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Введение
Современная технология производства представляет собой комплекс различных операций, выполняемых с применением технологических машин и аппаратов. Большинство таких аппаратов снабжено устройствами, обеспечивающими протекание данного технологического процесса. Устройства, в свою очередь, включают в себя двигатель, передаточный и исполнительный механизмы и рабочие органы. Двигатель с его устройствами управления и система передачи, соединяющая двигатель с исполнительным механизмом, объединяется под общим названием – привод.

Основное назначение привода заключается в преобразовании энергии (электрической, движущейся жидкости, сжатого воздуха и др.) в механическую и передаче ее рабочим органам машины. По виду преобразуемой энергии различают приводы: электрический, гидравлический, пневматический. Электрический привод (электропривод) является преобладающим в настоящее время.
Современный электропривод, в первую очередь автоматический, является сложной электромеханической системой. Проектирование такой системы требует учета многих факторов и критериев, к которым относятся условия функционирования электроприводов и его элементов, надежность и экономичность его работы, безопасность для персонала и окружающей среды, совместимость электропривода с другими электромеханическими установками.
Электрический двигатель является основной частью электропривода и от правильного его выбора зависит во многом качество работы всего привода. Выбор двигателя недостаточной мощности может привести к невыполнению заданного технологического цикла и снижению производительности рабочей машины. Кроме того,  при перегрузке может происходить повышенный нагрев двигателя и выход его из строя. Недопустим и выбор двигателя большей мощности, так как в этом случае ухудшаются экономические показатели машины (увеличение первоначальной стоимости, уменьшение коэффициента полезного действия, а для асинхронных двигателей – снижение коэффициента мощности  (cosφ)).
1. Основные положения для выбора двигателя

Выбор электродвигателя производится в следующей последовательности:
· расчет мощности и предварительный выбор двигателя;

· проверка выбранного двигателя по условиям пуска;
· проверка двигателя по перегрузочной способности.
Если выбранный двигатель удовлетворяет всем условиям, то на этом его выбор заканчивается. Если же на каком-то этапе не выполняются требуемые условия, то выбирается другой двигатель и проверка повторяется.
Основой для расчета мощности и выбора электропривода является нагрузочная диаграмма. Нагрузочная диаграмма – зависимость вращающего момента, мощности двигателя или тока от времени, т.е.

M=f1(t);      P=f2(t);      I=f3(t).
Для действующих установок нагрузочные диаграммы могут быть получены измерениями. При проектировании нагрузочные диаграммы получаются расчетным путем.
В зависимости от продолжительности  и характера нагрузки режимы работы двигателя подразделяются на восемь режимов с условными обозначениями от S1 до  S8. 
Продолжительный номинальный режим работы (S1) двигателя характеризуется неизменной нагрузкой, продолжающейся столько времени, что превышение температуры всех его частей достигает установившихся значений. График, представленный на рис. 1,а, иллюстрирует режим S1.
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Рис.1. Графики нагрузки двигателей в различных режимах
Кратковременный номинальный режим (S2) – режим, при котором периоды работы двигателя с неизменной нагрузкой чередуются с периодами его отключения (остановки); при этом периоды работы не настолько длительны, чтобы превышения температуры могли достигнуть установившихся значений, а периоды остановки достаточны для охлаждения всех его частей до температуры окружающей среды (рис. 1,б).

Повторно-кратковременный номинальный (S3) – режим, при котором кратковременные периоды работы (рабочие периоды) с неизменной нагрузкой чередуются периодами отключения (паузами), причем, как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, чтобы превышение всех температур достигло бы установившихся значений  (рис. 1,в).
Электроприводы повторно-кратковременного режима очень распространены. К ним относятся краны, лифты, экскаваторы, подъемно-транспортные устройства. Этот режим имеет место для токарных, сверлильных, шлифовальных и других станков.

Повторно-кратковременный режим характеризуется относительной продолжительностью включения:
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где [image: image8.png]Xt
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 – общее время работы двигателя в одном цикле; TЦ – продолжительность цикла; t0 – время отключенного состояния двигателя за один цикл работы.
Относительную продолжительность включения выражают в процентах:
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.                                                              (2)

Режимы S1, S2, S3 являются основными. Номинальные данные двигателей в этих режимах включаются в паспорт и каталоги. Режимы S4 – S8 уточняют основные и позволяют упростить нагрузочные диаграммы произвольных режимов. 
2. Расчет и выбор  двигателей для различных режимов работы
Надежная продолжительная работа двигателя возможна только в том случае, когда он правильно рассчитан и выбран по тепловому и динамическому режимам и соответствует условиям окружающей среды. Надежность электропривода связана с конструкцией двигателя.

Применение двигателя любого типа прежде всего связано с подбором его по мощности. Необходимую мощность двигателя при заданном графике статической нагрузки Рст(t)  определяют таким образом, чтобы можно было воспользоваться номинальными (паспортными) данными двигателя.
Продолжительная неизменная нагрузка (режим S1). При такой нагрузке номинальная мощность двигателя (Pном) должна удовлетворять условию:
Pном≥Рст .                                                                                                     (3)
Угловая скорость должна отвечать необходимой угловой скорости производственного механизма. При соблюдении такого условия выбора двигателя потери в двигателе при пуске и в режиме нагрузки не превышают допустимых, а превышение температуры является установившимся и не превышает допустимого значения.

Кратковременная нагрузка (режим S2). Выбор мощности двигателя для такой нагрузки основан на предположении, что за время работы двигателя τ≤ τдоп (τ-превышение температуры двигателя, τдоп – допустимое превышение температуры). При этом двигатель полностью используется по перегрузочной способности.
Нагрузочная диаграмма при этом может быть не только одноступенчатой (рис. 1.б), но и двух- трехступенчатой.

Использование для кратковременной работы двигателей общего назначения нецелесообразно, так как во всех случаях из-за невысокой перегрузочной способности (2 – 2,5 раза) они оказываются недоиспользованными по допустимому превышению температуры. Поэтому для кратковременной работы создана специальная серия двигателей.

