МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ
“Ижевская государственная сельскохозяйственная академия”
                                                                                                            УТВЕРЖДАЮ:

Проректор по учебной работе, профессор

________________________П.Б. Акмаров 

«_______»_____________________2010 г.

 Электропривод

Учебно-методическое указание
для студентов, обучающихся по 
направлению  «Агроинженерия» 

	
	
	Составитель: 

Н.П. Кондратьева


Ижевск 

ФГОУ ВПО Ижевская ГСХА

2010
УДК
ББК

Э45

Учебно-методическое указание составлено в соответствии с требованиями Государственного образовательного стандарта высшего профессионального  образования, утвержденного 17.03.2000 г.
Рассмотрено и рекомендовано к изданию редакционно-издательским советом ФГОУ ВПО Ижевская ГСХА, протокол № 2 от 25.05.2010 г.

Рецензент

Г.М.Белова – ст. преподаватель 
каф. теоретических основ электротехники

Составитель:

Н.П.Кондратьева – д.т.н., профессор каф. автоматизированного электропривода

Э45 Электропривод: учебно-методическое указание/Н.П.Кондратьева. – Ижевск: ФГОУ ВПО Ижевская ГСХА. – 36 с.

Излагаются подробные методические решения контрольных заданий студентов, обучающихся по направлению  «Агроинженерия».
Приведены необходимые справочные материалы, соответствующие рисунки и таблицы.

УДК 

ББК

©Кондратьева Н.П., составление, 2010
©ФГОУ ВПО Ижевская ГСХА, 2010

Оглавление

4Общие сведения


6З  А  Д  А  Ч  А      № 1


8Методические рекомендации


8К пункту 1


11К пункту 2


14К пункту 3


17Задача 2


17Задание


18Методические рекомендации


18К   пункту   1


19К   пункту   2


21К   п у н к т у   3


25К   пункту   4.


27К   пункту   5


28Литература




Общие сведения

      В настоящее время наиболее распространены асинхронные двигатели серии 4А, 5А и АИР. Электродвигатели серии 5А полностью взаимозаменяемы соответствующими типами электродвигателей серий 4А, АИР. 

В условном обозначении электродвигателей сельскохозяйственного исполнения прибавляется буква С после обозначения числа полюсов. Например, 4А90I2CУ1, а в обозначениях электродвигателей сельскохозяйственного исполнения со встроенной температурной защитой добавляются буквы В (4А90L2BCУ1).


В зависимости от назначения все электротехнические изделия различают по климатическому исполнению и категории размещения (табл. 1).

Таблица 1-  Климатические исполнения 
                     электротехнических изделий

	Буквенное обозначение
	Климатическое исполнение

	Русское
	Латинское
	

	У
	n
	Изделия для умеренного климата

	УХЛ
	nf
	Для умеренного и холодного климата

	Т
	t
	Изделия как для сухого, так и влажного тропического климата

	М
	m
	Для умеренно холодного морского климата

	ОМ
	mv
	Изделия, как для умеренно холодного, так и тропического морского климата

	СХ
	-
	Сельскохозяйственного назначения

	Х
	-
	Изделия для работы в химически агрессивной среде



В зависимости от места установки выделяют следующие категории размещения электрооборудования (табл. 2).
Таблица 2  -  Обозначение мест установки 
                       электротехнических изделий
	Обозначение
	Место установки

	1
	На открытом воздухе

	2
	Под навесом или в открытом помещении

	3
	В закрытых помещениях без искусственного микроклимата

	4
	В помещениях с искусственным микроклиматом

	5
	Для эксплуатации в помещениях с повышенной влажностью



Все электротехнические изделия, в том числе и электродвигатели, классифицируют по степени защиты от соприкосновения с токоведущими и движущимися частями и от попадания внутрь оболочек изделия посторонних тел и воды (IPХХ – International Protection) (табл. 3 и  4).

