
	100
	100

	Номинальная скорость передвижения
	VN
	м/с
	1,0
	1,0
	1,0
	2,0
	1,5
	2,0

	Допустимое ускорение (замедление)
	a , b
	м/с2
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Число включений 
в час
	Z
	–
	30
	60
	60
	120
	60
	60

	Диаметр ходового колеса
	DK
	м
	0,32
	0,32
	0,2
	0,2
	0,2
	0,3

	Диаметр цапфы
	dЦ
	м
	0,06
	0,06
	0,06
	0,05
	0,06
	0,07

	Точность останова
	
	м
	0,002
	0,002
	0,002
	0,003
	0,003
	0,002

	Путь перемещения 
на пониженной скорости в зоне точного останова
	S
	м
	0,04
	0,04
	0,04
	0,06
	0,05
	0,04


При расчете тахограммы в качестве расчетного пути принять путь перемещения, равный половине общей длины стеллажа. 
5.1.1.4. Варианты электропривода:
а)
двигатель постоянного тока с независимым возбуждением;
б)
асинхронный короткозамкнутый двигатель.
5.1.2. Механизм вертикального перемещения (механизм подъема) Упрощенная кинематическая схема механизма приведена на рис. 5.3.
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Рис. 5.3
5.1.2.1. Требования к электроприводу
1.  Электропривод работает в повторно-кратковременном режиме.

2.  Диапазон регулирования скорости до 10:1 (в зависимости от требуемой точности останова).

3. Необходимость точного позиционирования электропривода в фиксированных точках.
4. Должна быть обеспечена возможность работы и регулирования скорости электропривода при активном моменте статической нагрузки.
5. Привод должен быть реверсивным.
5.1.2.2. Расчетные выражения
Приведенный к валу двигателя статический момент при подъеме груза, Нм,
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где Gгр = gmгр – вес, Н, грузоподъемного устройства, имеющего массу mгр, кг; G – вес груза, имеющего массу m; DБ – диаметр барабана, м; mП – кратность полиспаста, mП = 2; i – передаточное число редуктора;MЕХ – коэффициент полезного действия подъемного механизма, MЕХ = 0,7.
Статическая мощность на валу электродвигателя при подъеме груза, Вт,
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где VП – максимальная скорость подъема, м/с.
Приведенный к валу двигателя момент инерции механизма подъема, кг·м2,
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Суммарный момент инерции электропривода определяется по (5.1.4).
Значение пониженной скорости, необходимое для обеспечения точного позиционирования механизма подъема, а также для перемещения механизма подъема по условиям работы грузозахватного устройства, определяется по (4.12).
Если перемещение механизма подъема по условиям работы грузозахватного устройства реализуется по треугольной тахограмме, то значение максимальной скорости (VT) в этом случае определяется следующим образом
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где VT – максимальная скорость треугольной тахограммы, м/с; l – отрезок пути, проходимый механизмом подъема по условиям нормальной работы грузозахватного устройства, м.
5.1.2.3. Варианты контруктивно-технологических параметров
При расчете тахограммы в качестве расчетного пути принять путь перемещения, равный половине общей высоты стеллажа. Возможные варианты электропривода:
а)
двигатель постоянного тока с независимым возбуждением;
б)
асинхронный короткозамкнутый двигатель.
Технологические данные механизма вертикального перемещения приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.2
	Технологические 
данные
	Обоз-

наче-

ние
	Размер-

ность
	Номер варианта

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Максимальное 

количество ячеек 

(рядов) по высоте
	Кh
	–
	30
	32
	15
	12
	10
	30

	Высота ячейки
	h
	м
	0,4
	0,4
	0,4
	0,8
	0,4
	0,4

	Масса грузоподъемника
с тарой
	mгр
	кг
	1000
	600
	600
	300
	200
	250

	Масса груза
	m
	кг
	500
	250
	250
	100
	100
	100

	Максимальная 

скорость подъема
	VП
	м/с
	0,3
	0,3
	0,3
	0,5
	0,5
	1,0

	Допустимое ускорение
	a
	м/с2
	0,5
	0,5
	0,5
	1,0
	1,0
	0,5

	Число включений в час
	Z
	–
	30
	60
	60
	120
	60
	60

	Точность останова
	
	м
	0,004
	0,004
	0,004
	0,004
	0,005
	0,004

	Диаметр барабана
	DБ
	м
	0,3
	0,3
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	Путь перемещения на пониженной скорости в  зоне точного останова
	S
	м
	0,04
	0,04
	0,04
	0,05
	0,06
	0,06

	Путь перемещения механизма подъема по условиям нормальной работы грузозахватного устройства
	L
	м
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,05
	0,05


5.2. Главный привод продольно-строгального станка
5.2.1. Описание конструкции продольно-строгального станка и технология обработки заготовки
Продольно-строгальные станки предназначены для обработки плоских поверхностей больших корпусных деталей. В промышленности используются продольно-строгальные станки различных конструкций. Для курсового проектирования принят двухстоечный станок, предназначенный для обработки наиболее крупных деталей (рис. 5.4), который содержит следующие основные узлы: станину 1, стол 2, траверсу 3, суппорт 4, две стойки 5, редуктор 6, один или два электродвигателя 7.
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Рис. 5.4
Станина устанавливается на фундаменте, а к ней крепятся все элементы и механизмы станка. Станина имеет горизонтальные направ-ляющие, по которым стол совершает возвратно-поступательное движение. Длина станины крупных станков превышает 10 м. Движение от двигателей к столу передается через редуктор и червячно-реечную передачу. Рейка крепится к столу снизу по середине. Заготовка, из которой изготавливается изделие, устанавливается на столе и крепится болтами. Во время рабочего (прямого) хода, показанного на рис. 5 стрелкой, резец 8 снимает стружку. На рис. 5 размеры резца и стружки для наглядности значительно преувеличены. Для обратного хода двигатели реверсируются, резец приподнимается специальным электромагнитом и не касается заготовки.
Во время обратного хода или в одном из крайних положений суппорт перемещается на величину подачи в горизонтальном направлении по траверсе. По окончании обработки плоскости станок останавливается, резец возвращают в исходное состояние, траверса опускается на величину глубины резания, после чего проводится обработка параллельной плоскости, если в этом есть необходимость.
Движение, при котором производится снятие стружки, называется главным движением, а привод, обеспечивающий это движение, называется главным приводом. Перемещение резца поперек обрабатываемой поверхности называется движением подачи. Оно обеспечивается приводом подачи. Имеется также привод перемещения траверсы и другие приводы.
Кинематическая схема главного привода представлена на рис. 5.5.
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Рис. 5.5
Движение рейки, установленной на нижней поверхности стола, осуществляется от червяка. Такая передача обеспечивает высокую плавность движения.
Червяк приводится во вращение двигателями через редуктор с передаточным отношением

[image: image32.wmf],

4

1

5

2

Z

Z

Z

Z

i

=

                                                  (5.2.1)
где Zj ‑ число зубьев j-й шестерни; в числитель (5.2.1) подставляются числа зубьев ведомых шестерен, а в знаменатель – ведущих.
Скорость движения стола, м/мин, определяется выражением
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где Z – число заходов червяка; m – модуль червячной передачи, мм;  – угол между осью червяка и направлением движения стола;  – угол подъема винтовой линии червяка; nД – частота вращения вала двигателя, об/мин; Д –угловая скорость вращения вала двигателя, рад/с;  – радиус приведения, м.
Скорость резания на продольно-строгальном станке находится в пределах 4 ‑ 100 м/мин. При черновой обработке и обработке твердых материалов используются малые скорости. Высокие скорости резания предпочтительны при чистовой обработке.
Обратная скорость обычно выше, чем прямая, поскольку она не имеет технологических ограничений и сокращение времени обратного хода приводит к повышению производительности станка. Станки рассчитываются на работу с постоянным моментом при скоростях до 20 – 25 м/мин. При более высокой скорости регулирование ведется с постоянной мощностью.
Для ослабления ударов и уменьшения выкрашивания материала врезание резца в изделие и выход резца из изделия производится при скорости VB = 12 ‑ 15 м/мин.
График изменения скорости стола в функции времени приведен на рис. 5.6. Он имеет следующие участки. В течение времени t1 происходит разгон стола до скорости врезания (VB ). В интервалы t2 и t3 стол движется с этой скоростью. Далее в течение t4 происходит разгон до заданной скорости резания, и в течение t5 производится резание при неизменной скорости. 
Далее (t6) происходит снижение скорости до VB для выхода резца из заготовки и работа на этой скорости (t7 , t8 ). В течение интервалов t9 и t10 производится торможение до нуля, а затем разгон до скорости обратного хода. В течение t11 стол движется с неизменной скоростью VОБР в обратном направлении, а затем происходит торможение до нуля в течение t12. После чего начинается новый цикл.
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Рис. 5.6
Укажем, как изменяется статический момент на валу двигателя. В течение t1 и t2 он равен моменту холостого хода МХХ. После этого происходит врезание резца в заготовку и устанавливается момент, который соответствует моменту резания МС , действующий в течение интервалов t3 ‑ t7 . Затем резец выходит из изделия и устанавливается момент холостого хода в течение t8 и t9 . После изменения направления вращения во время всего обратного хода действует отрицательный момент холостого хода.
Участки разгона и торможения, на которых скорость превышает номинальную, целесообразно делить на два интервала: один при скорости, меньшей номинальной (
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 на рис. 7), и второй при скорости, большей номинальной, (
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). Это необходимо при проверке двигателя по нагреванию с учетом того, что при скоростях, выше номинальной, отсутствует линейная зависимость между током и моментом.
5.2.2. Требования к электроприводу
1. Диапазон регулирования скорости с постоянным моментом до Dm = 1:10, при регулировании с постоянством мощности не менее Dp = 1:4, общий диапазон регулирования скорости до D = 1:25.
2. Режим работы перемежающийся с частыми реверсами [7, 8].