При кратковременном режиме работы специальных двигателей, отвечающих режиму S2, необходимо, чтобы действительное время кратковременной работы tраб было равно одному из значений времени tраб.ном, для которого выполнен двигатель (10, 30, 60 и 90 мин). Тогда двигатель выбирается из условия:
Pном≥Ррасч      или    Мном≥Мрас,,                                                  (4)
где  Ррасч  и Мрасч – расчетная мощность и момент при одноступенчатом графике нагрузки.

Если tраб≠ tраб.ном, то предварительно выбирается двигатель, имеющий по каталогу tраб.ном и Pном, ближайшие к заданным значениям tраб и Ррасч. Затем двигатель обязательно проверяется по перегрузочной способности, с тем, чтобы максимальный момент нагрузки не оказался больше максимального момента двигателя.

Повторно-кратковременная нагрузка (режим S3). Нагрузочная диаграмма показана на рис.2 . Мощность двигателей при этом режиме работы выбирается, исходя из эквивалентных значений тока, момента или мощности и сравнения их с номинальными.
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Рис. 2. Нагрузочная диаграмма двигателя в повторно-кратковременном режиме
Продолжительность цикла (ТЦ), т.е. суммарное время работы и пауз в повторно-кратковременном режиме, не должна превышать 10 мин, в противном случае двигатель должен выбираться как для продолжительного режима.
Для улучшения экономических показателей электроприводов, работающих в повторно-кратковременном режиме, также выпускается  специальная серия двигателей с повышенным пусковым и максимальным моментами. Для двигателей этой серии в паспорте данных кроме основных величин указывается продолжительность включения (ПВ%).

В специальных каталогах для двигателей повторно-кратковременного режима указывается мощность, которую он может развивать при каждом из нормируемых значениях ПВст  = (15, 25, 40, 60 и 100)%.

Если при повторно-кратковременном режиме статическая нагрузка двигателя, время работы и пауз от цикла а циклу не меняется и ПВ, подсчитанная по нагрузочной диаграмме (ПВрасч), равна одному из указанных стандартных значений ПВ, то двигатель выбирается путем сравнения расчетной мощности с номинальной ПВ:
                             Рном  ≥  Ррасч ,                                                   (5)

где Рном –- номинальная мощность двигателя при стандартной продолжительности включения.
Если действительная ПВ, рассчитанная по (2), отличается от стандартной, то двигатель выбирается по ближайшему стандартному ее значению , но при этом мощность двигателя пересчитывается по выражению:
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 ,                                                             (6)

где  Рном –мощность двигателя, соответствующая стандартной ПВст, 

Ррасч – мощность двигателя, рассчитанная для действительной ПВрасч.
3. Расчет эквивалентных значений тока, мощности и момента

Для определения мощности двигателя в повторно-кратковременном режиме используют метод эквивалентных  значений тока, мощности, момента.

Метод эквивалентного тока целесообразно использовать в том случае, когда известен график изменения тока двигателя во времени I(t), который может быть получен расчетным или опытным путем. Нагрузочная диаграмма задана графиком тока.
Эквивалентное значение тока  определяются из выражения:
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  ,                                                           (7)
где I1, I2, …. In – значения тока на каждом участке работы двигателя, продолжительностью работы tраб1,  tраб2, …. tрабn, соответственно.
Метод эквивалентной мощности используется, если известен график изменения мощности во времени P(t) и выполняются условия постоянства магнитного потока двигателя во всем цикле работы, а также постоянства скорости двигателя на всех участках рабочего цикла. В этом случае нагрузочная 
диаграмма задается графиком мощности. Эквивалентное значение мощности определяется по выражению:

    [image: image17.png]


 ,                                                (8)
где P1, P2, …. Pn – значения мощности  на каждом участке работы двигателя.
Метод эквивалентного момента используется, если известен график изменения момента во времени M(t) и выполняются условия постоянства магнитного потока двигателя во всем цикле работы. Эквивалентное значение момента определяется по выражению:
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где M1, M2, …. Mn – значения момента  на каждом участке работы двигателя. 
[image: image151.emf] 

I  

При выводе формул (7) – (9) предполагалось, что значения статической нагрузки на каждом участке работы остаются неизменными. Фактически произвольные графики нагрузки могут быть представлены  участками  в виде прямоугольников, трапеций и треугольников (рис. 3).  Каждый из таких участков, представленных трапецией или треугольником,  заменяется эквивалентным по потерям мощности участком с постоянной величиной I, P или   M. Например, для графика тока (рис.3):
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Рис 3. График спланированного тока нагрузки
для прямоугольника с начальным и конечным токами I1:
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для трапеции с начальным током I1 и конечным током I2:
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для треугольника с начальным током I2 и конечным значением тока, равным нулю:
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Пример 1. График изменения тока за цикл включения двигателя приведен на рисунке 4. Исходные данные:

I1 = 100 А,  I2 = 54А,  I3 = 54 А,  I4 = 97 А, I4 = 97 А, I5 = 62 А,                                                          t1 = 4 с.,  t2 = 11с., t3 = 3 с.,  t4 = 7 с., t5 = 3 с.

Время паузы t0 = 60 с.

Определить эквивалентный ток за цикл работы двигателя.
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Рис. 4. Нагрузочная диаграмма тока двигателя для примера 1
Решение.

Время работы двигателя:
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 = t1 +t2 + t3 +t4 + t5 = 4 + 11 + 3 + 7 + 3 = 28 с.
Первый участок – разгон двигателя, пятый участок – динамическое торможение.

Эквивалентные токи:
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 = 35,8 А.