Таблица 3 - Значение первой цифры в обозначении IP
	Первая цифра
	Вид защиты

	0
	Защита отсутствует

	1
	Защита от проникновения внутрь оболочки твердых тел размером свыше 50 мм (например, рук человека) 

	2
	Защита от предметов размером около 12 мм (например, пальцев человека)

	3
	Защита от твердых тел размером более 1,0 мм

	4
	Защита от твердых тел размером менее 1 мм

	5
	Защита от пыли в количестве, нарушающем работу устройства 

	6
	Полная пыленепроницаемость


Таблица 4  - Значение второй цифры в обозначении IP
	Вторая 
цифра 
	Краткое описание

	0
	Защита отсутствует

	1
	Защита от вертикальных капель воды 

	2
	Защита от капель воды при наклоне до 150

	3
	Защита от капель дождя под углом 600 от вертикали

	4
	Защита от брызг в любом направлении

	5
	Защита от водяных струй в любом направлении

	6
	Защита от волн воды

	7
	Защита при погружении в воду

	8
	Защита при длительном погружении в воду


Конструктивное исполнение по способу монтажа приведено на табл. 5.

Таблица 5 - Конструктивное исполнение двигателей серии АИР по способу монтажа по ГОСТ   2479 – 79

	Тип и размер двигателя
	Исполнение по способу монтажа

	АИР71
	IM1081,  IM1082.

	АИР80
	IM2081, IM2082. IM2081, IM2082.

	АИР90
	IM3041,  IM3042.

	АИР100
	IM3641,  IM3642.


ЗАДАЧА 1

Для электромеханической системы электропривода, состоящей из трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, механической передачи и рабочей машины:

1. Рассчитать и построить механическую характеристику электродвигателя ω = f1(Мдв.).

2. Рассчитать и построить на том же графике механическую характеристику рабочей машины, приведенную к частоте вращения вала электродвигателя, ω = f2 (Мс).

3.   Определить продолжительность пуска электродвигателя с нагрузкой: а) при нормальном напряжении питания; б) при снижении питающего напряжения на ∆U % от его номинального значения.

4. Рассчитать потери энергии в асинхронном двигателе при номинальном напряжении питания и пуске системы: а) с нагрузкой; б) без нагрузки.

Задание

Место для приклеивания индивидуального задания 

Методические рекомендации

К пункту 1

Механическую характеристику асинхронного электрического двигателя сроят по каталожным или паспортным данным (рис. 1). 

Рисунок 1- Построение естественной механической характеристики асинхронного двигателя по каталожным данным (по пяти точкам)

Первая точка – точка синхронной скорости - имеет следующие координаты: момент равен нулю и скорость вращения равна синхронной, т. е. М=0 и (=(0. Синхронная скорость определяется по формуле:
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где f – частота сети (50 Гц); р – число пар полюсов.

Синхронная скорость вращения двигателя определяется как               
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Поэтому синхронная скорость принимает строго определенные значения: 3000об/мин., 1500 об/мин., 1000 об/мин. и т.д.

Связь между ( (рад/с), и n (мин---1)  осуществляется по выражению:     
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Вторая точка – точка с номинальными параметрами - имеет координаты: момент равен номинальному, скорость равна номинальной (М=МНОМ и (=(Н0М).


Номинальная скорость вращения в мин.-1 (nНОМ) берется из паспорта, а в рад/с ((НОМ) находятся их выражения:  
[image: image4.wmf]НОМ

НОМ

n

×

»

105

,

0

w



Номинальный момент равен 
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где РНОМ – номинальная мощность электродвигателя (Вт); (НОМ – номинальная скорость вращения двигателя (рад/с).


Точка номер три  соответствует критическому моменту и  имеет координаты: момент равен максимальному или критическому, соответственно скорость равна критической (М=МКР и (=(КР).


Максимальный (критический) момент находится из выражения:
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где 
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 - кратность критического момента (это безразмерная величина, указываемая в паспортных данных); МНОМ – номинальный момент двигателя.


Критическая скорость вращения определяется из выражения:
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где SКР  - критическое скольжение:
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где SНОМ – номинальное скольжение, равное                                                           
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Четвертая точка - точка минимального момента - имеет координаты: момент равен минимальному, соответственно, скорость равна минимальной (М=ММИН и (=(МИН).


Минимальный момент находится из выражения:
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где 
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 - кратность минимального момента (это безразмерная величина, указываемая в паспортных данных); МНОМ – номинальный момент двигателя.


Скорость, соответствующая минимальному моменту, принимается равной:
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Пятая точка – точка пускового момента, имеет координаты: момент равен пусковому, скорость равна нулю (М=МПУСК и (=0).


Пусковой момент находится из выражения:
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где 
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 - кратность пускового момента (это безразмерная величина, указываемая в паспортных данных); МНОМ – номинальный момент двигателя.

