Введение


Производственные характеристики любой кузнечно-прессовой машины в значительной мере определяются ее энерговооруженностью. Она включает в себя электропривод машины, систему управления, средства автоматизации, защиты и блокировки.


Система управления – это совокупность устройств, приборов и механизмов, обеспечивающих согласованное во времени взаимодействие всех основных и вспомогательных рабочих органов кузнечно-прессовой машины или автоматической линии в соответствии с заданной программой.


Управление электроприводами кузнечно-прессовых машин заключается в осуществлении пуска, регулировании скорости, торможении, реверсировании, а также подержании режима работы привода в соответствии с требованиями технологического процесса. 


В простейших случаях пуск, регулирование скорости и торможение может производиться при помощи аппаратов ручного управления. Применение этих аппаратов связано с дополнительной затратой времени на управление и, следовательно, снижает производительность кузнечно-прессового оборудования, особенно в тех случаях, когда его работа связана с частыми пусками и остановками. Стремление устранить недостатки ручного управления привело к созданию аппаратов полуавтоматического и автоматического управления.


Электрическое управление приводами является одним из основных условий повышения производительности кузнечно-прессового оборудования и получения высококачественной продукции.


В системах управления электроприводами используются: релейно-контактные аппараты, где основными элементами являются различного рода реле, контакторы, путевые выключатели и др.; усилители, преобразовательные устройства и датчики; бесконтактные логические элементы, различные элементы цифровой и аналоговой вычислительной и микропроцессорной техники и т.п.


Выбор типа устройства для построения систем управления определяется требованиями к электроприводу и теми функциями, которые он должен выполнять.


Функции систем управления электроприводами кузнечно-прессового оборудования являются: организация пуска, торможения, перехода от одной скорости к другой, реверса и осуществления этих операций в определенной последовательности во времени или по командам от рабочей машины, совершающей очередную технологическую операцию. Причем совсем не обязательно, чтобы система управления выполняла все эти функции; набор функций зависит от требований к приводу. Системы управления электроприводами при относительно небольшом числе срабатываний обычно строится на релейно-контактной аппаратуре, а при большом числе – бесконтактной аппаратуре.


Перечисленные функции систем управления в основном до сих пор являются логическими. Определенная очередность их выполнения, зависящая от соединения этих аппаратов между собой, представляет  некоторую жесткую программу выполнения технологических операций. Такую же логическую связь, но более сложную, имеют системы управления электроприводами многих современных рабочих машин, в том числе и кузнечно-прессового оборудования.


Различают системы управления в основном разомкнутые и замкнутые. Особенность разомкнутых систем заключаются в том, что изменение возмущающих воздействий (например, нагрузки на валу электродвигателя) приводит к изменению заданного режима работы привода. В замкнутых, системах или в так называемых автоматических система, независимо от состояния возмущающих воздействий можно поддерживать заданный режим работы электропривода, а также при пуске, торможении или регулировании скорости привода можно обеспечить непрерывное изменение тока, момента, скорости, положения по заданной программе. Замкнутые системы управления являются боле сложными, но в тоже время и более совершенными.

 Введение


Автоматизация и механизация кузнечно-прессового производства вызывает необходимость оснащения машин и автоматических линий различными электрическими машинами, аппаратами и системами управления, позволяющими обеспечивать заданную производительность при 

высоком качеств выпускаемых изделий. Поэтому технический уровень современного оборудования в значительной степени определяется возможностями и совершенствованием его электрической части.


Автоматизация и электрификация всех отраслей народного хозяйства приводит к облегчению труда обслуживающего персонала, а следовательно к повышению производительности и снижению себестоимости производимой продукции.


Производственные механизмы, без которых нельзя в настоящее время представить себе ни одного промышленного предприятия, равно как механизированного транспорта и передового сельского хозяйства, прошли длительный путь своего развития, прежде чем приняли вид современных машин, где гений и труд человека нашли свое материальное воплощение.


В настоящее время уже осуществляется переход от автоматизации отдельных аппаратов, установок и комплексов к созданию полностью автоматизированных технологических линий, цехов и даже целых заводов. А это возможно только на основе широкомасштабного использования электрических систем управления, связывающих все элементы в единую среду работающую по заданному циклу.


Современная автоматизация производства немыслима без широкой электрификации, без оснащения предприятий современными электрическими приборами и аппаратами высокой чувствительности и точности.


Электрический привод и электроавтоматика производственных машин и автоматических линий во многом определяет их производственные качества. Это в полной мере относится и к кузнечно-прессовому оборудованию. Автоматика способна заменить человека и выполнять его производственные функции по управлению машинами при любой интенсивности производства. Автоматика обеспечивает резкое повышение производительности труда, облегчает его и снимает большую часть проблем связанных с обеспечением безопасности выполняемых работ. Рабочий автоматизированного производства, освобожденный от тяжелого физического труда, становится командиром машин – автоматов.


В связи со всем вышесказанным, особое место в современном кузнечно-прессовом машиностроении принадлежит средствам электрической автоматизации и электрическому приводу.


Производственные характеристики любой кузнечно-прессовой машины в значительной мере определяются ее энерговооруженностью. Она включает в себя электропривод машины, систему управления, средства автоматизации, защиты и блокировки.