Эквивалентный ток за цикл работы двигателя равен:
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4. Выбор асинхронного двигателя для повторно-кратковременной нагрузки
Асинхронные двигатели наиболее простые по устройству, поэтому при выборе электродвигателя для электропривода первоначально рассматривается вопрос применимости асинхронного двигателя. На всех предприятиях имеется сеть переменного тока, поэтому обязательно рассматривают возможность применения в электроприводе асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Двигатели с фазным ротором на основании требования правил устройств электроустановок (ПУЭ) применяются только в том случае, когда асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором не могут быть применены по условиям пуска или регулирования скорости. 
Электропривод с синхронным двигателем дороже, чем с асинхронным, и его применяют для электропривода механизмов продолжительной работы, не требующих регулирования скорости.
Особенностью асинхронного двигателя является его механическая характеристика, жестко определенная типом двигателя. В частности, каждый двигатель характеризуется заданным пусковым моментом (Мп ) и заданным максимально возможным моментом (Мm ). В связи с этим, выбранный по эквивалентным значениям двигатель должен быть проверен по условиям пуска и по перегрузочной способности.
Последовательность выбора асинхронного двигателя при заданной нагрузочной диаграмме тока I(t), мощности Р(t) или момента М(t) следующая:

1. По графику нагрузки определяется относительная продолжительность включения (ПВрасч%) в соответствии с (1) и(2).

2. В зависимости от заданной нагрузочной диаграммы рассчитывается эквивалентное значение тока (Iэк, Рэк или Мэк) по выражениям (7), (8), (9).
3. Полученная расчетная продолжительность включения ПВрасч сравнивается со стандартной ПВст. Стандартная ПВ имеет значения (15, 25, 40, 60 и 100)%. Если ПВрасч отличается от ПВст, то производится пересчет на ближайшее большее значение ПВст по формулам:
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,
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,                                                                      (13)
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.

4. Далее производится выбор двигателя по каталогу.    

Если задан график тока I(t), то выбирается двигатель при ПВст, заданной скорости вращения n0 и Iст.эк.  Номинальный ток двигателя (Iном. дв) должен превышать эквивалентное значение (Iст.эк):
                           Iном. дв ≥ Iст.эк.                                                       (14)

Если задан график мощности  Р(t), то выбирается двигатель при ПВст, заданной скорости вращения n0 и Рст.эк.  Номинальная мощность двигателя (Рном. дв) должна превышать эквивалентное значение (Рст.эк):

         Рном. дв ≥ Рст.эк.                                                        (15)

Если задан график момента  М(t), то сначала рассчитывается Рст.эк по формуле:

[image: image45.png]Prrs = 2
s = 2, (KBT)



 ,                                                 (16)

а затем двигатель выбирается как в предыдущем случае.
Подбирается двигатель по каталогу, записывается тип двигателя и его номинальные параметры. Номинальные параметры удобно записать в виде таблицы:

Таблица1. Паспортные данные двигателя _________________

	Рн,
	ПВст,
	sн,
	nн,
	Iн,
	ηн,
	сosφн,
	Мп/Мн
	Мm/Мн

	кВт
	%
	%
	об/мин
	А
	%
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Выбранный двигатель с номинальной мощностью Рн проверяется по перегрузочной способности, т.е. на способность преодоления наибольшего момента сопротивления механизма. Для этого определяется номинальный момент двигателя:
[image: image47.png]


.                                                                              (17)

Затем определяется наибольший момент сопротивления (Мнаиб.сопр). Определение наибольшего момента сопротивления проводится по-разному в зависимости от заданного графика нагрузки.
1 случай. Если нагрузочная диаграмма задана графиком M(t), то наибольший момент сопротивления определяется из графика. 
2 случай. Если нагрузочная диаграмма задана графиком мощности P(t), то Мнаиб.сопр рассчитывается в следующем порядке:
а) рассчитывается критическое скольжение

[image: image49.png]


;                                             (18)
б) рассчитывается скорость ротора при критическом скольжении

[image: image51.png]Moy = Mo (1—Sp)



.                                                                   (19)

Тогда наибольший момент сопротивления можно найти из выражения:

[image: image53.png]95508 0x o

saticomp =



,                                                 (20)
где Р2max – определяется по нагрузочной диаграмме.
Если нагрузочная диаграмма задана графиком тока I(t), то сначала определяется наибольшая мощность, потребляемая двигателем,
[image: image55.png]P,..s =3I ..U,.coso,



,                                                             (22)
где Uн – номинальное напряжение питания двигателя (линейное);
Imax определяется из нагрузочной диаграммы.

Затем определяется полезная мощность на валу двигателя
[image: image57.png]Py = PocNu



,                                                                         (23)

где ηн – номинальный коэффициент полезного действия (КПД) двигателя. Определяется по паспортных данным двигателя.

 Далее расчет ведется как в предыдущем случае по пунктам а) и б).

Полученное значение наибольшего момента сопротивления Мнаиб.сопр сравнивается с допустимым максимальным моментом сопротивления на валу двигателя, который, с учетом возможного понижения напряжения питания на 5% , будет равен 
Мmax.доп=0,9·( Мm/Мн)·Мн .                                                     (24)
Номинальный момент (Мн) рассчитан по (17).

Мm/Мн – определяется из паспортных данных двигателя (табл. 1).
Для нормальной работы двигателя необходимо, чтобы

Мmax.доп≥ Мнаиб.сопр                                                                              (25)

Если данное условие не выполняется, то следует выбрать двигатель большей мощности и повторить его проверку на допустимую перегрузку.

6. Выбранный двигатель, прошедший проверку на допустимую перегрузку, проверяется по условию пуска:
Мпуск.доп≥Мпуск.сопр ,                                                                    (26)
где Мпуск.доп- допустимый пусковой момент двигателя,

Мпуск.сопр – момент сопротивления на валу двигателя при пуске.

В свою очередь, Мпуск.доп = 0,9 Мп = 0,9 (Мп/Мн) Мн  .                    (27)

Мп/Мн определяется из паспортных данных двигателя (таблица 1), коэффициент 0,9 учитывает возможное понижение питающего напряжения на 5%.

Пусковой момент сопротивления (Мпуск.сопр) определяется по-разному, в зависимости от заданной нагрузочной диаграммы.
Если нагрузочная диаграмма задана графиком M(t), то пусковой  момент сопротивления определяется из графика нагрузочной диаграммы при t =0. 

Если нагрузочная диаграмма задана графиком мощности P(t), то Мпуск.сопр определяется из выражения:
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,                                                                              (28)

где Р1 – определяется из графика нагрузочной диаграммы при t = 0.
Если нагрузочная диаграмма задана графиком тока I(t), то Мпуск.сопр определяется из выражения:

[image: image61.png]


,                                                                               (29)

где Iпуск и Imax – определяются из графика нагрузочной диаграммы.