К пункту 2

В общем виде механическую характеристику рабочей машины описывают эмпирическим выражением:
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где МС – момент сопротивления рабочей машины (РМ) при скорости ее вращения, равной (; МТР – момент трогания рабочей машины, соответствующей скорости ее вращения, равной нулю ((=0); МС.НОМ – номинальный момент сопротивления рабочей машины, соответствующий скорости ее вращения, равной номинальной ((НОМ); ( - текущая скорость вращения рабочей машины; (НОМ – номинальная скорость вращения рабочей машины; Х – показатель степени. 


Условно все рабочие машины разбиты на четыре группы. Поэтому показатель степени «Х» принимает обычно четыре значения, равные 0; 1; 2 и -1. Рассмотрим механические характеристики для каждой группы рабочих машин.


Механические характеристики рабочих машин при Х=0. Подставляя это значение Х в формулу (11),  получаем:
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Из выражения (11) следует, что момент РМ не зависит от скорости и равен номинальному моменту (рис. 2).


К рабочим машинам, имеющим механическую характеристику такого вида, относят ленточные транспортеры, подъемные лебедки, краны, тельферы и т.д.


Механические характеристики рабочих машин при Х=1. Подставляя значение Х=1 в формулу (9) и, выделяя составляющие, не зависящие от скорости (, получаем:
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где А=МТР,  а 
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К рабочим машинам, имеющим механическую характеристику такого вида, относят зерноочистительные машины, генераторы постоянного тока независимого возбуждения и т.д.


Механические характеристики рабочих машин при Х=2. Это единственная механическая характеристика, которая имеет свое название «вентиляторная». Подставляя значение Х=2 в формулу (9), получаем:
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где А=МТР,  а 
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К рабочим машинам, имеющим механическую характеристику такого вида, относятся вентиляторы, центробежные насосы, сепараторы и т.д.


Механические характеристики рабочих машин при Х=-1. Подставляя значение Х=-1 в формулу (9),  получаем:
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где А=МТР,  а 
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К рабочим машинам, имеющим механическую характеристику такого вида, относятся зерновые нории.



[image: image25]
Рисунок 2 -   Механические характеристики рабочих машин

В виду того, что номинальная скорость рабочих машин практически всегда меньше номинальной скорости синхронного электродвигателя, то для того чтобы графические решить основное уравнение движения электропривода, скорость рабочей машины приводят к скорости вращения электродвигателя. 

В этом случае  используют приведенный момент сопротивления рабочей машины,  который определяется по выражению:
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где i – передаточное отношение, равное 
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К пункту 3

Продолжительность пуска электродвигателя определяется двумя способами: графическим и  графоаналитическим. Для студентов ФНПО достаточно изучить графоаналитический способ.

а) Методика определения времени запуска электропривода графоаналитическим способом при нормальном напряжении питания.

Находим графически разность 
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где 
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 - приведенный момент сопротивления системы асинхронный двигатель- рабочая машина (АД-РМ); 
[image: image31.wmf].

.

,

М

Р

ДВ

J

J

  - соответственно моменты инерции двигателя и рабочей машины; 
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 -передаточное отношение.

Полученный графическим способом динамический момент является сложной функцией. Поэтому, используя метод площадей, его заменяют прямоугольниками. Обычно для обеспечения точности расчетов достаточно 5…7 прямоугольников. В каждом прямоугольнике сторона, параллельная оси  абсцисс – представляет собой 
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 на конкретной ступени в Н*м.  Другая сторона, параллельная оси ординат, представляет собой соответствующее для этого участка  приращение скорости 
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Решаем уравнение (15) относительно 
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 и получаем время разгона электропривода при изменении скорости вращения на 
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Аналогично при изменении скорости вращения на 
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Полное время разгона электропривода составит:
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 б) при снижении питающего напряжения на ∆U % от его номинального значения.