Система управления – это совокупность устройств, приборов и механизмов, обеспечивающих согласованное во времени взаимодействие всех основных и вспомогательных рабочих органов кузнечно-прессовой машины или автоматической линии в соответствии с заданной программой.


Управление электроприводами кузнечно-прессовых машин заключается в осуществлении пуска, регулировании скорости, торможении, реверсировании, а также подержании режима работы привода в соответствии с требованиями технологического процесса. 


В простейших случаях пуск, регулирование скорости и торможение может производиться при помощи аппаратов ручного управления. Применение этих аппаратов связано с дополнительной затратой времени на управление и, следовательно, снижает производительность кузнечно-прессового оборудования, особенно в тех случаях, когда его работа связана с частыми пусками и остановками. Стремление устранить недостатки ручного управления привело к созданию аппаратов полуавтоматического и автоматического управления.


Электрическое управление приводами является одним из основных условий повышения производительности кузнечно-прессового оборудования и получения высококачественной продукции.


В системах управления электроприводами используются: релейно-контактные аппараты, где основными элементами являются различного рода реле, контакторы, путевые выключатели и др.; усилители, преобразовательные устройства и датчики; бесконтактные логические элементы, различные элементы цифровой и аналоговой вычислительной и микропроцессорной техники и т.п.


Выбор типа устройства для построения систем управления определяется требованиями к электроприводу и теми функциями, которые он должен выполнять.


Функции систем управления электроприводами кузнечно-прессового оборудования являются: организация пуска, торможения, перехода от одной скорости к другой, реверса и осуществления этих операций в определенной последовательности во времени или по командам от рабочей машины, совершающей очередную технологическую операцию. Причем совсем не обязательно, чтобы система управления выполняла все эти функции; набор функций зависит от требований к приводу. Системы управления электроприводами при относительно небольшом числе срабатываний обычно строится на релейно-контактной аппаратуре, а при большом числе – бесконтактной аппаратуре.


Перечисленные функции систем управления в основном до сих пор являются логическими. Определенная очередность их выполнения, зависящая от соединения этих аппаратов между собой, представляет  некоторую жесткую программу выполнения технологических операций. Такую же логическую связь, но более сложную, имеют системы управления электроприводами многих современных рабочих машин, в том числе и кузнечно-прессового оборудования.


Различают системы управления в основном разомкнутые и замкнутые. Особенность разомкнутых систем заключаются в том, что изменение возмущающих воздействий (например, нагрузки на валу электродвигателя) приводит к изменению заданного режима работы привода. В замкнутых, системах или в так называемых автоматических система, независимо от состояния возмущающих воздействий можно поддерживать заданный режим работы электропривода, а также при пуске, торможении или регулировании скорости привода можно обеспечить непрерывное изменение тока, момента, скорости, положения по заданной программе. Замкнутые системы управления являются боле сложными, но в тоже время и более совершенными.

1. Общие сведения об электрооборудовании кузнечно-прессовых машин (история развития, назначение, функции и состав)

Развитие промышленных предприятий стало возможным при переходе от ручного привода исполнительных механизмов к механическим приводам. Еще в глубокой древности применялись простейшие способы механизации работы с помощью водяных колес, приводимых в действие силой падающей или текущей воды.


С развитием капитализма в XVIII веке появились многочисленные фабрики, где широко применялись водяные двигатели, а затем и паровые машины.


Возможность создания электрического двигателя была обусловлена успехами в области электромагнетизма. Вторая четверть XIX века характеризуется разработкой разнообразных физических приборов, наглядно демонстрирующих превращение электрической энергии в механическую.


Первый электродвигатель, с помощью которого осуществлен электропривод, был построен в 1834-1838 годах петербургским академиком Б.С. Якоби. В 1838 году на Неве были проведены испытания этого двигателя, установленного на небольшом катере. Однако отсутствие экономичных источников электрической энергии не позволило внедрить электропривод в промышленность.


До создания промышленного типа электрического генератора (З. Грамм, 1870 г.) встречались лишь отдельные случаи применения электропривода.


Открытие явления вращающегося магнитного поля в 1880-х годах (Г. Феррарис и Н. Тесла) положило начало конструированию многофазных электродвигателей. Наиболее экономичной среди многофазных систем оказалась система трехфазного тока, основы которой были разработаны в 1889-1891 годах русским инженером М.О. Доливо-Добровольским. Система трехфазного тока явилась тем новым техническим средством, с помощью которого разрешился весь комплекс проблем производства, передачи, распределения и потребления электроэнергии. Разработкой трехфазной системы были созданы предпосылки для развития электрификации.


Решающее значение для развития электропривода имело изобретение М.О. Доливо-Добровольским в 1891 году трехфазных асинхронных электродвигателей. Эти простые и надежные машины до настоящего времени являются основными двигателями на промышленных предприятиях всего мира.


Что касается развития электропривода в целом, то оно шло по следующему пути.


Продолжительное время для привода всех производственных машин предприятия применяли одну паровую машину достаточной мощности. Это был предшественник электропривода и назывался общезаводским паровым приводом. Паровая машина и котел устанавливались в отдельном здании на заводском дворе. Движение в производственное здание передавалось при помощи ременных и канатных передач. Внутри помещений движение распределялось посредством многочисленных трансмиссий.