3. Для обеспечения работы на пониженных скоростях двигатели должны иметь естественное или принудительное охлаждение.

4. Привод должен быть реверсивным и обеспечивать рекуперацию энергии торможения в сеть.
5. Перегрузки по току для продолжительности перегрузки до 10 с для электроприводов постоянного тока при полном магнитном потоке не менее 2, а для электроприводов переменного тока не менее 1,2 ‑ 2 по току.

6. Погрешность скорости при изменении нагрузки в пределах 100 ‑ 60 % и 60 ‑ 20 % не менее 3,5 % (ГОСТ 27803-88).

7. Время возврата скорости к указанному допуску (3,5%) при ступенчатом изменении нагрузки от холостого хода до номинальной не должно превышать 1 с.
5.2.3. Расчетные выражения
Статический момент станка, равный электромагнитному моменту двигателя в установившемся режиме, практически не зависит от скорости. Он имеет два значения: статический момент во время резания МС и статический момент холостого хода МХХ в остальное время. В дальнейшем эти моменты называются моментом сопротивления (при резании) и моментом холостого хода.
Во время резания со стороны резца к заготовке прилагается усилие резания FZ, направленное навстречу движению стола, вертикальное усилие FY, прижимающее стол к направляющим, и боковое усилие FX, которое ввиду малости обычно не учитывается.
Расчеты можно выполнять в следующем порядке.
1. На основании исходных данных (см. табл. 5.3) определяются усилия, необходимые для перемещения стола в режиме холостого хода [7, 8]
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и во время резания
FC = FZ + FY + FXX ,                                            (5.2.4)
где  – коэффициент трения стола о направляющие; g – ускорение силы тяжести, м/с2; mCT и mЗ – массы стола и заготовки, кг. 
При расчетах можно принять:  = 0,05 ‑ 0,08, FY =  (0,3 ‑ 0,4) FZ.
Таблица 5.3
	Технологические данные
	Обоз-наче-

ние
	Раз-

мер-

ность
	Номер варианта

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Усилие резания
	FZ
	кН
	63
	46
	106
	44
	52
	45
	208
	39
	94
	218

	Номинальная скорость
	VN
	м/мин
	20
	24
	21
	22
	25
	25
	20
	23
	21
	20

	Скорость резания
	VР
	м/мин
	32
	19
	27
	54
	21
	18
	12
	46
	38
	17

	Скорость 
обратного хода
	VОБР
	м/мин
	40
	30
	35
	62
	31
	37
	45
	70
	48
	44

	Масса стола
	mCT 
	кг
	13
	9
	16
	15
	11
	7
	31
	14
	26
	25

	Масса заготовки
	mЗ
	кг
	20
	12
	25
	20
	22
	10
	43
	18
	50
	34

	Длина заготовки (реза)
	l
	м
	5,4
	3,5
	6,2
	8,0
	4,8
	4,2
	6,7
	7,6
	6,8
	5,5


Примечание. Варианты с 11 по 20 получаются умножением усилий резания на 1,5. Например для варианта 15 – FZ = 78 кН.
2. Выбирается по каталогам электродвигатель постоянного или переменного тока, который удовлетворяет предъявляемым требованиям и имеет номинальную мощность, близкую к предполагаемой,
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где VN – скорость стола при резании или при номинальной скорости двигателя, если последняя выше той, которая приведена в задании, м/мин; N = 0,65 ‑ 0,75 – номинальный КПД механической передачи.
3. Момент сопротивления
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и момент холостого хода
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где  – радиус приведения, м.
Пути, проходимые столом на установившейся скорости перед врезанием резца в заготовку, после врезания до разгона, перед выходом и после выхода резца, можно принять по 0,05 ‑ 0,10 м. В течение интервалов t3 и t7 проходится путь, равный длине заготовки (l).
5.3. Манипулятор прокатного стана
5.3.1. Описание технологического процесса
Манипулятор прокатного стана предназначен для перемещения прокатываемого металла в плоскости, параллельной оси валков перпенди-кулярно направлению прокатки. Кроме этого, с помощью манипулятора производится правка изогнутого проката, а также может производиться кантовка его на 90°.
На прокатном стане располагается две линейки. Схема их взаимного расположения показана на рис. 5.7. Каждая линейка приводится в движение своим двигателем через реечную передачу. Встречно расположенные линейки необходимы для перемещения проката в обе стороны, а также для его правки и кантовки.
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Рис. 5.7
На рис.8 приняты следующие обозначения:
1 – прокатываемый материал; 2 – линейка; 3 – каток; 4 – шестерня реечной передачи; 5 – рейка с зубчатым зацеплением; 6 – штанга; 7 – вал; 8 – редуктор; 9 – двигатель.
Вал реечной шестерни может соединяться с двигателем как через редуктор, так и непосредственно.
5.3.2. Особенности электропривода и требования к нему
Примерная тахограмма и зависимость моментов сопротивления показана на рис. 5.8.
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Рис. 5.8
Особенностью данного электропривода является наличие режима правки. Это такой режим, когда прокатываемый металл зажимается линейками с определенным усилием – усилием правки и производится выпрямление изогнутого при прохождении через валки металла. В таком случае привод работает на упор.
Данный привод требует плавного регулирования скорости и возможности реверсирования. Заданная точность позиционирования линеек составляет 10 мм.
5.3.3. Расчетные соотношения
Реальный цикл работы манипулятора содержит обычно достаточно большое число перемещений, различающихся по длине пути. Расчет такого цикла весьма трудоемок, поэтому на практике пользуются эквивалентным ему расчетным циклом, состоящим из одного расчетного перемещения и паузы. В исходных данных для расчета привода манипулятора, поэтому обычно задается расчетное перемещение, а также число включений в час и продолжительность включения, которые позволяют рассчитать tЦ – время расчетного цикла и tР – время отработки расчетного перемещения. 
5.3.4. Варианты конструктивно-технических параметров

Исходные данные для расчета приведены в таблице 5.4.

Расчетное время правки определяется следующим образом
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где ПР% – относительная продолжительность правки за расчетный цикл в %.
Переход от поступательного движения к вращательному производится с использованием следующей зависимости
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где  – угол поворота вала реечной шестерни, соответствующий расчетному перемещению, рад; L – расчетное перемещение, м; DШ – диаметр реечной шестерни, м.
Момент сопротивления на валу реечной шестерни рассчитывается как
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где МХХ – момент холостого хода механизма, Нм; mЗ – масса перемещаемой заготовки, кг;  – коэффициент трения ( 
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 0,3); РП – КПД реечной передачи (РП 
[image: image49.wmf]»

 0,95).
Момент инерции механизма, приведенный к валу реечной шестерни, рассчитывается как
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где JBP – момент инерции вращающихся частей механизма, кг·м2; mЛ – масса линеек манипулятора, кг.
Исходные данные для расчета представлены в таблице 5.4.
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Таблица 5.4х
	Технологические данные
	Обозна-чение
	Размер-ность
	Номера вариантов

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Расчетное перемещение линеек
	L
	м
	0,50
	0,50
	0,25
	0,50
	0,50
	0,50

	Усилие правки
	FПР
	Н
	3,4·105
	3,4·105
	6,5·105
	1,3·106
	1,3·106
	1,6·106

	Момент холостого хода механизма
	МXX
	Н·м
	2150
	5390
	5500
	30900
	23800
	47500

	Масса заготовки (максимальная)
	mЗ
	кг
	3,00 103
	6,50 103
	6,70 103
	2,00·104
	1,35·104
	2,18·104