Для определения времени разгона электропривода в этом случае необходимо построить искусственную механическую характеристику электродвигателя при пониженном напряжении.
В виду того, что критический момент двигателя прямо пропорционален квадрату напряжения составляем пропорцию:
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Откуда 
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. При этом критическое скольжение остается неизменным.
Далее изображаем эту полученную искусственную механическую характеристику на отдельном рисунке. Затем на этом же рисунке приводим приведенную механическую характеристику рабочей машины (п. 2), находим графически момент избыточный и т.д. по изложенной выше методике. 
К пункту 4

Потери энергии в асинхронном двигателе при номинальном напряжении питания и пуске системы: 
а) под нагрузкой определяются 
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где 
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 - номинальные потери в двигателе; 
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 - номинальный к.п.д. двигателя; 
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 - коэффициент, равный для асинхронного электродвигателя 0,6; 
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[image: image48.wmf]ПУСК

t

 - время пуска электропривода (берется из расчета).
 б) без нагрузки, Дж :
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Задача 2 
Задание

1.  На основании исходных данных индивидуального задания  (табл. 6) построить нагрузочную диаграмму электродвигателя привода, рассчитать эквивалентную (среднеквадратическую) нагрузку электропривода и нанести ее на нагрузочную диаграмму.
2.  Определить необходимую мощность асинхронного дви​гателя привода из условий обеспечения:
а)
допустимого нагрева электродвигателя;
б)
пуска с пусковой мощностью нагрузки,   составляющей 30% эквивалентной, и снижением напряжения при пуске   на (U%;
в)
статической устойчивости электропривода при возмож​ном снижении питающего напряжения при максимальной на​грузке на 0,5(U /%.
3. 
Выбрать по каталогу в качестве приводного электродви​гателя асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором общего назначения серии 4А или АИР с синхронной частотой   враще​ния:
а)
1500 об./мин. — для студентов, у которых последняя цифра номера зачетной книжки четная;
б)
3000 об./мин. — для студентов, у которых последняя циф​ра номера зачетной книжки нечетная.
Проверить правильность выбора мощности электродвига​теля по нагреву методом средних потерь.

4. Рассчитать и построить кривую изменения превыше​ния температуры электродвигателя при работе и после от​ключения, совместив ее с нагрузочной диаграммой. Темпера​туру двигателя до его включения принять равной температу​ре окружающей среды. Температура окружающей среды не​изменна.
5. Составить согласно заданию принципиальную электри​ческую схему автоматического управления электродвигате​лем. Предусмотреть защиту электродвигателя от перегрузки и токов короткого замыкания, а цепей управления — от токов короткого замыкания. Выбрать соответствующую аппаратуру автоматической защиты и управления. Привести краткое опи​сание схемы электропривода и пояснить ее работу.

Таблица 6 -  Индивидуальные расчетные данные

	Нагрузка на валу электродвигателя по периодам работы, кВт
	Время охлаждения, tОХЛ, мин
	Продолжительность работы по периодам, ti, мин
	Падение напряжения, (U, %

	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	пауза
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Принципиальная электрическая схема

	


Примечание: вклеиваем свое индивидуальное задание или заполняем табл. 6.
Методические рекомендации

К пункту 1
Нагрузочную диаграмму желательно строить на отдельном листе формата А4 (раз​мер 210X297 мм). 
Эквивалентная по нагреву постоянная мощность нагрузки на валу электродвигателя рассчитывается по выражению:
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где Рi — мощность на валу электродвигателя в  i-й  период работы, кВт; ti — продолжительность i-ro периода работы, мин.; n — количество периодов нагрузки.

К   пункту   2

Мощность электродвигателя из условия обеспечения его допустимого нагрева при работе определяется по соотноше​нию
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      (20)
где Рн — номинальная мощность электродвигателя, кВт; рМ — коэффициент   механической   перегрузки.
Коэффициент   механической    перегрузки рм определяется через коэффициент тепловой перегрузки двигателя рт:
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         (22)
где ( — отношение постоянных потерь мощности электро​двигателя к переменным (табл. 7); tРАБ – продолжительность работы   электродвигателя с нагрузкой, мин; t0 — продолжительность отключения электродвигателя до следующего включения, мин; ( — коэффициент, учитывающий ухудшение теплоотда​чи электродвигателя в отключенном  состоянии (табл. 8); Тн — постоянная времени нагрева электродвигателя, мин. Для первоначального выбора мощности электродвигателя из условия допустимого нагрева принимают 20 мин.
Таблица 7 -  Значения коэффициента (
	Тип электричес
кой машины
	Двигатель постоянного тока
	Асинхронный электрод
вигатель
	Синхронный электродвигатель

	
	параллельного возбужде
ния
	последовательного возбуждения
	
	