При замене паровой машины электродвигателем, который можно было устанавливать внутри производственных помещений, отпала необходимость в механической передаче движения через заводские дворы и стены корпусов. Это был общезаводской электрический привод. 


Неудобства распределения энергии внутри здания посредством междуэтажных механических передач послужили причиной возникновения группового электропривода. В этом случае производственные машины разбивались на большие группы, приводимые в движение отдельными электродвигателями большой мощности.


Однако наличие многочисленных трансмиссий для передачи движения отдельным машинам по-прежнему затемняли помещение, увеличивали процент пыли в воздухе, а также приводили к увечьям. В целом же такой привод был малоэкономичным, так как потери в трансмиссиях были весьма велики. Групповой привод характерен для промышленных предприятий дореволюционной России.


Впоследствии групповой привод был заменен одиночным приводом при котором каждая производственная машина снабжалась отдельным электродвигателем. При использовании одиночного привода уменьшаются строительные расходы, облегчается планировка цеха и работа подъемных кранов, значительно улучшаются условия труда.


Применение электропривода со специальными электромеханическими свойствами и с удобным конструктивным исполнением приводит к постоянному слиянию электрооборудования с элементами производственной машины.


Когда производственная машина имеет ряд подвижных узлов перемещающихся во время работы с разными скоростями и нагрузками, применяют отдельные электродвигатели для перемещения каждого узла. Однако такой привод также относится к индивидуальному. У машины, снабженной таким приводом, рабочий должен лишь управлять вспомогательными приводами посредством кнопок, переключателей, регуляторов скорости.


Довольно часто в приводе используется два или боле двигателя связанных между собой электрически или механически, при работе которых поддерживается заданное соотношение или равенство скоростей или нагрузок или положение исполнительных органов рабочих механизмов. Такой привод называется взаимосвязанный электропривод. Необходимость в таком приводе часто возникает по конструктивным или технологическим соображениям. В кузнечно-прессовом машиностроении такие приводы в основном используются в прокатных станах.


Одной из разновидностей взаимосвязанного электропривода является многодвигательный электропривод – это электропривод, двигательные устройства которого совместно работаю на общий вал. Примером может служить многодвигательный электропривод переменного тока, состоящий из четырех или шести двигателей, приводящих в движение общую шестерню мощного винтового пресса. Этот привод работает с большим числом включения в час, что обеспечивает высокую производительность пресса.


В том случае, когда во взаимосвязанном электроприводе возникает необходимость в поддержании постоянного соотношения скоростей рабочих органов, не имеющих механических связей, или когда осуществление механических связей затруднено, используется специальная схема электрической связи двух или нескольких электродвигателей, называемая схемой электрического вала.


Применение электродвигателей оказало революционизирующее влияние на устройство приводов и даже на конструкцию самих производственных механизмов. Прежде всего, это сказалось в отказе от трансмиссионного привода и в переходе к одиночному и многодвигательному электроприводам.


В соответствии с требованиями промышленной практики развитие электроприводов идет как в направлении увеличения мощностей, так и в направлении создания микроэлектроприводов. Наряду с двигателями в несколько десятков тысяч киловатт (например, для приводов насосов мощных гидравлических прессов и насосно-аккумуляторных станций), используются так же электродвигатели мощностью до одного ватта (например, для автоматизации настольных прессов для галантерейной промышленности).


Современный электропривод определяет собой уровень силовой электровооруженности труда и является благодаря своим преимуществам по сравнению с другими видами приводов основным и главным средством автоматизации рабочих машин и производственных процессов.

1.1. Определение электропривода

При исследовании и расчете электроприводов кузнечно-прессовых машин принято пользоваться тремя определениями электропривода: механическим, энергетическим и элементным.


Механическое определение:


Под электроприводом следует понимать машинное устройство, состоящее из электродвигателя и механических передач, сообщающих движение рабочим органам производственных машин.


Энергетическое определение:


Электроприводом называется машинное устройство, осуществляющее преобразование электрической энергии в механическую и обеспечивающее электрическое управление преобразованной механической энергией.


Элементное определение:


Электрическим приводом может быть названо устройство, состоящее из электродвигателя, аппаратуры управления им, механических передач, связывающих электродвигатель с рабочими органами производственной машины.


Для удобства изучения и расчета электропривода его принято разделять на две основные части:


1. Силовая часть, включающая электродвигатель приборы и аппараты работающие под высоким напряжением и устройства для передачи механической энергии рабочему органу машины.


2. Система управления, содержащая командные органы и устройства для формирования свойств электропривода, а также защитные средства, обеспечивающие требуемый порядок выполнения технологического процесса и безопасность работы обслуживающего персонала.

1.2. Функции электропривода

Электрическое оборудование каждой кузнечно-штамповочной машины должно обеспечивать:


1. Выполнение заданной технологической операции;


2. Безопасность и удобство работы;


3. Требуемую производительность труда при высоком качестве продукции;


4. Высокую надежность в эксплуатации.


Эти общие требования служат основой для составления принципиальной схемы управления работой пресса, практического монтажа электрооборудования, а так же его расчета и выбора приборов и аппаратов.