Если данное условие по условию пуска не выполняется, то следует выбрать двигатель большей мощности и повторить его проверку. 

5. Защита в схемах управления электроприводом

Защита необходима для предотвращения повреждения электрооборудования, в первую очередь двигателей, и дальнейшего развития возникшего повреждения.

Устройства защиты устанавливаются как в силовых электрических цепях, так и в цепях управления. Основными видами защит в электроприводе являются следующие защиты.

· Защита от короткого замыкания. Обеспечивает немедленное отключение цепи, в которой произошло короткое замыкание или чрезмерное увеличение тока. Такая защита предотвращает развитие повреждения, вызванного током короткого замыкания в силовой цепи или в цепи управления.

· Максимальная защита, срабатывающая даже при кратковременном превышении током допустимого значения.

· Защита двигателей от перегрузки током, длительно превышающем его номинальное значение. Эта защита предотвращает перегревание двигателей при продолжительном режиме работы.
· Защита от самозапуска двигателей или нулевая защита. При исчезновении напряжения в сети или его чрезмерном снижении эта защита отключает двигатель, а при появлении напряжения предотвращает самопроизвольное включение его.
· Защита при обрыве цепи обмотки возбуждения. Применяется для двигателей постоянного тока и синхронных двигателей. 
· Защита от перенапряжений. Выполняется при питании электроприводов от отдельных преобразователей или генераторов.
· Защита от выпадения синхронных двигателей из синхронизма. При резком изменении нагрузки на валу двигателя или по другим каким-либо причинам напряжение в сети может снизиться до недопустимого значения. Для того, чтобы сохранить перегрузочную способность двигателя, необходимо увеличить его возбуждение.
В схемах автоматического управления электроприводом наряду с защитными устройствами широко используются электрическое блокирование и механические блокировки, обеспечивающие надежную работу электрических аппаратов и всей системы электропривода. Благодаря предусмотренному блокированию устраняется повреждение механизмов или их отдельных частей, которые работают согласованно, и устраняется ненормальность работы электроприводов в результате неправильных действий операторов.

6. Задание на семестровую работу
Требуется выбрать асинхронный двигатель, работающий в повторно-кратковременном режиме. Режим задается нагрузочной диаграммой тока, мощности или момента  (рис. 5,6,7,8,9,10) (согласно варианту задания).  Значения нагрузочных токов, мощностей или моментов, а также продолжительность работы двигателя и продолжительность пауз и синхронной скорости вращения двигателя приведены в таблице 2. Двигатель питается от сети с линейным напряжением 380 В.
Проверить двигатель по условию пуска и на перегрузочную способность.

Если данное условие не выполняется, то следует выбрать двигатель большей мощности и повторить его проверку на допустимую перегрузку.
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Рис. 5 – Нагрузочная диаграмма тока двигателя.
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Рис. 6 – Нагрузочная диаграмма тока двигателя.
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Рис. 7 –Нагрузочная диаграмма момента двигателя.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 8 –Нагрузочная диаграмма момента двигателя.


[image: image66]
Рис. 9 –Нагрузочная диаграмма мощности двигателя.


[image: image67]
Рис. 10 –Нагрузочная диаграмма мощности двигателя.

Таблица 2. Исходные данные для расчета

	№ варианта
	№ рис.
	Величина тока, А
	Длительность времени работы двигателя, с
	Длительность пауз, с
	Скорость двигателя, об/мин

	
	
	I1
	I2
	I3
	I4
	t1
	t2
	t3
	t4
	t01
	t02
	n0

	1
	5
	35
	17
	35
	13
	15
	100
	35
	90
	40
	70
	1500

	2
	5
	42
	30
	50
	10
	60
	125
	15
	150
	60
	90
	1000

	3
	5
	22
	13
	18
	8
	105
	75
	45
	85
	190
	75
	750

	4
	6
	46
	32
	50
	−
	75
	90
	125
	−
	135
	−
	1500

	5
	6
	14
	28
	22
	−
	45
	60
	25
	−
	55
	−
	1000

	6
	6
	43
	33
	38
	−
	110
	65
	100
	−
	125
	−
	750

	№ варианта
	№ рис.
	Величина момента, Н∙м
	Длительность времени работы двигателя, с
	Длительность пауз, с
	Скорость двигателя, об/мин

	
	
	М1
	М2
	М3
	М4
	t1
	t2
	t3
	t4
	t01
	t02
	n0

	7
	7
	40
	38
	17
	8
	50
	150
	130
	−
	165
	−
	1500

	8
	7
	23
	36
	18
	10
	60
	90
	70
	−
	125
	−
	1000

	9
	7
	11
	22
	28
	5
	60
	40
	75
	−
	175
	−
	750

	10
	8
	96
	46
	20
	−
	50
	60
	40
	−
	90
	−
	1500

	11
	8
	21
	35
	55
	−
	60
	90
	40
	−
	96
	−
	1000

	12
	8
	36
	23
	10
	−
	110
	65
	75
	−
	140
	−
	750

	№ варианта
	№ рис.
	Величина мощности, кВт
	Длительность времени работы двигателя, с
	Длительность пауз, с
	Скорость двигателя, об/мин

	
	
	Р1
	Р2
	Р3
	Р4
	t1
	t2
	t3
	t4
	t01
	t02
	n0

	13
	9
	21
	39
	7
	−
	100
	85
	75
	−
	105
	75
	1500

	14
	9
	18
	39
	12
	−
	110
	75
	15
	−
	25
	50
	1000

	15
	9
	33
	36
	10
	−
	225
	50
	100
	−
	75
	110
	750

	16
	10
	39
	21
	14
	7
	15
	100
	35
	20
	200
	−
	1500

	17
	10
	39
	18
	15
	12
	60
	32
	15
	45
	160
	−
	1000

	18
	10
	36
	33
	21
	10
	40
	33
	45
	22
	195
	−
	750


Продолжение таблицы 2.