	Масса линеек
	mЛ
	кг
	2,65 104
	8,00 104
	8,00 104
	1,85 105
	1,65 105
	2,47 105

	Момент инерции вращаю​щихся частей механизма (на валу реечной шестерни)
	JВР
	кг·м2
	2110
	345
	400
	1900
	3840
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	Максимальная скорость линеек в расчетном цикле
	Vmax
	м/с
	0,60
	0,70
	0,40
	0,40
	0,35
	0,35

	Диаметр реечной шестерни
	DШ
	м
	0,544
	0,648
	0,648
	0,800
	0,800
	0,765

	Число включений в час
	Z
	–
	648
	540
	1050
	1000
	900
	654

	Продолжительность включения
	ПВ%
	–
	25
	16
	30
	60
	60
	40

	Продолжительность правки
	ПР%
	–
	15
	4
	14
	10
	10
	9

	Жесткость механизма (приведена к валу реечной шестерни)
	С12
	Нм/рад
	4,5 106
	7,4·106
	2,6·106
	9,1 106
	9,0·10б
	9,3·106


5.4. Трубоволочильный стан
Трубоволочильный стан предназначен для уменьшения диаметра трубы при протягивании ее через волочильное кольцо.
Подготовленная труба подается на загрузочный стеллаж, на котором с помощью длинноходового цилиндра в нее задается оправка. Труба с оправкой подается в волочильное кольцо, по другую сторону которого находится тянущая тележка 1 (рис. 10) с захватным приспособлением 2. Тележка сцепляется с цепью 3 и начинается процесс волочения. Цепь приводится в движение через рабочую звездочку 4, соединенную с двигателем 5 через цилиндрический редуктор 6. По окончании волочения тележка механически отключается от цепи и возвращается в исходное положение при помощи вспомогательного двигателя. Кинематическая схема привода тянущей тележки представлена на рис. 5.9.
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Рис. 5.9
Усилие в начале волочения зависит от скорости захвата трубы. Для обеспечения минимальных механических нагрузок захват трубы производится на скорости захвата  V3 = 0,1 ‑ 0,4 м/с с последующим плавным разгоном до скорости волочения. Скорость волочения определяется исходя из равномерности движения трубы в очаге деформации и составляет VB = 0,8 ‑ 1,5 м/с.
5.4.1. Требования к электроприводу
1. Поддержание скорости двигателя в течение процесса волочения (статическое падение скорости не более 6 %).

2. Большая перегрузочная способность как в переходных, так и в установившихся режимах при возможных скачках усилия волочения.

3. Протяжка происходит при постоянстве момента.
4. Широкий диапазон регулирования для обеспечения необходимых скоростей захвата и волочения.
5. Плавное регулирование скорости в данном диапазоне.

6. Возможность ослабления поля для увеличения скорости волочения при уменьшении усилия волочения, если это предусмотрено технологи-ческим процессом.

5.4.2. Расчетные выражения 

Статическая мощность на валу двигателя, Вт,
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где F3  – усилие на ведущей звездочке цепи, Н; VB – скорость волочения, м/с;  – КПД передачи.
F3 = FB+FT+FЦ ,                                                 (5.4.2)
где FB – усилие волочения, Н; FT – усилие на перемещение тележки, Н; FЦ – усилие на перемещение цепи, Н.
Усилие на перемещение тележки
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где Q = mg – вес тележки в Н, масса которой равна m, кг; Х – коэффициент трения скольжения в подшипниках колес; d – диаметр цапф колес,  мм; f – коэффициент трения качения ходовых колес, мм; D – диаметр колес, мм.

Усилие перемещения цепи
FЦ = 2m1gf1Lc ,                                                (5.4.4)
где m1 – масса одного метра цепи, кг/м; L – расстояние между осями звездочек; f1 – коэффициент трения цепи о направляющие.

Коэффициенты k и с учитывают дополнительные силы сопротивления движению тележки и цепи.
Передаточное число редуктора при заданной скорости волочения и выбранной скорости двигателя
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где R3 – радиус начальной окружности ведущей звездочки, м. 
Момент волочения, Нм,

[image: image55.wmf].

η

M

З

З

B

i

R

F

=

                                                 (5.3.3)
Момент холостого хода, Нм,
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Далее вычисляют суммарный  момент инерции, пути и время работы на отдельных участках тахограммы и длительность цикла, принимая t0 = 2 ‑ 4 с. Время возврата тележки tBT определяется исходя из скорости возврата VBT и длины трубы L.
Примерный вид тахограммы тележки показан на рис. 5.10, а варианты конструктивно-технологических параметров приведены в таблице 5.5.
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Рис. 5.10
5.4.3. Варианты конструктивно-технологических параметров
Таблица 5.5
	Технологические данные
	Обозна-
чение
	Размер-
ность
	Варианты

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Усилие волочения
	FB
	H
	196 000
	490 000
	753 000
	441 000
	147 000

	Скорость захвата
	V3
	м/с
	0,17
	0,21
	0,30
	0,30
	0,45

	Скорость волочения
	VB
	м/с
	0,85
	1,20
	1,50
	1,20
	1,40

	Скорость возврата
	VBT
	м/с
	3,0
	3,6
	2,9
	3,5
	4,0

	Масса тележки
	m
	кг
	433
	768
	1021
	569
	312

	Диаметр цапф колес
	d
	мм
	50
	75
	81
	48
	39

	Диаметр колес
	D
	мм
	150
	250
	270
	210
	160

	Длина трубы
	LT
	м
	10
	14
	15
	8
	8

	Масса одного метра длины цепи
	m1
	кг
	92
	114
	214
	96
	76

	Расстояние между осями звездочек
	L
	м
	11
	18
	18
	13
	11

	Коэффициент трения скольжения в подшипниках колес
	Х
	‑
	0,10
	0,12
	0,10
	0,13
	0,09

	Коэффициент трения качения
	f
	‑
	0,08
	0,085
	0,08
	0,09
	0,08

	КПД передачи
	
	‑
	0,72
	0,69
	0,70
	0,71
	0,67

	Радиус начальной окружности звездочки
	R3
	м
	0,25
	0,41
	0,47
	0,32
	0,2

	Коэффициент трения цепи о направляющие
	F1
	‑
	0,20
	0,20
	0,21
	0,17
	0,20

	Коэффициенты учета дополнительных сопротивлений
	c , k
	‑
	3,0
	2,5
	3,1
	3,0
	3,0

	Ускорение и замедление
	a , b
	м/с2
	0,60
	0,65
	0,65
	0,80
	0,83


5.5. Извлекатель оправок трубопрокатного агрегата
Механизм предназначен для извлечения оправок из труб, прокатанных на непрерывном стане.
Кинематическая схема представлена на рис. 5.11.
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Рис. 5.11
Извлекатель имеет две непрерывные цепи 3, перекинутые через звездочки 2 и 5, одна их которых приводится во вращение через редуктор 6 электрическим двигателем 7. С помощью цепей перемещаются два захвата 4. Захват оправки производится на пониженной скорости, после чего происходит разгон до полной. Труба с оправкой подается рольгангом к извлекателю. При подходе к упорному люнету 1 подается команда для запуска двигателя извлекателя, а затем и люнета. При этом люнет охватывает оправку, предохраняя трубу от заклинивания при извлечении. В конце хода люнета двигатель извлекателя разгоняется до скорости захвата, происходит зацепление оправки с захватом, и двигатель начинает разгоняться до полной скорости извлечения. Оправка подается на рольганг за извлекателем для передачи на возвратный поток.
5.5.1. Требования к электроприводу
1.  Режим работы повторно-кратковременный (более 200 вкл/ч).

2.  Диапазон регулирования скорости не менее 10:1 (в зависимости от скорости захвата и извлечения).

3.  Статическое падение скорости не более 6 % при изменении момента от 0 до значения МN.

5.5.2. Расчетные выражения
Статическая мощность на валу двигателя при извлечении, Вт,
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где FИ – усилие извлечения, Н; VИ – установившаяся скорость извлечения, м/с;  – КПД передачи.
Статический момент извлечения, Нм,
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где D3 – диаметр начальной окружности звездочки.
Передаточное число редуктора при заданной скорости извлечения и выбранной скорости двигателя
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Полный статический момент при извлечении
МС ПОЛН = МС + МХХ.                                         (5.5.4)
5.5.3. Расчет нагрузочной диаграммы
Примерный вид тахограммы электропривода извлекателя оправок представлен на рис. 5.12.
[image: image62.jpg]RS

o | x| e | fv |t o)
T

L1




Рис. 5.12
Разгон привода происходит на холостом ходу, затем идет режим работы на скорости захвата также на холостом ходу. По истечении времени tХХ происходит захват оправки с последующим разгоном до скорости извлечения. Далее – работа на установившейся скорости извлечения с последующим торможением. В это время на валу двигателя полный статический момент извлечения, времена цикла и паузы определяются числом извлечений в час.
Необходимые времена можно рассчитать по известным формулам (см. разд. 4).
5.5.4. Варианты конструктивно- технологических параметров

Варианты конструктивно- технологических параметров представлены в таблице 5.6.