Однако широкое внедрение автоматизации и механизации кузнечно-прессового производства предъявляет дополнительные требования к электрооборудованию и ужесточает ранее перечисленные требования, в особенности повышения производительности и надежности. С другой стороны при автоматизации и механизации возможно более эффективное использование электрооборудования. В машинах и автоматах в которых широко использованы все возможности автоматизированного электропривода, должны развиваться принципы адаптации, т.е. автоматического приспособления к произвольному изменению условий работы и выработки оптимального режима выполнения технологического процесса. Все это определяет важнейшую роль электрооборудования при автоматизации и механизации кузнечно-прессового производства для решения экономических и социальных задач нашего государства. Развитие электропривода взаимосвязано с развитием автоматизации и механизации всего кузнечно-прессового машиностроения. Разработка новой машины всегда требует усовершенствования электропривода, а прогресс в развитии электропривода позволяет модернизировать и создавать новые более прогрессивные и производительные кузнечно-прессовые машины и автоматы.


Основная функция электропривода приводить в движение рабочий механизм производственной машины. Однако современный автоматизированный электропривод, обладающий системой адаптивного автоматического управления, выполняет более широкие функции, обеспечивая при этом:


- рациональное ведение технологического процесса;


- высокую производительность машины;


- высокое качество выпускаемой продукции;


- необходимую мощность;


- требуемую скорость с возможностью ее регулировки и стабильностью на регулировочных характеристиках;


- защиту от перегрузок и повреждений;


- надежность в работе;


- удобство в эксплуатации.


Характерной чертой развития электропривода современных машин является непрерывное упрощение механических передач и приближение электродвигателя к рабочим органам производственной машины.


Электрооборудование кузнечно-прессовых машин и автоматических линий имеет ряд специфических особенностей, определяемых в основном характером выполняемых ими технологических операций и условий работы в которых они находятся.


В любом случае, каждая кузнечно-штамповочная машина должна обеспечивать производство изделий в необходимом количестве, требуемого качества при наименьшем потреблении электроэнергии.


Для обеспечения этих требований свойства электродвигателя должны быть должным образом согласованы со свойствами машины. Кроме того, электродвигатель должен иметь конструкцию, допускающую его длительную эксплуатацию в соответствующих условиях кузнечно-штамповочного производства, например высокую надежность работы в цехах горячей штамповки, характеризуемых повышенной температурой окружающей среды, высокой концентрацией загрязненности воздуха и т.п.


Двигатели главного привода кривошипных машин работают в условиях резко изменяющейся нагрузки, поэтому эти двигатели все время находятся в условиях так называемого переходного процесса, характеризуемого наличием тока выше номинального, а следовательно, и повышенном нагревом обмоток двигателя.


У наиболее распространенных машин для обработки металлов давлением – кривошипных прессов, нужная скорость пластической деформации обеспечивается кинематической цепью самой машины. От электродвигателя такой машины требуется лишь вращение приводного вала машины с примерно постоянной скоростью, чтобы обеспечить надлежащую производительность машины. Однако для ряда таких машин в целях более лучшего использования энергии маховика, обеспечения необходимого позиционирования заготовки при использовании автоматических подающих или удаляющих устройств требуется определенная степень снижения скорости вращения электродвигателя на определенном участке рабочего цикла машины. Это также может быть обеспечено использованием соответствующей системой электрооборудования машины.


В настоящее время на кривошипных прессах и автоматах все чаще применяется главный электропривод с регулированием скорости вращения. Использование таких приводов позволяет обеспечивать выполнение достаточно широкого спектра дополнительных возможностей.


Изменяя начальную скорость деформирования в зависимости от характера обработки, а так же материала, величины, формы и температуры заготовки, можно повысить качество обработки и производительность.


При автоматической работе, для загрузки и выгрузки готовых изделий необходимо определенное время, которое в зависимости от размеров, веса и формы изделия может колебаться в достаточно широких пределах. Точность и устойчивость работы устройств автоматической подачи и удаления зависит от скоростей и ускорений их подвижных элементов. Эти устройства в основном механически связаны с главным приводом машины. Изменяя скорость вращения главного привода машины, можно при изменении например шага подачи поддерживать необходимые скорость и ускорение механизмов подающих и удаляющих устройств.

Так как электрический привод и электроавтоматика современных производственных машин во многом определяет их производственные качества, то и поставленные задачи в первую очередь относятся к совершенствованию электрооборудования как отдельных машин так и автоматических комплексов.


В настоящее время развитие электропривода осуществляется по следующим основным направлениям:


1. Совершенствование существующих и создание новых типов электроприводов;


2. Расширение областей применения электроприводов в промышленности;


3. Автоматизация машинных устройств и производственных процессов на действующих и строящихся предприятиях;


4. Создание новых автоматизированных систем для производственных участков, цехов и заводов.


Развитие автоматического управления электроприводами ведет к совершенствованию конструкций машин, коренным изменениям технологического процесса и дальнейшему техническому прогрессу в промышленности.

1.3. Классификация электроприводов


Электропривод кузнечно-прессовых машин по характеру работы можно разделить на четыре основные группы.


1. Главный привод механических машин снабженными маховиками. Это самая большая группа машин в которую входят все кривошипные прессы, ковочные машины, автоматы, вальцы, большинство ножниц и т.п.


2. Главный безмаховиковый привод механических и гидравлических машин. Сюда относятся все правильные и правильно - отрезные машины, реечные прессы, ножницы для непрерывной резки, некоторые специальные автоматы.