	Коэффициент (
	1
	0,5…0,7
	0,5…0,7
	1,5…2,0


Таблица 8 -  Значения коэффициента (
	Вид двигателей
	С независимой вентиляцией
	Без принудительного охлаждения (без крыльчатки)
	Самовентилируемые (с крыльчаткой)
	Защищенные самовентилируемые двигатели

	Коэффициент (
	1
	0,95…0,98
	0,45…0,55
	0,25…0,35


Для обеспечения пуска электропривода мощность двига​теля должна быть достаточной для выполнения условия
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где МДВ_ПУСК — пусковой момент электродвигателя с учетом возможного снижения напряжения питания, Н-м; -Мтр — момент трогания рабочей машины (статический момент), Н-м; Мизб — минимальный избыточный момент, необходимый для обеспечения пуска двигателя, Н-м.
Для привода с асинхронным двигателем можно записать:
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где  (1 – коэффициент, учитывающий снижение напряжения при пуске двигателей, принимается равным 0,81…0,5 (соответственно для (U=10…30%) в зависимости от мощности запускаемого двигателя;  
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; здесь МН – номинальный момент двигателя; МПУСК*- кратность пускового момента асинхронного двигателя.
Для обеспечения статической устойчивости электропри​вода необходимо проветрить двигатель на перегрузочную способность:


[image: image57.wmf]РМ

МАКС

МАКС

ДВ

М

М

_

_

2

³

×

a



( 25)

где (2 – коэффициент, учитывающий снижение напряжения на клеммах работающего двигателя при пуске другого двигателя, равный 
[image: image58.wmf]2
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; МДВ.-МАКС — максимальный (критический) момент двигателя, Н-м; ММАКС_РМ – максимальный момент рабочей машины (находится из графика).
К  п у н к т у  3

Номинальная мощность выбираемого асинхронного дви​гателя с к. з. ротором серии 4А или АИР  принимается бли​жайшей наибольшей по каталожным данным (приложение А).
Правильность выбора мощности электродвигателя, исходя из обеспечения его допустимого нагрева, уточняется методом средних потерь. Для правильно выбранного электродвигателя должно обеспечиваться условие
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где (РНОМ — номинальные потери мощности в электродвигателе, Вт; (рСР — средние потери мощности в электродвигателе, Вт; Рт — уточненное значение  коэффициента  тепловой  пе​регрузки.
Уточненный коэффициент тепловой перегрузки электро​двигателя рассчитывается по выражению (4) с использованием уточ​ненного значения постоянной времени нагрева Т'Н после пред​варительного определения мощности двигателя по (2), (7).
Необходимое значение Т'н в минутах определить по фор​муле:
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где m — масса выбранного электродвигателя, кг (приложение 2); (н — номинальный КПД двигателя; Рн — номинальная (паспортная) мощность двигателя, Вт; 
[image: image61.wmf]n

h — номинальное превышение температуры обмотки статора электродвигателя при измерении методом сопротивления, °С. Для асинхронных электродвигателей серии 4А номинальное превышение температуры vh  для изоляции класса нагревостойкости A vH = 60°C, для    класса Е vH=75°C, для В тн=80°С, для F vH=100°C и для Н vH=125°C.

Номинальные потери мощности (РН в Вт могут быть рас​считаны по известной  номинальной мощности выбранного электродвигателя РН, выраженной в Вт, и по известной вели​чине номинального КПД:
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Средние потери мощности в электродвигателе определяют​ся по выражению
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где (Pi — потери мощности в электродвигателе для i-го пе​риода работы, Вт.
Потери (Pi определяют по выражению
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где Pi — нагрузка на валу электродвигателя для i-ro периода работы, Вт; (i, — КПД электродвигателя при Р( нагрузке, которая рассчитывается по выражению
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где ( — отношение постоянных потерь мощности электродви​гателя к переменным;  
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На холостом ходу электродвигателя (Р2 = 0) потери мощ​ности в нем определяются постоянными потерями и равны:
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Результаты расчета потерь мощности ∆Pi на участках на​грузочной диаграммы занести в таблицу 9.