Таблица 5.6
	Технологические
данные
	Обозна-чение
	Размер

ность
	Номер варианта

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Усилие извлечения
	FИ
	Н
	68 600
	45 680
	72 000
	32 760
	86 560

	Момент холостого хода
	МХХ
	Н·м
	6700
	4560
	7450
	3680
	7870

	Скорость извлечения
	VИ
	м/с
	2
	3
	2,5
	3,5
	3,2

	Длина между захватами
	L
	м
	21
	14
	23
	9,8
	26

	Ускорение, замедление
	a , b
	м/с2
	2
	2,5
	1,5
	2,5
	1,3

	Скорость 
захвата
	VЗ
	м/с
	1
	0,6
	0.3
	1,0
	0 75

	Момент инерции 
механизма
	JMEX
	кг·м2
	1820
	1760
	2280
	1520
	2412

	Диаметр звездочки
	DЗ
	м
	1,0942
	0,96
	1,13
	0,783
	1,164

	КПД передачи
	
	–
	0,81
	0,76
	0,84
	0,8
	0,79

	Путь, проходимый извлекателем на пониженной скорости
	LП
	м
	0,5
	0,8
	1,2
	0,4
	1,3

	Число включений в час
	Z
	–
	120
	150
	210
	200
	180


5.6. Механизм поворота платформы шагающего экскаватора
5.6.1. Описание механизма.
Механизм предназначен для горизонтального перемещения стрелы шагающего экскаватора с ковшом (см. рис. 5.13).
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Рис. 5.13
Цикл работы механизма состоит из следующих этапов.
Ковш набирает породу, в это время привод поворота платформы не работает. Затем происходит поворот платформы на некоторый угол , который зависит от конкретных условий отработки забоя. Обычно в качестве расчетного угла поворота принимается  = 120°. Высыпание породы из ковша начинается еще до полной остановки привода поворота, поэтому отдельной паузы для опорожнения ковша нет, сразу после торможения начинается разгон в обратную сторону.
Пауза (t0) для забора грунта определяется особенностями грунта и составляет 8 ‑ 20 с. Обычно считают, что отработка полного цикла с углом 120° должна занимать 60 с.
Примерный вид тахограммы и нагрузочной диаграммы показан на рис. 15.
Следует заметить, что из-за больших пространственно-распределенных масс и наличия ковша на гибкой подвеске для данного привода важным является требование ограничения рывка. Это требование реализуется ограничением темпа изменения момента двигателей на уровне 1 ‑ 1,5 номинала в секунду, что видно на рис. 5.14.
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Рис. 5.14
Привод поворота платформы всегда выполняется по многодвигательному варианту с числом двигателей от 4 до 8. При этом существуют два варианта построения таких приводов – безредукторный (рис. 5.15,а) и редукторный (рис. 5.15,б)
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Рис. 5.15
На рис. 16 обозначено: 1 – венцовая шестерня, связанная с поворачиваемой частью экскаватора; 2 – ведущая шестерня; 3 – электродвигатель; 4 – редуктор.
5.6.2. Варианты конструктивно-технологических параметров
Основные данные экскаваторов приведены в табл. 5.7.

Таблица 5.7ччччч
	Данные механизма
	Обозна-чение
	Размер-ность
	Тип экскаватора

	
	
	
	ЭШ 
15.90А
	ЭШ 
20.90
	ЭШ 
25.100
	ЭШ 
40.85
	ЭШ 
65.100
	ЭШ 
100.100
	ЭШ 
100.120

	Максимальная скорость поворота платформы
	max
	1/с
	0,123
	0,126
	0,127
	0,127
	0,128
	0,129
	0,129

	Максимальное ускорение 
платформы
	max
	1/с2
	0,025
	0,025
	0,025
	0.022
	0,022
	0,022
	0,022

	Момент сопротивления
	МСРМ
	Н·м
	6,36·105
	7,95·105
	1,20·106
	1,37·106
	2,70·106
	3,70·106
	3,90·106

	Момент инерции с полным ковшом
	 JРМ1
	кгм2
	5,60·108
	7,72-108
	8,37·108
	1,20·109
	3,00·109
	5,42·109
	7,55·109

	Момент инерции с пустым ковшом
	JРМ2
	кгм2
	4,80·108
	6,43·108
	7,57·108
	0,92·109
	2,40·109
	4,66·109
	6,32·109

	Передаточное число венцового 
зацепления
	iВЗ
	–
	16,8
	16,8
	24
	24
	28,8
	26
	26

	Количество двигателей
	N
	–
	4
	4
	4
	4
	6
	8
	8


Примечания: 1. Значения МСРМ, JРМ1, JРМ2 приведены к оси центральной цапфы – оси вращения венцовой шестерни. 

                       2. Моменты инерции даны для положения ковша на 2/3 вылета стрелы.
Варианты выполнения электрических схем силовых цепей показаны на рис. 5.16.
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Рис. 5.16: Е – источник питания; Д – двигатель

5.6.3. Требования к электроприводу

Требования к электроприводу следующие:
– диапазон регулирования скорости не менее 10:1;

– режим работы повторно-кратковременный;

– привод должен быть реверсивным и обеспечивать рекуперацию энергии при торможении;

– необходимость ограничения рывка за счет ограничения 
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 в пределах 1,0 ‑ 1,5 ном/с;
– необходимость ограничения максимального ускорения платформы при разгоне и торможении и максимальной скорости поворота платформы.
В таком приводе, как поворот платформы шагающего экскаватора, большое значение имеет учет влияния упругих колебаний на поведение системы. При достаточно подробном рассмотрении такой привод представляет собой многозвенную систему с распределенными параметрами, расчет коэффициентов жесткости которой достаточно сложен. В табл. 5.8 приведены коэффициенты жесткости С12 для упрощенного представления системы как двухмассовой, приближенно рассчитанные по экспериментально определенным частотам собственных колебаний f12 (данные НИИТяжмаш ПО "Уралмаш").
Таблица 5.8
	Тип экскаватора
	С12, Нм/рад
	fl2, Гц

	ЭШ 15.90А (редук-торный вариант)
	10,25·109
	3,65

	ЭШ 20.90 (редук-торный вариант)
	10,76 109
	6,48

	ЭШ 20.90 (безредук-торный вариант)
	13,5·109
	9,8

	ЭШ 25.100 (безредук-торный вариант)
	28,8·109
	9,18

	ЭШ 80.100 (безредук-торный привод)
	2,11·1011
	10,28


Примечание. Величина С12 в табл. 2 приведена к оси центральной цапфы.
Как видно из табл. 5.8 для редукторных вариантов жесткость и частота собственных колебаний ниже, чем для безредукторных.
5.6.4. Указания к выбору и проверке электродвигателя
В приводах поворота платформы экскаватора приведенный к валу двигателя момент инерции механизма всегда много больше, чем момент инерции самого двигателя (коэффициент соотношения масс  порядка нескольких сотен). Это дает возможность весьма точно выбирать двигатель, пользуясь нагрузочной диаграммой M(t), которая построена с учетом только момента инерции механизма.
Обычно пуск и торможение этого привода происходит "под отсечку". Это значит, что максимальные моменты при пуске и торможении можно принимать одинаковыми MП = MT = Mmax, где Mmax рассчитывается исходя из заданного ускорения платформы при моменте инерции, соответствующем порожнему ковшу,
Mmax = JРМ1max + Мсрм.
Таблица 5.9ьььь
	Параметры
	Обозна-чение
	Размер-ность
	Тип электродвигателя

	
	
	
	ПЭВ 143-7КЭ
	МПВЭ 400-32
	МПВ7 400-400
	МПВЭ 450-29
	МПС 640-700
	МПВ 1000-32

	Мощность
	PN
	кВт
	220
	400
	400
	450
	640
	1000

	Частота вращения
	nN
	об/мин
	460
	32
	400
	29
	700
	32

	Напряжение якоря
	UЯN
	В
	285
	440
	440
	370
	600
	460

	Ток якоря
	IЯN
	А
	1040
	1060
	990
	1470
	1130
	2520

	Напряжение возбуждения
	UВN
	В
	110
	220
	220
	220
	220
	270

	Ток возбуждения
	IВN
	А
	17,8
	50
	17
	52
	15
	99

	Сопротивление якоря
	RЯ
	Ом
	0,0062
	0,0223
	0,0112
	0,015
	0,00735
	0,0088

	Сопротивление обмотки добавоч​ных полюсов
	RДП
	Ом
	0,00119
	0,0184
	0,003
	0,0058
	0,002
	0,0045

	Сопротивление компенсационной обмотки
	RКО
	Ом
	0,00345
	–
	0,0051
	0,0116
	0,00532
	0,0034