3. Привод насосов и компрессоров, используемый в насосных станциях и установках группового питания гидравлических прессов. В эту группу входят все гидравлические прессы и машины, поскольку все они как при индивидуальном, так и при аккумуляторном приводе используют рабочую жидкость, получаемую от насосов и насосных станций.


4. Привод вспомогательных механизмов механических и гидравлических кузнечно-прессовых машин. В эту группу входят приводы механизмов обеспечивающих безотказную работу машины и выполнение технологического процесса, например системы смазки и охлаждения, механизмы регулировки закрытой высоты и наклона станины, подающие и удаляющие устройства и т.п.


По степени управляемости электроприводы кузнечно-прессовых машин подразделяются на пять групп:


1. Нерегулируемый – для приведения в действие исполнительного органа производственной машины с одной рабочей скоростью, параметры привода изменяются только в результате возмущающих воздействий.


2. Регулируемый – для сообщения изменяемой или неизменяемой скорости исполнительному органу машины, параметры привода могут изменяться под воздействием управляющего устройства.


3. Программно-управляемый – управляемый в соответствии с заданной программой.


4. Следящий – автоматически отрабатывающий перемещение исполнительного органа рабочей машины с определенной точностью в соответствии с произвольно меняющимся заданным сигналом.


5. Адаптивный – автоматически избирающий структуру или параметры системы управления при изменении условий работы машины с целью выработки оптимального режима выполнения технологического процесса.


Можно также классифицировать электроприводы по роду передаточного устройства:


1. Редукторный – в котором электродвигатель передает вращательное движение передаточному устройству, содержащему редуктор;


2. Безредукторный – в котором осуществляется передача движения от электродвигателя либо непосредственно исполнительному рабочему органу, либо через передаточное устройство, не содержащее редуктор.


По уровню автоматизации электроприводы принято подразделять на три группы:


1. Неавтоматизированный – в котором управление ручное, в настоящее время такой привод встречается достаточно редко, преимущественно в установках малой мощности;


2. Автоматизированный – управляемый автоматическим регулированием параметров;


3. Автоматический – в котором управляющее воздействие вырабатывается автоматическим устройством без участия оператора.


Наконец, по роду тока применяются электроприводы постоянного и переменного тока.

1.4. Уравнения движения электропривода

Уравнение движения электропривода должно учитывать все силы и моменты, действующие в переходных режимах. При поступательном движении движущая сила F всегда уравновешивается силой сопротивления машины FС и инерционной силой 
[image: image84.png]


, возникающей при изменении скорости, следовательно, уравнение равновесия сил при поступательном движении будет иметь вид:
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Аналогично уравнение равновесия моментов для вращательного движения (уравнение движения привода) имеет следующий вид:
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Уравнение показывает, что развиваемый двигателем вращающий момент М уравновешивается моментом сопротивления МС на его валу и инерционным или динамическим моментом 
[image: image4.wmf]dt

d

J

w

.


В обоих уравнениях принято, что масса тела m и соответствующего момента инерции привода J являются постоянными, что справедливо для значительного числа производственных механизмов, а тем более для кузнечно-прессовых машин.


Из анализа второго уравнения видно, что возможны три случая работы привода:


1. при М > МС dω/dt > 0 имеет место ускорение привода;


2. при М < МС dω/dt < 0 имеет место замедление привода (ясно так же, что замедление привода может быть и при отрицательном значении момента двигателя);


3. при М = МС dω/dt = 0 имеет место работы привода в установшемся режиме.


Вращающим момент развиваемый двигателем, как и момент сопротивления могут иметь как положительные так и отрицательные значения. Положительным называется вращающий момент, развиваемый двигателем при работе, если он направлен в сторону движения привода (например, при вращении маховика после выполненной операции). В противном случае он принимается отрицательным. Момент сопротивления принимается положительным в случае, когда он помогает вращению привода (например, когда ползун, кривошипных машин, обладая достаточно большой массой, опускается вниз). В случае если момент сопротивления оказывает тормозное действие (ползун мешает работе привода), перед ним ставится знак минус.


Инерционный (динамический) момент (правая часть уравнения моментов) проявляется только во время переходных режимов, когда изменяется скорость привода. При ускорении привода этот момент направлен против движения, а при торможении он поддерживает движение. Инерционный момент как по значению, так и по знаку определяется алгебраической суммой моментов двигателя и момента сопротивления.


Следовательно, с учетом сказанного уравнение движения привода в общем виде имеет вид:
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Выбор знаков перед значениями моментов в данном уравнении зависит от режима работы электродвигателя и характера изменения моментов сопротивления производственного механизма.


Установившийся режим работы электропривода определяется равенством вращающего момента, развиваемого электродвигателем на соответствующих нагрузочных характеристиках, и противодействующего момента сил сопротивления, создаваемого совместным действием сил пластической деформации материала и сил трения при этом двигатель вращается постоянной угловой скоростью.


Двигатели главного привода кривошипных кузнечно-штамповочных машин работают в условиях непрерывно меняющихся нагрузок. Поэтому эти электродвигатели все время находятся в условиях переходного процесса.