	№ варианта
	№ рис.
	Величина тока, А
	Длительность времени работы двигателя, с
	Длительность пауз, с
	Скорость двигателя, об/мин

	
	
	I1
	I2
	I3
	I4
	t1
	t2
	t3
	t4
	t01
	t02
	n0

	19
	5
	42
	30
	50
	10
	60
	32
	18
	45
	160
	20
	1500

	20
	5
	13
	22
	18
	8
	40
	33
	55
	22
	195
	23
	1000

	21
	5
	35
	17
	35
	13
	40
	33
	45
	22
	195
	10
	750

	22
	6
	50
	32
	46
	−
	22
	13
	35
	−
	25
	−
	1500

	23
	6
	28
	14
	22
	−
	19
	62
	33
	−
	220
	−
	1000

	24
	6
	38
	33
	43
	−
	90
	12
	25
	−
	110
	−
	750

	№ варианта
	№ рис.
	Величина момента, Н∙м
	Длительность времени работы двигателя, с
	Длительность пауз, с
	Скорость двигателя, об/мин

	
	
	М1
	М2
	М3
	М4
	t1
	t2
	t3
	t4
	t01
	t02
	n0

	25
	7
	40
	38
	17
	8
	12
	18
	36
	−
	25
	−
	1500

	26
	7
	23
	36
	18
	10
	8
	42
	35
	−
	60
	−
	1000

	27
	7
	11
	22
	28
	5
	30
	46
	33
	−
	65
	−
	750

	28
	8
	55
	35
	21
	−
	50
	60
	40
	−
	60
	−
	1500

	29
	8
	10
	23
	36
	−
	60
	90
	40
	−
	40
	−
	1000

	30
	8
	96
	46
	20
	−
	110
	65
	75
	−
	40
	−
	750

	№ варианта
	№ рис.
	Величина мощности, кВт
	Длительность времени работы двигателя, с
	Длительность пауз, с
	Скорость двигателя, об/мин

	
	
	Р1
	Р2
	Р3
	Р4
	t1
	t2
	t3
	t4
	t01
	t02
	n0

	31
	9
	21
	39
	7
	−
	115
	25
	75
	−
	55
	45
	1500

	32
	9
	12
	39
	18
	−
	72
	15
	15
	−
	35
	80
	1000

	33
	9
	36
	33
	10
	−
	45
	10
	40
	−
	45
	40
	750

	34
	10
	40
	38
	17
	8
	23
	20
	17
	18
	80
	−
	1500

	35
	10
	18
	23
	18
	36
	12
	25
	30
	30
	120
	−
	1000

	36
	10
	28
	22
	11
	5
	10
	15
	20
	5
	60
	−
	750


Пример 2.
Производственный механизм имеет график нагрузки, заданный мощностью P=f(t), моментом M=f(t) или током I=f(t) (рис. 11). Номинальное напряжение сети 380 В. Выбрать асинхронный двигатель и проверить его по перегрузочной способности и по условиям пуска.
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Рис. 11 – Нагрузочная диаграмма для примера 2.
Случай 1. Нагрузочная диаграмма задана графиком мощности Р=f(t),
Исходные данные:

Р1= 45 кВт; Р2= 33 кВт; Р3= 38 кВт; t1 = 60 c; t2 = 140 c; t3 = 60 c.

Время пауз t01 = 180 c; t02 = 160 c. Синхронная скорость n0 = 1000об/мин.
Решение.
Суммарное время работы за один цикл:

[image: image70.png]Xt
_p



= t1+ t2+ t3= 60+140+60=260 с,

Время цикла:

ТЦ= [image: image72.png]Xt
_p



+ t01+ t02 = 260+180+160=600 с.

Относительная продолжительность включения при заданном графике нагрузки:

ПВрасч=[image: image74.png]Xt
_p



/ТЦ = (260/600)·100% = 43%.
При таком значении ПВрасч режим работы двигателя – повторно-кратковременный. Так как предполагается выбрать двигатель из серии двигателей повторно-кратковременного режима с ПВст = 40%, то эквивалентная мощность двигателя определяется без учета времени остановок (пауз):

[image: image76.png]


 = [image: image78.png]


 = 37,2 кВт.
Приводим полученную мощность к стандартной продолжительности включения:

[image: image80.png]


 = 37,2[image: image82.png]


  = 38,6 кВт.
По каталогу (табл. П-1) выбираем двигатель из расчета, что его мощность больше расчетной (25), и скорость вращения 1000 об/мин. Таким требованиям отвечает двигатель 4АС250S6УЗ:
Занесем его номинальные данные в таблицу:

	Рн,
	ПВст,
	sн,
	nн,
	Iн,
	ηн,
	сosφн,
	Мп/Мн
	Мm/Мн

	кВт
	%
	%
	об/мин
	А
	%
	-
	-
	-

	40
	40
	5
	950
	75,8
	89
	0,9
	1,9
	2,1


Проверяем двигатель на перегрузочную способность.
Номинальный момент двигателя

[image: image84.png]


 = 9550·40/950 = 402 Н·м.

Определяем наибольший момент сопротивления в следующей последовательности:

а) критическое скольжение (18)

sкр = 0,05(2,1 + [image: image86.png]


) = 0,2;

б) скорость ротора при критическом скольжении (19)

n2кр = 1000·(1 – 0,2) = 800 об/мин;
в) наибольший момент сопротивления (20)

Мнаиб.сопр. = [image: image88.png]95508 0x o

saticomp =



 = 9550·45/800 = 537,2 Н·м,

где Р2max = 45 кВт определяется из графика нагрузочной диаграммы.

Допустимый максимальный момент двигателя (24)

Мmax.доп=0,9·( Мm/Мн)·Мн = 0,9·2.1·402 = 760 Н·м.
В результате получаем, что

Мmax.доп≥ Мнаиб.сопр ,  т.к 760 Н·м >537,2 Н·м.

Таким образом, выбранный двигатель проходит по перегрузочной способности.

Проверяем двигатель по условию пуска.

Допустимый пусковой момент двигателя (27)

Мпуск.доп. = 0,9 Мп = 0,9 (Мп/Мн) Мн = 0,9 1,9 402 = 687,4 Н·м.