	Сопротивление обмотки возбуж​дения
	RВ
	Ом
	3,88
	3,0
	7,16
	2,36
	9,16
	1,56

	Число параллельных ветвей ОВ
	mВ
	–
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Число витков на полюс
	WB
	–
	650
	130
	445
	130
	442
	250

	Число пар полюсов
	p
	–
	2
	6
	2
	5
	2
	5

	Поток на один полюс
	ФN
	Вб
	0,90
	0,235
	0,17
	0,314
	0,165
	0,575

	Момент инерции якоря
	JД
	кгм2
	32,25
	3000
	40
	3250
	40
	7500

	КПД
	N
	%
	90,0
	84,0
	92,4
	83,3
	94,3
	85,8



Примечание. Все сопротивления даны для температуры 15 ° С.
После построения нагрузочной диаграммы рассчитывается среднеквадратичный момент за время цикла tЦ
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На участках нагрузочной диаграммы, где М = const, в формулу для MСР.КВ можно подставить Mi2ti. Но на участках, где момент нарастает или снижается, в формулу MСР.КВ необходимо подставлять интеграл
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где t – длительность нарастания или снижения момента (см. рис. 5.14).
В первом случае М = МНАЧ + t, а во втором М = МНАЧ – t, где 
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 – заданный темп изменения момента. Не трудно установить, что в обоих случаях интеграл J определяется по формуле
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По MСР.КВ и заданной скорости поворота платформы определяется требуемая мощность двигателя.
В приводах шагающих экскаваторов применяются специальные двигатели, их данные приведены в табл. 5.9.
5.7. Печной толкатель.
5.7.1. Назначение механизма
Печные толкатели предназначены для загрузки слитков и заготовок в методические печи и для проталкивания их по ходу печи. Скорость толкания определяется заданной производительностью стана [9].
Наибольшее распространение получили сдвоенные толкатели. Два толкателя связаны соединительной муфтой, что позволяет осуществлять совместную или раздельную работу этих механизмов.
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Рис. 5.17: 1 – слиток; 2 – направляющий опорный ролик; 3 – толкающая штанга 
с зубчатой рейкой; 4 – реечная шестерня; 5 – редуктор; 6 – двигатель; 7 – тормоз
На рис. 5.17 показана упрощенная схема одного из толкателей, электропривод которого необходимо выбрать и проверить. Слиток (1) перемещается толкающей штангой (3), которая поддерживается направляющими опорными роликами. Обычно путь перемещения штанги равен ширине слитка (b). После прохождения этого пути и некоторой паузы штанга возвращается обратно в исходное положение и повторяет цикл при необходимости перемещения нового слитка. Примерная тахограмма работы толкателя приведена на рис. 5.18. 
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Рис. 5.18
При толкании каждого нового слитка нагрузка на двигатель возрастает, т. к. необходимо перемещать и предыдущие слитки, находящиеся в печи. Поэтому для правильного выбора мощности установленного двигателя необходимо знать максимальное количество слитков, перемещаемых толкателем одновременно.
5.7.2.  Требование к электроприводу
1.  Режим работы – повторно-кратковременный.

2.  Целесообразно обеспечить постоянство ускорения (замедления).

3.  Электропривод реверсивный, регулирования скорости, как правило, не требуется.

5.7.3.  Расчетные выражения
Приведенный к валу двигателя статический момент при работе на холостом ходу, Нм,
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где GШ = gmШ – вес штанги, Н, имеющей массу mШ, кг. 

Здесь g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2); Ц – коэффициент трения цапф осей направляющих роликов в подшипниках качения, Ц = 0,003; dЦ –диаметр цапф направляющего ролика, м; f – коэффициент трения качения штанги о ролики, f = 0,0015 м; i – передаточное число редуктора;XX – коэффициент полезного действия механизма при холостом ходе, XX = 0,4. 
Статический момент при толкании слитков в печь, Нм,
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где GCJI – максимальный вес слитков, Н, перемещаемых толкателем одновременно (вес одного слитка G1CJI = mCJI g. mCЛ – масса одного слитка, кг);  – коэффициент трения между слитками и подом печи,  = 07; DСЛ – диаметр начальной окружности реечной шестерни, м;  = 0,78.
Статическая мощность на валу электродвигателя толкателя, Вт,
РС
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МС N ,                                                 (5.7.3)
где N – номинальная скорость выбранного двигателя, рад/с.
Приведенный к валу двигателя момент инерции механизма, кгм2 ,
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где 
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 – радиус приведения.
Суммарный момент инерции электропривода, кгм2,
J = 1,2JДВ + JМЕХ,                                                                (5.7.5)
где JДВ – момент инерции двигателя.
Время пуска и торможения электропривода (см. рис.18) определяется по заданной скорости перемещения слитка V(м/с) и ускорению (замедлению) (м/с2) при равномерно-ускоренном движении. Очевидно, tП1 = tП2 = tТ1 = tТ2. Время работы на установившейся скорости (tУ1 , tУ2) определяется после расчета пути, проходимого на этой скорости
SУ1 = B – SП1 – SТ1,                                               (5.7.6)
где SП1 (SТ1)  – путь, проходимый при пуске (торможении) электропривода, м. Время t´0 принимается равным 2 ÷ 3 с, время цикла (tЦ) рассчитывается при заданном количестве слитков, подаваемых в печь за один час. 
5.7.4. Варианты электропривода
Существуют следующие варианты электропривода:

а)
двигатель постоянного тока с независимым возбуждением;
б)
асинхронный короткозамкнутый двигатель.
5.7.5.Варианты конструктивно-технологических параметров

Сведения о конструктивно-технологических параметрах приведены в таблице 5.10.

Таблица 5.10
	№ п/п
	Технологические данные
	Обоз-наче-ние
	Размер-ность
	Номер варианта

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Масса слитка
	mCЛ
	кг
	500
	450
	400
	350
	300
	200

	2
	Максимальное количество слитков, перемещаемых толкателем одновременно
	N
	–
	80
	120
	160
	200
	220
	240

	3
	Ширина заготовки
	В
	м
	0,5
	0,45
	0,4
	0,35
	0,3
	0,2

	4
	Скорость 
перемещения слитков
	V
	м/с
	0,025
	0,03
	0,03
	0,035
	0,035
	0,04

	5
	Ускорение (замедление)
	a (b)
	м/с2
	0,005
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03

	6
	Количество слитков, подаваемых в печь в час
	Z
	–
	50
	60
	75
	90
	100
	120

	7
	Масса штанги
	mШ
	кг
	3500
	3000
	3000
	2500
	2500
	2000

	8
	Диаметр начальной окружности реечной шестерни
	DШ
	м
	0,6
	0,5
	0,4
	0,35
	0,3
	0,3

	9
	Диаметр цапф
направляющих роликов
	dЦ
	м
	0,25
	0,2
	0,18
	0,15
	0,12
	0,12


5.8. Реверсивный стан холодной прокатки
5.8.1. Назначение механизма. 
Реверсивный стан имеет в своем составе одну клеть. Прокатка металла производится в несколько пропусков при изменении направления вращения рабочих валков после каждого пропуска (см. рис. 5.19).
Стан после каждого пропуска останавливается; положение верхнего рабочего валка изменяется, после чего прокатка производится в противоположном направлении с заданной скоростью V.
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Рис. 5.19: 1 – рабочие валки; 2 – опорные валки; 3, 4 – наматывающие (разматывающие) устройства; 5 – поддерживающие ролики
С обеих сторон стана предусматривается применение наматывающих устройств. В одном направлении наматывающее устройство 3 наматывает металл на барабан (режим моталки), а второе 4 – разматывает установленный на него рулон (режим разматывателя). При изменении направления прокатки роли устройств меняются.
Рулон, предназначенный для прокатки на реверсивном стане, устанавливается в разматыватель. Передний конец полосы пропускается на низкой (заправочной) скорости через клеть и закрепляется на барабане выходной моталки. После этого устанавливается заданное положение верхнего валка, соответствующее сравнительно небольшому обжатию, и стан разгоняется до полной рабочей скорости. В конце такой перемотки (первого пропуска) стан останавливается, и задний конец полосы надежно закрепляется на входной моталке. Верхний валок устанавливается в положение, соответствующее обжатию во 2-м пропуске. Стан разгоняется в обратном направлении. Процесс повторяется в соответствии с программой прокатки (количеством пропусков). По окончании прокатки верхний валок поднимается, чтобы пропустить через валки непрокатанный конец полосы. После этого задний конец полосы освобождается, и полоса проходит через валки без обжатий. В дальнейшем непрокатанные концы полосы обрезаются. Металл в ходе прокатки не покидает рабочую клеть. Кинематическая схема механизма представлена на рис. 20.
На рис. 5.20 показаны кинематические цепи стана.
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Рис. 5.20: 1 – удлинительный вал; 2 – муфты; 3 – электродвигатели валков; 4 – комбинированный редуктор; 5 – универсальные шпиндели; 6 – рабочие валки; 7 – опорные валки
5.8.2. Требования к электроприводу рабочей клети реверсивного стана холодной прокатки
1. Реверсирование рабочих валков.
2. Широкий диапазон регулирования скорости, во многих случаях с использованием двухзонной системы регулирования (D = 25:l).
3.  Равномерный процесс разгона и торможения.