Переходным или динамическим режимом электропривода называется режим работы при переходе из одного установшегося состояния привода к другому, происходящему во время пуска, торможения, реверсирования или резкого приложения технологической нагрузки на валу электродвигателя. Эти режимы характеризуются изменением ЭДС, угловой скорости, момента и тока. Изучение переходных режимов работы электропривода имеет большое практическое значение. Результаты их расчетов позволяют правильно определить мощность электродвигателя и аппаратуры управления им, рассчитать систему управления и оценить влияние электропривода на производительность и качество работы производственных механизмов.


Определение времени переходных режимов основано на интегрировании уравнения движения привода
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Разделяя переменные, получим 
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Откуда, время необходимое для изменения скорости привода от ω1 до ω2 
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Для точного определения времени необходимо задать зависимость моментов двигателя и механизма от скорости.


Для приближенного расчета с некоторыми допущениями можно принять М=const, МС= const и J= const, тогда
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При разгоне двигателя из неподвижного состояния, формула будет иметь вид
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При торможении когда вращающий момент развиваемый электродвигателем имеет отрицательное значение, уравнение движения будет иметь вид
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Откуда
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Пологая, что в частном случае J=const, М=const, МС= const имеем


[image: image13.wmf]C

Т

M

M

J

t

+

-

=

2

1

w

w



Если моменты двигателя и статического сопротивления находятся в сложной зависимости от скорости, уравнение движения рассчитать аналитически в замкнутом виде не представляется возможным, то в этом случае приходится пользоваться приближенными или графоаналитическими методами решения.


Время реверсирования электродвигателя зависит от величины скольжения. Наименьшее время реверса соответствует критическому скольжению двигателя.
2. Нагрузочные диаграммы и потери энергии электропривода

Различные условия работы производственных механизмов обуславливают различные режимы работы электроприводов, которые классифицируются на восемь режимов с условным обозначением от S1 до S8, что позволяет более точно рассчитывать мощность электродвигателя.

Рассмотрим первые три наиболее часто встречающиеся режима работы электрических машин. Первый режим (S1) – продолжительный номинальный. Это режим работы электрической машины при неизменной нагрузке, продолжающейся столько времени, что повышение температуры всех ее частей достигает установившихся (постоянных) допустимых значений (см. рис. Х.а)

Кратковременным номинальным режимом работы (S2) электрической машины называется такой режим, при котором периоды неизменной номинальной нагрузки чередуются с периодами отключения машины. При этом периоды нагрузки не настолько значительны, чтобы повышение температуры элементов и узлов машины достигали установившихся значений, а периоды остановки настолько длительны, что все части электрической машины охлаждаются до температуры окружающей среды (см. рис Х.б).  В данном режиме рекомендуется продолжительность рабочего периода 10,30,60 и 90 минут.

Повторно-кратковременным режимом  работы (S3) электрической машины называется такой режим, при котором кратковременные периоды неизменной номинальной нагрузки (рабочие периоды) чередуются с периодами отключения электрической машины (паузами), причем как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительные, чтобы повышения температуры могли достигнуть установившихся значений (см. рис.Х.в). В этом режиме работы продолжительность цикла не превышает 10 минут. Данный режим характеризуется относительной продолжительностью времени включения, которое может длиться 15, 25,40 и 60% полного времени 

цикла. Продолжительность включения можно определить по формуле:

ПВ = 
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где tР – время работы;
tО – время паузы;
tЦ – время цикла.


Пусковые потери в данном режиме практически не оказывают влияния на повышение температуры отдельных элементов и деталей электропривода.
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Рис. 1.1. Нагрузочные диаграммы продолжительно номинального (а), кратковременно номинального (б) и повторно-кратковременного (в) режимов
работы электроприводов
Р – мощность на валу электропривода; ΔР – потери мощности электропривода; Q – температура электропривода; tР – время работы;

tО – время паузы; tЦ – время цикла

В данных режимах нагрузки работают электродвигатели следующих кузнечно-прессовых машин:
- в режиме продолжительной номинальной работы с постоянной нагрузкой работают электродвигатели поршневых компрессоров насосно-аккумуляторных станций и двигатели насосов гидравлических прессов;

- в режиме повторно-кратковременной нагрузки работают некоторые вспомогательные приводы кузнечно-штамповочных машин, а также главные приводы машин, не имеющие маховика (реечные прессы и т.п.);

- в режиме кратковременной номинальной нагрузки работают вспомогательные приводы кузнечно-штамповочных машин (привод регулировки высоты штампового пространства, перемещения стола пресса и других подвижных узлов).


Для учета разнообразных условий, изменяющих статическую нагрузку электродвигателей, рассчитывают и строят нагрузочные диаграммы. Зависимость статической мощности РСТ. или момента МСТ от времени работы t рабочей машины называется нагрузочной диаграммой машины. 


Построение нагрузочной диаграммы электропривода обязательно для окончательного определения мощности электродвигателя, так как с помощью данной диаграммы можно выявить действительные условия его работы. Для каждой рабочей машины характерна своя нагрузочная диаграмма, которая определяется условиями ее работы. Эти нагрузочные диаграммы обуславливают различные режимы электроприводов. Для рассмотренных ранее трех режимов работы нагрузочные диаграммы имеют вид, который показан на рис. 2. 

При работе электродвигателя в любом из его режимов, с той или иной нагрузкой в нем возникают потери энергии, определяющие нагревание его обмоток. Что, в свою очередь является решающим моментом в плане определения габаритов электродвигателя его составляющих компонентов и в конечном моменте его мощности. Поэтому необходимо уделять внимание нахождению потерь энергии в электродвигатели, особенно в переходных процессах.
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Рис. 2. Схемы нагрузочных диаграмм электропривода 

для различных режимов его работы.