Пусковой момент сопротивления определяется из нагрузочной диаграммы по мощности при пуске двигателя Р1 = 45 кВт (28):

Мпуск.сопр. = Мнаиб.сопр.·Р1/Р2max = 537,2·45/45 = 537,2 Н·м.
В результате получаем, что 

Мпуск.доп > Мпуск.сопр,  т.к 687,4 Н·м >537,2 Н·м.

Таким образом, выбранный двигатель проходит по условию пуска.
Случай 2. Нагрузочная диаграмма задана графиком моментов М=f(t).
М1 = 55 Н∙м; М2 = 35 Н∙м; М = 21 Н∙м; t1 = 100 c; t2 = 60 c; t3 = 60 c.

Время пауз t01 = 160 c; t02 = 0 c. Синхронная скорость n0 = 1500об/мин.
Решение
[image: image90.png]Xt
_p



= t1+ t2+ t3= 100+60+60=220 с,

ТЦ= [image: image92.png]Xt
_p



+ t01+ t02 = 220+160=380 с.

ПВрасч=[image: image94.png]Xt
_p



/ТЦ = (220/380)·100% = 58%.

[image: image96.png]


 = [image: image98.png]


 = 43 Н·м.
Приводим момент к стандартной продолжительности включения 

ПВст = 60%:
[image: image100.png]


 = 43[image: image102.png]


  = 42,3 Н·м.

Определяем мощность двигателя:
 [image: image104.png]= Mpaew
Pracs = 221, (kBT)



 = 42,3∙1500/9550 = 6,6 кВт.

По каталогу (Табл. П-1) выбираем двигатель по мощности 6,6 кВт, и ПВст = 40% при скорости n0 = 1500 об/мин. Номинальная мощность двигателя уточняется по таблице П-2 с учетом полученной продолжительности включения ПВст = 60%. Этим условиям удовлетворяет двигатель 4АС132М.
Занесем его номинальные данные в таблицу:

	Рн,
	ПВст,
	sн,
	nн,
	Iн,
	ηн,
	сosφн,
	Мп/Мн
	Мm/Мн

	кВт
	%
	%
	об/мин
	А
	%
	-
	-
	-

	11,8
	60
	6
	1410
	25
	84
	0,85
	2,0
	2,2


Проверяем двигатель на перегрузочную способность.

Номинальный момент двигателя

[image: image106.png]


 = 9550·11.8/1410 = 80 Н·м.

Мнаиб.сопр. = 55 Н·м (из нагрузочной диаграммы).
Мmax.доп=0,9·( Мm/Мн)·Мн = 0,9·2.2·80 = 158,4 Н·м.

В результате получаем, что

Мmax.доп≥ Мнаиб.сопр ,  т.к 158,4 Н·м >55 Н·м.

Т.о. выбранный двигатель проходит по перегрузочной способности.

Проверяем двигатель по условию пуска.

Мпуск.доп. = 0,9 Мп = 0,9 (Мп/Мн) Мн = 0,9 2 80 = 144 Н·м.

Пусковой момент сопротивления определяется из нагрузочной диаграммы. Мпуск.сопр. = 55 Н·м.

В результате получаем, что

Мпуск.доп > Мпуск.сопр,  т.к 144 Н·м >55 Н·м.

Таким образом, выбранный двигатель проходит по условию пуска.
Случай 3. Нагрузочная диаграмма задана графиком тока I=f(t).
I1 = 42 А; I2 = 30 А; I1 = 50 А; t1 = 120 c; t2 = 150 c; t3 = 30 c.

Время пауз t01 = 120 c; t02 = 180 c. Синхронная скорость n0 = 1000об/мин.
Решение
[image: image108.png]Xt
_p



= t1+ t2+ t3= 120+150+30=300 с,

ТЦ= [image: image110.png]Xt
_p



+ t01+ t02 = 300+120+180 = 600 с.

ПВрасч=[image: image112.png]Xt
_p



/ТЦ = (300/600)·100% = 50%.

[image: image114.png]


 = [image: image116.png]


 = 37.5. А
Приводим ток к стандартной продолжительности включения 
ПВст = 60%:

[image: image118.png]


 = 37.5[image: image120.png]


  = 34.2 А.

По каталогу (Табл. П-1) выбираем двигатель по току 34,2 А и ПВст = 40% при скорости n0 = 1000 об/мин и уточняем его мощность по таблице П-2 с учетом полученной продолжительности включения ПВст = 60%. Этим условиям удовлетворяет двигатель 4АС160М.

Занесем его номинальные данные в таблицу:

	Рн,
	ПВст,
	sн,
	nн,
	Iн,
	ηн,
	сosφн,
	Мп/Мн
	Мm/Мн

	кВт
	%
	%
	об/мин
	А
	%
	-
	-
	-

	15
	60
	6
	940
	36,1
	84
	0,85
	1,9
	2,1


Проверяем двигатель на перегрузочную способность.

[image: image122.png]


 = 9550·15/940 = 152,4 Н·м.

Определяем наибольший момент сопротивления:

sкр = 0,06(2,1 + [image: image124.png]


) = 0,24;    n2кр = 1000·(1 – 0,24) = 760 об/мин.

Наибольшая мощность, потребляемая двигателем:

[image: image126.png]P,..s =3I ..U,.coso,



, = [image: image128.png]V3-:50-380-0,85



 = 28 кВт.
Затем определяется полезная мощность на валу двигателя
[image: image130.png]Py = PocNu



, = 28∙0,84 = 23,5 кВт.
Мнаиб.сопр. = [image: image132.png]95508 0x o

saticomp =



 = 9550·23,5/760 = 295,3 Н·м.
Мmax.доп=0,9·( Мm/Мн)·Мн = 0,9·2.1·152,4 = 288 Н·м.

В результате получаем, что выбранный двигатель не проходит по перегрузочной способности, т.к.  Мmax.доп < Мнаиб.сопр (288 Н·м < 295,5 Н·м).

Возвращаемся назад к таблицам П-1 и П-2 и выбираем двигатель большей мощности 2АС180М.