4.  Высокое быстродействие.

5.  Согласованная работа двигателей клети и моталок (разматывателей).

5.8.3. Необходимые данные для расчета
В расчете используется один стан с указанной кинематической схемой и одинаковыми техническими характеристиками, но предназначенный для прокатки различных по толщине полос (h – толщина полосы, мм). Программы прокатки представлены в таблицах 5.11 – 5.13. Уширением полосы при прокатке пренебрегаем.
Технические характеристики стана 

1. Ширина прокатываемой полосы            B (задается в программе прокатки)
2. Заправочная скорость                             VЗ = 0,75 м/с
3. Рабочая скорость                                     VР (задается в программе прокатки)
4. Диаметр рабочего валка                          DР = 0,5 м
5. Диаметр опорного валка                         DОП = 1,5 м
6. Ускорение стана                                      a = 1,5 м/с2
7. Замедление стана                                    b = 1,8 м/с2
8. Среднее удельное давление                   PСР = 470 Н/мм2
9. Диаметр цапфы опорного валка            dЦ = 1,1 м
10. Время заправки                                     tЗАП = 10 с
11. Время паузы между пропусками         tП = 3,2 с
12. Момент инерции механизма,               JМЕХ = 8025 кгм2
      приведенного к валу двигателя

Вариант 1 Прокатка полосы 3 х 1500 (hхВ) из 6 х 1600 (hхВ) (сталь Х23Н28НЗДЗТ) 
Таблица 5.11
	Номера пропуска
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Рабочая скорость Vp, м/с
	3,3
	4,6
	4,6
	4,6
	4,6
	4,6
	4,6

	Обжатие h, мм
	0,56
	0,42
	0,38
	0,38
	0,43
	0,43
	0,40

	Длина полосы l, м
	330
	362
	396
	434
	477
	525
	580

	Передаточное число редуктора  iP = 1 
КПД редуктора                             = 0,97
Ширина полосы                           В = 1,5 м


Вариант 2 Прокатка полосы 3 х 1050 (hхВ) из 3 х 1050 (hхВ) (сталь Х21Н5AГ7)
Таблица 5.12
	Номера пропуска
	1
	2
	3
	4
	5

	Рабочая скорость Vp, м/с
	4,2
	5,0
	5,0
	5,0
	5,0

	Обжатие h, мм
	0,2
	0,55
	0,55
	0,40
	0,30

	Длина полосы l, м
	660
	918
	1148
	1424
	1740

	Передаточное число редуктора  iP = 2,1 

КПД редуктора                             = 0,97
Ширина полосы                           В = 1,05 м


Вариант 3 Прокатка полосы 0,5 х 1050 (hхВ) из 1 х 1050 (hхВ) (сталь Х14Г14Н3Т)
 Таблица 5.13
	Номера пропуска
	1
	2
	3
	4
	5

	Рабочая скорость Vp, м/с
	4,0
	10,0
	10,0
	10,0
	10,0

	Обжатие h, мм
	0,3
	0,55
	0,55
	0,40
	0,20

	Длина полосы l, м
	1980
	2640
	2980
	3290
	3480

	Передаточное число редуктора   iP = 2,1 

КПД редуктора                              = 0,97
Ширина полосы                            В = 1,05 м


5.8.4. Выбор мощности электродвигателя.
Согласно кинематической схеме на рис. 21 выбираем двигатели для каждого рабочего валка (индивидуальный электропривод). Расчет статических составляющих момента производится на основе эмпирических формул (формулы Л. И. Целикова), в которых учитывается множество факторов: предел текучести металла, удельное натяжение, относительное обжатие, сорт масла и др. Задать многие из показателей весьма сложно. Поэтому часть данных (например РСР – среднее удельное давление в валках) будет дана как известное. В расчете мощности не учитывается также такое явление, как сплющивание валков. Расчет производится для стана, прокатывающего различные по толщине полосы металла. Предлагается рассчитать мощность двигателя, ориентируясь на указанный сортамент при одной кинематике и технических данных прокатного стана.
С учетом указанных допущений требуемая номинальная мощность электродвигателя каждого рабочего валка может быть определена как
РN ≥ k3maxМС,                                           (5.8.1)
где k3 – коэффициент запаса, учитывающий динамику электропривода, k3 = (1,1 ‑ 1,2);
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MC – момент статической нагрузки на валу двигателя. 
Момент статической нагрузки определяется как
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где  МПР – момент прокатки, Нм; МТР – момент трения, Нм; МХХ – момент холостого хода, Нм; iP – передаточное число редуктора; P – коэффициент полезного действия редуктора.
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где h – обжатие в данном пропуске; РCP – среднее удельное давление, Н/мм2;  = 0,42 – коэффициент плеча.
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где f = 0,005 – коэффициент трения; dЦ – диаметр цапфы опорного валка, м; DОП – диаметр опорного валка, м.

Момент холостого хода можно принять равным 0,08 МПР.
По найденным значениям М и max можно предварительно выбрать из каталога мощность двигателя, которую необходимо проверить по условиям перегрузки и нагреванию, используя нагрузочные диаграммы. 
5.8.5. Расчет нагрузочных диаграмм.
5.8.5.1 .Расчет диаграммы скоростей
Диаграмма строится для каждого пропуска при следующих условиях: пуск и торможение происходят равноускоренно (равнозамедленно) с заданными a и b; прокатка в установившемся режиме ведется с заданным постоянным значением рабочей скорости VP .
Время разгона (в соответствующем пропуске)
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Время работы при заправке t3 = 10 с (принимается по условиям технологии).
Время торможения ( в соответствующем пропуске)
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Время работы на установившейся скорости
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где     i   – номера пропуска; 
tП – время паузы между пропусками.
Угловая скорость двигателя для соответствующего участка
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5.8.5.2. Расчет диаграммы моментов
Момент двигателя определяется на каждом участке диаграммы (времена рассчитаны выше) в соответствии с уравнением
МДВ = МС ± МДИН,                                        (5.8.10)
где    МС – момент статической нагрузки; 
МДИН – динамический момент,
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Здесь J – суммарный момент инерции электропривода;    – угловое ускорение. 
Суммарный момент инерции электропривода равен
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где     JДВ   – момент инерции двигателя, кг·м2 ( выбирается по каталогу);
JМЕХ – момент инерции механизма, кг·м2, приведенный к валу электродвигателя.
Момент инерции механизма включает моменты инерции валков (рабочего и опорного), момент инерции шпиндельного соединения и редуктора, момент инерции верхнего рабочего валка. В данном расчете суммарный момент инерции механизма JМЕХ, приведенный к валу двигателя, дается как исходные данные. При отсутствии данных по стану необходимо получить JМЕХ, используя известные формулы приведения при заданном iP.
Угловые ускорения и замедления электропривода находятся по выражениям
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При расчете нагрузочной диаграммы на участках работы с ослаблением поля необходимо ввести фиктивный момент
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где  – текущее значение скорости выше номинальной.
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Рис. 5.21
На основании произведенных расчетов строятся нагрузочные диаграммы электропривода  = f(t) и М = f(t). Примерный вид диаграмм для 3 пропусков показан на рис. 5.21.
По полученным нагрузочным диаграммам производится проверка двигателя по условиям нагревания и перегрузочной способности в соответствии с общепринятыми методиками.
5.9. Электропривод грузового лифта
5.9.1. Описание механизма и необходимые расчетные выражения
Грузовой лифт установлен в многоэтажном производственном помещении, служит для транспортировки продукции между этажами. Работу лифта и его конструктивное исполнение поясняет рис. 5.22.
Современные лифты имеют противовесы, которые выбираются с таким расчетом, чтобы противовес уравновешивал силу тяжести пустой кабины G0 и части номинального поднимаемого груза GN
GПР = G0 +GN,                                           (5.9.1)
где GПР – сила тяжести противовеса, Н;  =  (0,4 ‑ 0,6)  – коэффициент уравновешивания.
Если пренебречь трением в направляющих кабины и противовеса, то усилие на канатоведущем шкиве определится как разность сил F1 и F2
FС = F1 – F2 = G – GN,                                     (5.9.2)
где F1 = G0 + G и F2 = GПР – усилия в набегающей и сбегающей ветвях канатов, Н.
Полная высота подъема – 22 метра, число этажей – 4, несовпадение пола этажа и кабины ±10 мм.
При FС > 0 двигатель лифта будет работать в двигательном режиме при подъеме кабины и в тормозном при ее спуске, при FС < 0 – в тормозном при подъеме и двигательном при спуске.
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Рис. 5.22:
1 – противовес; 2 – канатоведущий шкив; 3 – кабина лифта; 4 – редуктор; 
5 – тормозной шкив; 6 – двигатель; 7 – канат
Статические мощность и момент на валу двигателя определяют по формулам:
PC1 = FCVК /1                    C1 = FCDШ / 21i               (5.9.3)