Потери энергии в электродвигатели за время переходного процесса tПП в общем случае могут быть определены по зависимости
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где     ∆РК – постоянные потери

∆РК=∆РВ+∆РСТ+∆РМЕХ,

∆РВ, ∆РСТ, ∆РМЕХ - соответственно потери на возбуждение, потери в стали и механические потери.


∆РV – переменные потери

∆РV=I2*R

Переменные потери идут на нагрев обмоток рабочим током. Эти потери зависят от нагрузки двигателя и резко изменяются при ее колебании.


Соблюдение установленных ограничений по допустимой температуре нагрева деталей и элементов электродвигателей обеспечивает номинальный срок службы изоляции электрической машины (для новых серий электродвигателей - 10÷15 лет). Превышение допустимых температур ведет к разрушению изоляции обмоток и к сокращению срока эксплуатации электродвигателя. Так для изоляции класса А (электродвигатели постоянного тока мощностью до 2,2 кВт) превышение допустимой температуры на 8÷100С сокращает срок службы изоляции вдвое.


Предельные температуры обмоток электродвигателей с изоляцией различных классов определяются при номинальной нагрузке и температуре окружающей среды 400С (при высоте над уровнем моря до 1000м). При большей  температуре окружающей среды и высоте над уровнем моря нагрузка электродвигателя должна быть снижена относительно номинальных значений. Степень снижения нагрузки зависит также от класса изоляции, режима работы и соотношения постоянных и переменных потерь в электродвигателе.


Потери энергии в электродвигателе вызывают нагрев его отдельных частей. При этом эти условия нагрева у разных частей электродвигателя  - различны. Эти различия, а также сложность теплообмена в электродвигателях затрудняют аналитическое исследование теплового состояния электродвигателя. Поэтому исследования тепловых процессов в электродвигателях проводятся со следующими ограничениями и допущениями:


- двигатель рассматривается как однородное тело, обладающее бесконечно большой теплопроводностью, с одинаковой температурой во всех частях;


- теплоотдача во внешнюю среду пропорциональна первой степени разности температур двигателя и окружающей среды;


- температура окружающей среды постоянна;


- теплоемкость двигателя, мощность тепловых потерь и теплоотдача не зависят от температуры двигателя.


Тогда уравнение теплового баланса электродвигателя при неизменной нагрузке имеет вид:

Q×dt =A×τ×dt+C×dτ 

где Q – количество теплоты (мощность потерь в электродвигателе) выделяемое электродвигателем в единицу времени, Дж/с;
A – теплоотдача электродвигателя, т.е. количество теплоты, которое отдает электродвигатель  в окружающую среду в единицу времени при разности температур в 10с, Дж/с×0С;
τ – превышение температуры электродвигателя над температурой окружающей среды, 0С;
C – теплоемкость электродвигателя, т.е.количество теплоты которое необходимо для повышения температуры электродвигателя на 10С, Дж/0С.


Из уравнения теплового баланса электродвигателя выводится уравнение его нагрева:
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где τу, τо – соответственно конечное (установившееся) и начальное значения превышения температуры электродвигателя над температурой окружающей среды;

Тн – постоянная времени нагрева электродвигателя.
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Необходимо ответить, что данное уравнение справедливо и для охлаждения электродвигателя. В этом случае изменяются начальные и конечные условия. Если обозначить установившееся при охлаждении превышение температуры через τу.охл., а начальное превышение температуры нагретого двигателя через τу.н., то уравнение теплового процесса при охлаждении электродвигателя будет иметь вид:
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где Тохл. – постоянная времени охлаждения.


При прохождении тока тепловая энергия, выделяющаяся в электродвигателе вследствие потерь, в начальный период нагревания расходуется главным образом на превышение температуры отдельных его частей над температурой окружающей среды. Начиная с того момента, когда количество тепловой энергии, выделяемой электродвигателем в единицу времени, станет равным количеству тепловой энергии, рассеиваемой за то же время во внешнюю среду, температура электродвигателя будет сохраняться практически постоянной. Эта температура называется установившейся. Постоянной времени нагрева называется время в течение, которого электродвигатель нагрелся от значения температуры τо до установившегося значения температуры τу при отсутствии теплоотдачи и равномерном темпе нарастания температуры. В предположении, что процесс нагрева электродвигателя происходит без отдачи теплоты в охлаждающую среду, повышение его температуры происходит по линейному закону. Отсюда следует, что постоянная времени нагрева (охлаждения) электродвигателя равна отрезку, заключенному между перпендикулярами к оси абсцисс, проведенными через точку касания касательной к экспоненциальной кривой и точкой пересечения этой пресечения этой касательной с асимптотой (см рис. 3.).
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Рис. 3. Схема определения постоянной времени 

нагрева (а), охлаждения (б) электродвигателя.

3. Механические характеристики производственных механизмов и электродвигателей, совместная механическая характеристика

Работа любой производственной машины, может быть описана какой либо зависимостью характеризующей изменение основных ее параметров. Для кузнечно-прессовых машин и электрических двигателей такой характеристикой является механическая характеристика.