Таблица 9 -  Расчетные данные

	Период
	первый
	второй

	Установившиеся превышение температуры, 
[image: image68.wmf]n
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УСТ  2=

	Потери мощности, Вт
	(Р1 =
	(Р2 =

	Время, t, мин
	начальное
	среднее
	конечное
	начальное
	среднее
	конечное

	
	0
	
	
	0
	
	

	Расчетное превышение температуры, 
[image: image71.wmf]n

, 0С
	начальное
	среднее
	конечное
	начальное
	среднее
	конечное

	
	
	
	
	
	
	

	Период
	третий
	четвертый

	Установившиеся превышение температуры, 
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	Потери мощности, Вт
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	(Р4 =

	Время, t, мин
	начальное
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	конечное
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	0
	
	
	0
	
	

	Расчетное превышение температуры, 
[image: image75.wmf]n

, 0С
	начальное
	среднее
	конечное
	начальное
	среднее
	конечное

	
	
	
	
	
	
	

	Период
	Отключение электродвигателя

	Потери мощности, Вт
	( Р = 0

	Время, t, мин
	начальное
	среднее
	конечное

	
	
	
	

	Расчетное превышение температуры, 
[image: image76.wmf]n

, 0С
	начальное
	среднее
	конечное

	
	
	
	


К пункту 4.

Расчет превышения температуры электродвигателя на каждом участке нагрузочной диаграммы производится на ос​новании уравнения
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где vНАЧ_i — начальное превышение температуры двигателя    на i-м участке, °С. vУСТ-i — установившееся превышение температуры двигате​ля, которое бы наступило при неограниченно дли​тельной его работе с нагрузкой i -го участка, °С.
Установившееся превышение температуры электродвига​теля на каждом участке рассчитывают по формуле
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где А — теплоотдача электродвигателя, Вт/град.
Значение А определяют на основании каталожных данных выбранного электродвигателя по выражению
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Чтобы определить, как изменяется превышение темпера​туры электродвигателя на каждом из участков нагрузочной диаграммы, необходимо сравнить начальное превышение температуры на данном участке vНАЧ i его установившимся превышением температуры vУСТ i. 
Если vНАЧ i < vУСТ i, то будет происходить процесс нагрева элек​тродвигателя. Если vНАЧ i > vУСТ i,  то будет происходить процесс охлаждения электродвигателя. Если vНАЧ i = vУСТ i,, то температура двигателя на данном участке нагрузочной диаграммы изме​няться не будет.

При этом конечное значение превы​шения температуры электродвигателя на предыдущем участ​ке vk i-1 будет равно начальному превышению температуры электродвигателя на рассматриваемом участке vНАЧ i.
При включении электродвигателя в работу из холодного состояния, когда его температура равна температуре окру​жающей среды (t = 0), начальное превышение vНАЧ = 0. Поэтому на первом участке всегда будет происходить нагрев электро​двигателя.

При расчете кривой v = f(t) необходимо для каждой на​грузки значения текущего времени t принимать равными в начале (toi = 0) в конце и в середине выбранного участка на​грузочной диаграммы. В этом случае кривая нагрева (охлаж​дения) на каждом участке будет строиться по трем точкам, расположенным в начале, в конце и в середине участка. Рас​чет начинать с первого участка (периода работы) нагрузоч​ной диаграммы.
При отключении двигателя от сети потери мощности в нем прекратятся. Тогда  уУСТ ОТКЛ = 0 и уравнение (15) примет вид
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где 
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 — постоянная времени охлаждения отключенно​го двигателя, мин.

Принимая значения t в начале (t = 0), в середине и в конце участка охлаждения длительностью t0ХЛ по (15), рассчиты​вают кривую охлаждения двигателя после отключения.
Результаты расчета представить в таблице (табл. 9), и по ним построить кривую изменения превышения температуры электродвигате​ля, совместив ее с нагрузочной диаграммой.