PC2 = FCVК 2                     C2 = FCDШ2 / 2i               (5.9.4)

где     PC1 , C1 – мощность и момент в двигательном режиме, Вт, Н·м;
PC2 , C2 – мощность и момент в тормозном режиме, Вт, Н·м;
         DШ – диаметр канатоведущего шкива, м;
     1 , 2 – КПД редуктора при прямой и обратной передаче мощности;
            i – передаточное число редуктора.
Очевидно, что                F1 = (mК + mГ) g                                             (5.9.5)
                                         F12= mПР g,

где    mК ,  mГ ,  mПР – массы кабины, полезного груза и противовеса, кг, 
g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения. 
Динамический момент, приведенный к валу двигателя,
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где                 М – момент, развиваемый двигателем, Н·м;
             J – суммарный момент инерции системы, приведенный к валу двигателя, кг·м2;
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 – допустимое угловое ускорение вала двигателя, рад/с ;
         aДОП – допустимое линейное ускорение кабины лифта, м/с2.
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где VK – линейная скорость кабины, м/с.
Предварительный выбор мощности двигателя осуществляется исходя из того, что скорости подъема и спуска одинаковы
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Тогда требуемая мощность
РДВ = kЗ РСР ,

где kЗ = 1,3 ‑ 1,5 – коэффициент запаса, учитывающий влияние на нагрев машины динамических нагрузок.
Необходимая угловая скорость двигателя
ДВ = 2VN iР/DШ.                                 (5.9.9)
При расчете нагрузочной диаграммы следует учесть, что время паузы между двумя поездками (время стоянки на этаже) составляет 8 – 15 с.
5.9.2. Требования к электроприводу
1.  Режим работы повторно-кратковременный.

2.  Привод реверсивный.

3. Обеспечение  плавного пуска и торможения, чтобы ускорение и замедление (а в ряде случаев и их производные) не превышали установленные нормы.
4. Точная остановка кабины в соответствии с требованиями.
5.9.3. Варианты конструктивно-технологических данных

Исходные данные для расчетов приведены в таблице 5.14.
Таблица 5.14
	Технологические
данные
	Условные
обозначения
	Номер варианта

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Масса кабины, кг
	mК
	400
	600
	760
	900
	1500

	Грузоподъемность
лифта, кг
	mГ
	1700
	2100
	3500
	4000
	5000

	Скорость
движения кабины,
м/с
	VК
	1,00
	0,75
	0,30
	1,00
	0,35

	Диаметр
канатоведущего
шкива, м
	DШ
	0,50
	0,60
	0,75
	0,80
	1,20

	Момент инерции
канатоведущего
шкива, кг·м2
	JШ
	4,3
	9,0
	14,1
	22,5
	43,7

	График движения
за цикл по этажам
с грузом шг /шгп:
	
	
	
	
	
	

	IV – I
	
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	I – II
	
	0,5
	0,2
	0,5
	0,3
	0,5

	II – III
	
	0,1
	0,5
	0,7
	0,5
	0,2

	III – IV
	
	0,8
	0,6
	0,5
	0,7
	0,8

	Число циклов в час
	
	30
	25
	25
	30
	20


5.10. Электропривод моталки.
5.10.1. Назначение механизма
Моталки применяются для сматывания в рулон листов и ленты при холодной прокатке, горячей рулонной прокатке и при различных непрерывных технологических процессах обработки листов. Схемы намотки полосы показаны на рис. 5.23 и 5.24.
На реверсивных одноклетьевых станах холодной прокатки моталки устанавливаются по обе стороны рабочей клети.
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Рис. 5.23:
1 – моталки; 2 – направляющие холостые ролики; 
3 – рабочая клеть стана
На непрерывных станах холодной прокатки устанавливается только одна моталка со стороны выхода металла
[image: image100.jpg]



Рис. 5.24:
1 – моталка; 2 – разматыватель; 3 – рабочие клети стана
При наматывании полосы на барабан моталки происходит значительное натяжение полосы, что снижает давление металла на валки прокатного стана, уменьшает коробоватость полосы, способствует правильному и плотному наматыванию металла на барабан моталки.
Скорость прокатки, а следовательно, и намотки полосы на современных станах весьма велика и достигает 15 м/с для трехклетьевых станов и до 45 м/с  для пятиклетьевых.
Диаметр рулона D в основном определяется толщиной h прокатываемой полосы:
D = (150 ÷ 200)h – для стальных полос и лент;
D = (120 ÷ 170)h – для полос и лент из цветных металлов.
5.10.2. Режим работы моталки
1.  Разгон барабана до заправочной скорости.

2.  Заправка полосы в моталку.

3. Разгон моталки с полосой до максимальной скорости. Натяжение полосы во время разгона должно оставаться постоянным.

4. Намотка рулона. По мере роста диаметра рулона угловая скорость двигателя должна уменьшаться таким образом, чтобы линейная скорость полосы оставалась постоянной.

5. Торможение двигателя до заправочной скорости. На этом заканчивается намотка рулона.
6. Торможение моталки до нуля, съем рулона. Примерный вид тахограммы моталки показан на рис. 5.25.
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Рис. 5.25
5.10.3.Требования к электроприводу
Главным требованием к электроприводу является образование и поддержание на заданном уровне натяжения полосы как в установившемся режиме моталки, так и в режимах ускорения и замедления. Для удовлетворения этих требований необходимы:
1)  достаточно большой диапазон регулирования скорости;

2)  высокое быстродействие привода;

3) возможность регулирования скорости в функции натяжения металла.
Для привода моталок применяются, как правило, двигатели постоянного тока независимого возбуждения, регулирование которых осуществляется как за счет изменения магнитного потока, так и напряжения двигателя.
5.10.4. Расчетные выражения
Если пренебречь моментом холостого хода моталки, то момент статический на валу барабана моталки складывается из моментов, необходимых для изгиба полосы (МИЗГ) и для создания натяжения (MНАТ)
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где    Т – предел текучести материала полосы, Н/мм2; 
b – ширина наматываемой полосы, м;
h – толщина полосы, м; 
i – общее передаточное число редуктора; 
 – КПД редуктора. 
Момент натяжения в начале намотки
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где    DБ – диаметр барабана, м; 
Т – натяжение полосы, Н. 
Момент натяжения полосы в конце намотки
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где    DP – диаметр рулона, м.
Поскольку с ростом диаметра рулона от начала намотки до ее окончания момент изменяется, то зависимость момента от времени определяется как
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где     V – максимальная линейная скорость намотки, м/с. 
Требуемая угловая скорость в начале намотки
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Требуемая угловая скорость в конце намотки
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Во время  намотки желаемый диапазон 2/1 обеспечивается, как правило, за счет регулирования магнитного потока. Следовательно, желаемая номинальная скорость двигателя N 
[image: image108.wmf]»

 2.
Время намотки рулона без учета переходных процессов пуска и торможения
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где    t3AП , tУСТ – время намотки на заправочной и установившейся скорости;

         lЗАП – длина полосы, намотанной в начале и в конце намотки, м; 
             l – длина сматываемой полосы, м. 
Фактическая продолжительность включения
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где    ТЦ – время цикла, с.
Желаемая мощность приводного двигателя
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где   1,1 ‑ 1,6 – коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку привода;
                 CT – стандартная продолжительность включения двигателя;
При расчете тахограммы и нагрузочной диаграммы следует учесть, что на любом участке тахограммы момент, развиваемый двигателем,
М = МС + МДИН,                                      (5.10.10)
где    
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 – динамический момент.