	Рн,
	ПВст,
	sн,
	nн,
	Iн,
	ηн,
	сosφн,
	Мп/Мн
	Мm/Мн

	кВт
	%
	%
	об/мин
	А
	%
	-
	-
	-

	17
	60
	6
	940
	39,9
	84,5
	0,9
	1,9
	2,1


[image: image134.png]


 = 9550·17/940 = 172,7 Н·м.

sкр = 0,06(2,1 + [image: image136.png]


) = 0,24;    n2кр = 1000·(1 – 0,24) = 760 об/мин.
[image: image138.png]P,..s =3I ..U,.coso,



, = [image: image140.png]V3-50-380-0,9



 = 29,6 кВт.

[image: image142.png]Py = PocNu



, = 29,6∙0,845 = 25 кВт.

Мнаиб.сопр. = [image: image144.png]95508 0x o

saticomp =



 = 9550·25/760 = 314,5 Н·м.

Мmax.доп=0,9·( Мm/Мн)·Мн = 0,9·2.1·172,4 = 326,4 Н·м.

В результате получаем, что

Мmax.доп≥ Мнаиб.сопр ,  т.к 326,4 Н·м >314,5 Н·м.

Т.о. выбранный двигатель проходит по перегрузочной способности.

Проверяем двигатель по условию пуска.

Мпуск.доп. = 0,9 Мп = 0,9 (Мп/Мн) Мн = 0,9 1,9 172,7 = 295,3 Н·м.

Пусковой момент сопротивления (29):

Мпуск.сопр. = Мнаиб.сопр.·Iп/Imax = 314.5·42/50 = 264,2 Н·м.
 В результате получаем, что

Мпуск.доп > Мпуск.сопр,  т.к 295.3 Н·м >264.2 Н·м.

Таким образом, выбранный двигатель проходит по условию пуска.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица П-1. Технические данные двигателей серии 4А с повышенным скольжением (4АС) при ПВ=40%

	Типоразмер двигателя
	Мощность, кВт, при ПВ=40%
	Скольжение, %
	Частота вращения, об/мин
	Ток статора, А, при Uн=380В
	КПД,%
	cosφ
	[image: image145.png]Iiom
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	Синхронная частота вращения 3000 об/мин

	4АС71А2У3
	1
	10
	2700
	2,4
	72
	0,87
	5,5
	2
	2,2

	4АС71В2У3
	1,2
	10
	2700
	3
	72
	0,83
	5,5
	2
	2,2

	4АС80А2У3
	1,9
	8,5
	2745
	4,4
	75
	0,87
	6,5
	2
	2,2

	4АС80В2У3
	2,5
	8,5
	2745
	5,7
	76
	0,87
	6,5
	2
	2,2

	4АС90L2У3
	3,5
	4,5
	2775
	7,7
	80
	0,86
	6,5
	2
	2,2

	4АС100S2У3
	4,8
	6,5
	2805
	10,3
	82
	0,86
	7,5
	2
	2,2

	4АС100L2У3
	6,3
	6,5
	2805
	13,4
	82
	0,86
	7,5
	2
	2,2

	4АС112M2У3
	8
	5
	2850
	17,2
	84
	0,84
	7,5
	2
	2,4

	4АС132M2У3
	11
	5,5
	2840
	24
	84
	0,89
	7,5
	2
	2,4

	Синхронная частота вращения 1500 об/мин

	4АС71А4У3
	0,6
	10
	1350
	1,8
	68
	0,73
	4,5
	2
	2,2

	4АС71В4У3
	0,8
	10
	1350
	2,4
	68,5
	0,75
	4,5
	2
	2,2

	4АС80А4У3
	1,3
	9,5
	1358
	3,5
	68,5
	0,82
	5
	2
	2,2

	4АС80В4У3
	1,7
	11
	1335
	4,5
	70
	0,82
	5
	2
	2,2

	4АС90L4У3
	2,4
	9,5
	1360
	5,9
	76
	0,82
	6
	2
	2,2

	4АС100S4У3
	3,2
	7
	1395
	7,8
	76,5
	0,82
	6
	2
	2,2

	4АС100L4У3
	4,25
	7
	1395
	10,1
	78
	0,82
	6
	2
	2,2

	4АС112M4У3
	5,6
	7
	1395
	13
	79
	0,83
	7
	2
	2,2

	4АС132S4У3
	8,5
	7,5
	1395
	18,4
	82,5
	0,85
	7
	2,6
	2,2

	4АС132M4У3
	11,8
	6
	1410
	25
	84
	0,85
	7
	2
	2,2

	4АС160S4У3
	17
	5
	1425
	33,3
	84,5
	0,86
	7
	2
	2,2

	4АС160M4У3
	20
	4,5
	1432
	37,6
	87
	0,87
	7
	2
	2,2

	4АС180S4У3
	21
	5,5
	1418
	40,3
	86
	0,92
	7
	2
	2,2

	4АС180M4У3
	26,5
	4
	1440
	5
	88,5
	0,91
	7
	2
	2,2

	4АС200M4У3
	31,5
	6
	1410
	59,4
	87,5
	0,92
	7
	2
	2,2

	4АС200L4У3
	40
	6
	1410
	73,5
	89
	0,93
	7
	2
	2,2

	4АС225M4У3
	50
	7
	1395
	94,3
	87,5
	0,92
	7
	2
	2,2

	4АС250S4У3
	56
	8
	1380
	106
	87,5
	0,92
	7
	2
	2,2

	4АС250M4У3
	63
	9
	1365
	118
	87,0
	0,93
	7
	2
	2,2


Продолжение таблицы П-1
	Типоразмер двигателя
	Мощность, кВт, при ПВ=40%
	Скольжение, %
	Частота вращения, об/мин
	Ток статора, А, при U=380В
	КПД,%
	cosφ
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	Синхронная частота вращения 1000 об/мин