К   пункту   5

Принципиальная схема автоматического управления элек​тродвигателем вычерчивается на отдельном листе размером А4. Описание работы схемы должно быть кратким. Необходимо предусмот​реть защиту цепей электропривода от токов короткого замы​кания и перегрузки, выбрать соответствующую аппаратуру. Рекомендуется, прежде всего пользоваться литературой [7, 8] и действующими стандартами СЭВ и ГОСТами на условные графические и буквенные обозначения в электрических схе​мах.
При выборе аппаратуры управления и защиты необходи​мо руководствоваться следующим:
· степень защиты аппаратуры   должна   соответствовать требуемому конструктивному исполнению и принятому способу монтажа;
· номинальное напряжение аппарата  должно   быть не менее номинального напряжения сети;
· номинальный ток аппарата  должен быть не менее максимального тока электрической цепи;
· отключающая способность аппарата должна превышать максимально возможное значение контролируемой величины. Например, для автоматического выключателя или контактора максимально-токовой защиты значение тока отключения ап​парата должно превышать максимальное значение тока короткого замыкания данной цепи;
· при защите электродвигателей от перегрузки тепловые расцепители автоматических выключателей и тепловых реле, а собственно и они сами, выбираются по номинальному току защищаемого двигателя: 
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· для обеспечения надежной работы плавких предохраните​лей номинальный ток плавкой вставки Iвн предохранителя должен быть не менее 
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 — ток пусковой (вклю​чения) защищаемой цепи; (=1,2… 2,5 — коэффициент, учи​тывающий кратность пускового тока по отношению к номи​нальному и скорость снижения пускового тока. Например, при защите цепей управления (=1,2…1,6.
При защите силовых цепей электродвигателей плавкими предохранителями значение коэффициента (=1,6 при тяжелом (затяжном) пуске и ( = 2,5 при легком пуске электродвигателя.

При этом надо помнить, что электродвигатели предпочтительнее защищать автоматическими выключателями с кратностью тока сраба​тывания (отсечкой) электромагнитных разделителей от 8 до 12. При тиристорных коммутаторах (пускателях) с естествен​ным воздушным охлаждением номинальный ток силового тиристора (симистора) определяется по соотношению:
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где kСХ =2,22 — при встречно-параллельном включении тиристоров, kСХ =1,48 — для треугольного тиристорного ком​мутатора, kСХ =1,0 — для симисторов;
(0 = 0,5 — при 
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2,0

3,1
	1,2

0,8

2,5
	3,5

4,5

6,0

	43. 
	56
	
	
	
	
	
	
	
	

	44. 
	57
	
	
	
	
	
	
	
	

	АИР100L8/6/4
	58
	0,80

1,32

3 ,15
	57,0

67,0

80,0
	0,53

0,63

0,69
	6,5

6,0

5,0
	1,8

1,7

4,0
	2,2

2,0

3,8
	1,7

1,4

3,7
	3,0

4,0

6,0

	45. 
	59
	
	
	
	
	
	
	
	

	46. 
	60
	
	
	
	
	
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Таблица 1. Масса  двигателей серии АИР

	Тип и размер  двигателя
	Масса двигателя, кг
	Удельная масса двигателя, кг/кВт
	Тип и размер  двигателя
	Масса двигателя, кг
	Удельная масса двигателя, кг/кВт

	АИР71А2

АИР71В2

АИР80А2

АИР80В2

АИР90I2
	9,6

10,4

13,3

15,9

20,8
	12,4

9,5

8,9

7,2

6,9
	АИР80В8

АИР90LA8

АИР90LB8

АИР100L8

АИР80A4/2
	15,9

20,3

23,8

29,5

13,1
	15,9

20,3

23,8

29,5

13,1

	АИР100S2

АИР100I2

АИР71А4

АИР71В4

АИР80А4
	28,7

34,2

9,0

10,3

13,8
	7,2

6,2

16,4

13,8

12,5
	АИР80B4/2

АИР90L4/2

АИР90I4/2
АИР100S4/2

АИР100L4/2
	15,5

21,3

-

27,5

34,0
	15,5

21,3

-

8,2

7,6

	АИР80В4

АИР90I4

АИР100S4

АИР100I4

АИР71А6
	15,7

20,2

25,8

31,1

9,4
	10,5

9,2

8,6

7,8

25,4
	АИР100S6/4

АИР100L6/4

АИР100S8/4
АИР100L8/4

АИР100S8/6
	26,2

31,7

26,2

30,5

25,5
	14,6

12,0

19,4

16,1

23,2

	АИР71В6

АИР80А6

АИР90I6

АИР80В6

АИР100I6

АИР71В8

АИР80А8
	10,9

12,5

20,6

16,2

29,8

9,8

15,7
	19,8

16,7

13,9

14,7

13,6

9,8

15,7
	АИР100L8/6

АИР100S6/4/2

АИР100L6/4/2
АИР100S8/4/2

АИР100L8/4/2

АИР100S8/6/4

АИР100L8/6/4
	30,5

26,0

31,7

26,0

32,0

26,0

30,5
	19,7

20,0

19,0

24,0

21,3

31,7

16,7
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