Здесь J – суммарный момент инерции привода;  – угол поворота.
При расчете нагрузочной диаграммы можно принять следующие допущения:
1) во время пуска D = DБ = const;
2) во время торможения D = DP = const;

3) моментом холостого хода можно пренебречь (МХХ = 0);

4) поскольку при установившейся линейной скорости намотки изменяется угловая скорость двигателя и суммарный момент инерции, то изменяется и динамический момент. Однако эти составляющие динамического момента значительно меньше динамических моментов при пуске и торможении, что дает право пренебречь этими изменениями при установившейся линейной скорости намотки.
Момент инерции рулона, приведенный к валу двигателя, вычисляется как
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где      – плотность материала; 
b – ширина полосы.
5.10.5.Варианты конструктивно-технологических параметров
Исходные данные для расчетов представлены в таблице 5.15.
Таблица 5.15
	Технологические
данные
	Обозна-
чение
	Размер-
ность
	Номер варианта

	
	
	
	1
	2
	3
	4

	Натяжение полосы
	Т
	Н
	9,8·104
	7,9·104
	10,0·104
	1,96·104

	Максимальная линейная скорость намотки
	V
	м/с
	1,5
	2,5
	15,0
	3,0

	Заправочная скорость
	VЗАП
	м/с
	0,5
	1,0
	3,0
	0,3

	Диаметр барабана
	DБ
	м
	0,75
	0,75
	0,50
	0,50


Окончание таблицы 5.15
	Технологические
данные
	Обозна-
чение
	Размер-
ность
	Номер варианта

	
	
	
	1
	2
	3
	4

	Диаметр рулона
	DP
	м
	1,40
	2,20
	1,85
	1,25

	Ширина наматываемой полосы
	b
	м
	1,14
	1,55
	1,15
	0,25

	Толщина полосы
	h
	мм
	8,0
	3,0
	1,2
	0,5

	Длина полосы
	l
	м
	140
	375
	1800
	293

	Момент инерции механизма, приведенный к валу двигателя (без рулона)
	JM
	кг·м2
	8,9
	7,03
	60
	1,7

	Общее передаточное число редуктора
	i
	
	24
	16
	1
	9,8

	КПД редуктора
	
	
	0,9
	0,9
	1
	0,95

	Время цикла
	TЦ
	с
	160
	220
	260
	170

	Длина полосы, намотанной на заправочной скорости в начале и конце намотки
	lЗАП
	м
	6
	20
	37
	6

	Предел текучести материала полосы
	Т
	H/мм2
	294
	320
	240
	170

	Удельная масса материала полосы
	
	кг/м3
	7860
	7860
	7860
	7790

	Ускорение и замедление привода при разгоне и торможении
	a
	м/с2
	0,5
	0,5
	1,5
	0,5


6. ВЫБОР ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
6.1. Общие положения
Выбор преобразователей производится прежде всего по номинальным выходным напряжению и току с последующей проверкой по перегрузочной способности. Кроме того, во многих случаях имеется возможность выбрать один из нескольких вариантов схемного решения и конструктивного исполнения:
1) по способу торможения при снижении скорости: с рекуперативным торможением и без него;
2) по способу охлаждения: с воздушным естественным или принудительным охлаждением, а также с водяным охлаждением;
3) по числу фаз питающей сети переменного тока: однофазные и трехфазные;
4) по способу связи с питающей сетью: трансформаторные и реакторные;
5) по напряжению питающей сети: 220, 380, 660 В и 6 или 10 кВ;
6) по компоновке преобразователи выполняются моноблочными (все элементы в единой конструкции) в виде нескольких отдельных функционально законченных модулей (шкаф ввода, реакторы, трансформатор, шкаф управления, силовой шкаф и т. п.);
7) по конструктивному оформлению: в виде отдельной кассеты, открытый каркас для встраивания в станок, шкаф с одно- или двухсторонним обслуживанием;
8) по числу одновременно управляемых двигателей: однодвигательные, двухдвигательные и многодвигательные;
9) по степени защиты от внешних воздействий и по вибростойкости;
10) по климатическому исполнению и категории размещения.
6.2. Выбор преобразователя для якорной цепи двигателя постоянного тока
Номинальное напряжение преобразователя UdN обычно выбирается исходя из номинального напряжения якорной цепи двигателя UЯN:
	UЯN , В
	UdN , В

	110
	115

	220
	230

	440
	460

	660
	660

	750
	825

	930
	1050


Исключением являются приводы, двигатели которых допускают и используют существенное превышение напряжения на якоре по сравнению с номинальным в переходных режимах (например двигатели типа ПБСТ).
Номинальный выпрямленный ток должен превышать среднеквадратичный ток якоря за любой интервал времени длительностью 15 мин. В приводах с циклической нагрузкой можно использовать среднеквадратичный ток за цикл, если его длительность не превышает 15 мин.
Нагрузка по току, превышающая номинальный ток, не должна превышать по величине и длительности допускаемую, которая определяется классом режима работы, на который изготовлен преобразователь согласно табл. 6.1 или техническим данным.
Таблица 6.1
	Характеристика
	Класс режима работы по перегрузке

	
	7
	8
	9

	Допускаемая нагрузка по току
	1,75
	2,00
	2,25

	Длительность перегрузки, с
	60
	15
	10


Длительность перегрузки определяется на интервале 15 мин. Большинство преобразователей допускает перегрузку, соответствующую всем трем классам.
Комплектные преобразователи приводов постоянного тока обычно содержат два преобразователя: для цепи якоря и для цепи возбуждения. При выборе такого преобразователя сразу следует учитывать, каким будет регулирование скорости: однозонным или двухзонным. При однозонном регулировании скорости для цепи возбуждения используется неуправляемый выпрямитель или простейший управляемый со стабилизацией выходного напряжения или тока.
Очень важно правильно определить необходимость реверсирования тока и якоря и выбрать соответствующий одно- или двухкомплектный преобразователь. Двухкомплектные преобразователи выпускаются с совместным или раздельным управлением. В последнем случае заводы-изготовители иногда комплектуют преобразователи различными типами логических переключающих устройств по требованию заказчика.
Иногда имеется возможность выбора преобразователя с желаемой пульсностью, что в дальнейшем повлияет на выбор сглаживающего дросселя, если он необходим.
Если требуется диапазон регулирования скорости более 10 000, то следует использовать широтно-импульсный преобразователь.
6.3. Выбор преобразователя частоты для асинхронного двигателя
Номинальные выходные напряжение и частота преобразователя частоты выбираются равными номинальным напряжению и частоте асинхронного двигателя. Исключение составляют непосредственные преобразователи, которые не могут работать с выходной частотой свыше 20 Гц. Для двухзонного регулирования скорости преобразователь частоты должен допускать повышение частоты сверх номинальной при номинальном выходном напряжении.
Номинальный ток преобразователя должен превышать средне-квадратичный ток двигателя. Величина и длительность перегрузки по току не должны превышать указанных в технических данных преобразователя (например для преобразователей типа ЭКТ2 нагрузка 1,5 I1N допускается в течение 120 с). Следует обратить внимание на возможность реализации требуемых тормозных режимов (рекуперативного торможения с отдачей энергии в сеть или наличие разрядного сопротивления).
При выборе схемы преобразователя следует учитывать основные их свойства. Двухзвенные преобразователи частоты с амплитудным регули-рованием выходного напряжения не позволяют получить диапазон регулирования скорости более 20 – 30. Для широко регулируемых приводов следует применять непосредственные преобразователи или двухзвенные с широтно-импульсной модуляцией выходного напряжения или формиро-ванием выходного тока. Для одновременного управления несколькими двигателями не рекомендуется использовать автономные инверторы тока.
6.4. Выбор преобразователя переменного напряжения
При выборе тиристорного преобразователя напряжения (ТПН) для асинхронного двигателя следует иметь в виду, что схема силовых цепей ТПН определяется требуемыми режимами работы двигателя (наличие реверса, торможение динамическое или противовключением, наличие режима регулирования скорости), а также количеством выводов обмоток статора (3, 4 или 6).
Известно, что момент и ток асинхронного двигателя не связаны между собой пропорциональной зависимостью, но можно считать, что номинальный ток ТПН должен быть больше или равен номинальному току асинхронного двигателя, т. к. 1) тиристоры в ТПН выбираются с некоторым запасом; 2) средний ток каждого тиристора в схемах составляет 0,45 от тока нагрузки; 3) схема управления ТПН исключает прямой пуск АД.

Серийно выпускаемые ТПН типа ТСУ – 2 и ТСУ – 3 имеют номинальные токи 25 А, 40 А, 63 А, 100 А, 160 А, 250 А. Силовая цепь этих преобразователей выполнена по схеме 3ТТ (пара антипараллельно включенных тиристоров в каждой фазе). В зависимости от модификации ТСУ возможно исполнение преобразователя нереверсивное, реверсивное без электрического торможения, реверсивное с динамическим торможением.
6.5. Выбор преобразователя для цепи возбуждения двигателей постоянного тока или синхронного двигателя
Номинальный выходной ток преобразователя должен превышать номинальный ток возбуждения. Перегрузок по току не бывает (первый класс перегрузок), поэтому среднеквадратичное значение тока рассчитывать не надо.
Для ускорения переходных процессов, как правило, при двухзонном регулировании используется форсировка напряжения (увеличение в 2 ‑ 5 раз). Поэтому номинальное выходное напряжение преобразователя UdN должно превышать номинальное напряжение возбуждения UBN на величину падения на индуктивности обмотки возбуждения LВ при восстановлении номинального магнитного потока.
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