	4АС80А6У3
	0,8
	14
	860
	2,9
	61
	0,68
	4
	2
	2,1

	4АС80В6У3
	1,2
	14
	860
	3,7
	66,5
	0,73
	4
	2
	2,1

	4АС90L6У3
	1,7
	10
	900
	5
	71
	0,72
	6
	1,9
	2,1

	4АС100L6У3
	2,6
	8
	920
	6,9
	75
	0,76
	6
	1,9
	2,1

	4АС112MA6У3
	3,2
	9
	910
	9,1
	72
	0,74
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС112MB6У3
	4,2
	9
	910
	10,8
	75
	0,79
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС132S6У3
	6,3
	6
	940
	15,1
	79
	0,8
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС132M6У3
	8,5
	6
	940
	20,2
	80
	0,8
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС160S6У3
	12
	6
	940
	26
	82,5
	0,85
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС160M6У3
	16
	6
	940
	36,1
	84
	0,85
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС180M6У3
	19
	6
	940
	39,9
	84,5
	0,9
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС200M6У3
	22
	9
	910
	43,5
	83,5
	0,92
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС200L6У3
	28
	8
	920
	54,6
	85,5
	0,91
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС225M6У3
	33,5
	12
	880
	69
	81
	0,91
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС250S6У3
	40
	5
	950
	75,8
	89
	0,9
	6,5
	1,9
	2,1

	4АС250M6У3
	45
	5
	950
	90
	86,5
	0,88
	6,5
	1,9
	2,1

	Синхронная частота вращения 750 об/мин

	4АС71В8У3
	0,3
	11
	670
	1,5
	50
	0,61
	3,5
	1,9
	2

	4АС80А8У3
	0,45
	12
	660
	2,1
	53,5
	0,61
	3,5
	1,9
	2

	4АС80В8У3
	0,6
	12
	660
	2,5
	58
	0,63
	3,5
	1,9
	2

	4АС90LА8У3
	0,9
	12
	660
	3,4
	61
	0,65
	3,5
	1,8
	2

	4АС90LВ8У3
	1,2
	12
	660
	4,4
	65
	0,64
	3,5
	1,8
	2

	4АС100L8У3
	1,6
	10
	675
	5,7
	69
	0,63
	5,5
	1,8
	2

	4АС112MA8У3
	2,2
	10,5
	670
	7,56
	68
	0,65
	6
	1,8
	2

	4АС112MB8У3
	3,2
	10,5
	670
	9,66
	72
	0,70
	6
	1,8
	2

	4АС132S8У3
	4,5
	8
	690
	12,9
	76
	0,70
	6
	1,8
	2

	4АС132M8У3
	6
	8
	690
	16,9
	77
	0,70
	6
	1,8
	2

	4АС160S8У3
	9
	8
	690
	21,0
	81,5
	0,80
	6
	1,8
	2

	4АС160M8У3
	12,5
	9
	688
	29,2
	82,5
	0,79
	6
	1,8
	2

	4АС180M8У3
	15
	7
	700
	32
	83,5
	0,83
	6
	1,8
	2

	4АС200M8У3
	20
	8
	690
	43
	83,5
	0,85
	6
	1,8
	2

	4АС225M8У3
	26,5
	10
	675
	57,3
	83
	0,85
	6
	1,8
	2

	4АС250S8У3
	36
	7,5
	694
	76
	85
	0,85
	6
	1,8
	2


Таблица П-2. Значение мощности, кВт, двигателей серии 4А с повышенным 
скольжением (4АС) в режиме S3 при различных ПВ

	Типоразмер двигателя
	Синхронная частота вращения, об/мин

	
	1500
	1000
	750

	
	Продолжительность включения ПВ, %

	
	15
	25
	60
	100
	15
	25
	60
	100
	15
	25
	60
	100

	4АС71А
	0,8
	0,65
	0,6
	0,6
	0,45
	0,4
	0,4
	0,4
	-
	-
	-
	-

	4АС71В
	1,1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,8
	0,65
	0,65
	0,5
	0,35
	0,3
	0,3
	0,2

	4АС80А
	1,6
	1,3
	1,1
	0,95
	1
	0,9
	0,7
	0,5
	0,55
	0,5
	0,45
	0,35

	4АС80В
	2,1
	1,7
	1,5
	1,3
	1,5
	1,3
	1,1
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4

	4АС90LА
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,1
	0,9
	0,8
	0,7

	4АС90LB
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,4
	1,2
	1
	0,8

	4АС90L
	3,1
	2,4
	2,2
	1,9
	2,2
	1,8
	1,3
	1,1
	-
	-
	-
	-

	4АС100S
	4
	3,7
	2,8
	2,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4АС100L
	5,5
	5
	3,8
	3,3
	3,1
	2,9
	2,2
	1,8
	1,8
	1,6
	1,5
	1,2

	4АС112MA
	-
	-
	-
	-
	4,5
	3,8
	2,8
	2,5
	3
	2,6
	1,9
	1,5

	4АС112MB
	8
	6,7
	5
	4,2
	5,6
	5
	3,8
	3,2
	4,2
	3,6
	2,5
	1,9

	4АС132S
	11,8
	9,5
	7,5
	7,1
	8,5
	7,5
	6
	4,5
	6
	5
	3,6
	2,6

	4АС132M
	16
	14
	10,5
	9
	11
	10
	7,5
	6,3
	8,5
	7,1
	5
	3,6

	4АС160S
	22
	19
	15
	13
	16
	14
	11
	10
	11
	10
	8
	7

	4АС160M
	25
	23
	18,5
	17
	21
	19
	15
	13
	16
	14
	11
	10

	4АС180S
	26,5
	24
	20
	19
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	4АС180M
	32
	30
	25
	24
	22
	20
	17
	16
	19
	17
	14
	13

	4АС200M
	42
	35
	28
	26
	28
	25
	20
	18
	26,5
	24
	19
	16

	4АС200L
	50
	47,5
	37,5
	35
	40
	33
	25
	23
	-
	-
	-
	-

	4АС225M
	63
	55
	45
	40
	40
	35
	28
	25
	33,5
	30
	24
	22

	4АС250S
	75
	63
	53
	50
	56
	45
	36
	33,5
	45
	45
	30
	26,5

	4АС250M
	80
	71
	60
	56
	60
	53
	40
	36
	-
	-
	-
	-
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		Значения Х		Значения Y

		0		50

		1		50

		3		30

		4		0

		5		0

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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