При рассмотрении работы электродвигателя, приводящего в действие производственный механизм, необходимо прежде всего выявить соответствие их механических характеристик. Поэтому для правильного проектирования и экономной эксплуатации электропривода необходимо изучить эти характеристики и выявить основные определяющие их параметры.


Под механической характеристикой производственного механизма принято понимать зависимость между приведенными к валу двигателя скоростью и моментом сопротивления механизма

ω=f(МС).


Различные производственные механизмы обладают различными механическими характеристиками, однако все они могут быть описаны следующей эмпирической зависимостью

МС=М0+(МС,Н-М0)*(ω/ωН)Х,

где    МС – момент сопротивления производственного механизма при скорости ω;


М0 – момент сопротивления трения в движущихся частях механизма;


МС,Н – момент сопротивления при номинальной скорости ωН;


х – показатель степени, характеризующий изменение момента сопротивления при изменении скорости.


Приведенная зависимость позволяет классифицировать механические характеристики производственных механизмов ориентировочно на следующие основные категории (см. рис. 4.)

[image: image24.png]



Рис. 4. Механические характеристики производственных механизмов 1. – не зависящая от скорости х=0; 2. - Линейно возрастающая х=1; 3. – нелинейно возрастающая (параболическая) х=2; 4. – Нелинейно спадающая х=-1.

Механической характеристикой электродвигателя называется зависимость его угловой скорости от вращающего момента

ω=f(М).


Почти все электродвигатели обладают тем свойством, что скорость их является убывающей функцией момента двигателя. Степень изменения скорости с изменением момента характеризуется так называемой жесткостью механической характеристики. Жесткость механической характеристики электропривода – это отношение разности электромагнитных моментов, развиваемых электродвигательным устройством, к соответствующей разнице угловых скоростей электропривода

β=(М2-М1)/(ω2-ω1)=∆М/∆ω


Механические характеристики электродвигателей также можно разделить на четыре основных категории (см. рис. 5.).
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Рис. 5. Механические характеристики электродвигателей

1. – абсолютно жесткая (β=∞); 2. – жесткая; 3. – мягкая; 4. – абсолютно мягкая (β=0)


Совместная механическая характеристика электропривода представляет собой алгебраическую сумму механических характеристик производственного механизма и электродвигателя (см. рис. 6.).

Когда проектировщик имеет совместную механическую характеристику, то он может определить возможность экономически обоснованной совместной работы электродвигателя и производственного механизма, то есть так называемой статически устойчивой работы электропривода. Привод статически устойчив, если при положительном приращении скорости момент двигателя окажется меньше статического момента (сопротивления) и привод в следствии этого затормозится до прежнего значения скорости. При отрицательном приращении угловой скорости момент двигателя окажется больше момента сопротивления и привод вследствие этого разгонится до прежнего значения скорости.
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Рис. 6. Совместная механическая характеристика.

1.- механическая характеристика производственного механизма; 2. – механическая характеристика электродвигателя; 3. – совместная механическая характеристика.

Обычно при проектировании электропривода механическая характеристика производственного механизма является уже заданной (листоштамповочное оборудование, холодновысадочные машины, горячештамповочные пресса и т.д.). Поэтому для получения устойчивой работы электропривода в установившемся режиме для определенных его скоростей и моментов сопротивления производственных механизмов необходимо подобрать механическую характеристику электродвигателя соответствующей формы. Это может быть достигнуто подбором электродвигателя соответствующего типа или изменением электрических параметров его цепей. Иногда для получения требуемых механических характеристик приходится применять специальные схемы включения электрических машин и аппаратов.

4. Двигатели, используемые в кузнечно-прессовом оборудовании
4.1. Асинхронные электродвигатели

Асинхронные машины — наиболее распространенные электрические машины. В основном они используются как электродвигатели и являются основными преобразователями электрической энергии в механическую.


В настоящее время асинхронные электродвигатели потребляют около половины всей вырабатываемой в мире электроэнергии и широко применяются в качестве электропривода подавляющего большинства механизмов. Это объясняется простотой конструкций, надежностью и  высоким  значением  КПД  этих  электрических  машин.


Открытие асинхронных машин относится к 80-м годам прошлого столетия. Их создание связывают с именами итальянского ученого Г. Феррариса, югославского ученого Н. Тесла и русского ученого М. О. Доливо-Добровольского.  Г. Феррарис и Т. Тесла независимо друг от друга в 1888 г. предложили способ получения двухфазного вращающегося поля и создали первые асинхронные машины. Однако эти двигатели  не  получили  широкого  применения.


Большую роль в создании асинхронных двигателей сыграл М. О. Доливо-Добровольский. В 1889 г. он впервые использовал трехфазный ток для получения вращающегося магнитного поля, применил на статоре распределенную трехфазную обмотку и обмотку ротора в виде беличьей клетки. Он также предложил трехфазную обмотку ротора, выведенную на контактные кольца, и использовал для пуска двигателя реостат, подключаемый к обмотке ротора через контактные  кольца.


Почти за 100 лет существования асинхронных двигателей в них совершенствовались применяемые материалы, конструкция отдельных узлов и деталей, технология изготовления; однако принципиальные конструкторские решения, предложенные М. О. Доливо-Добровольским, в основном остались неизменными. В дальнейшем большое применение получили также и однофазные асинхронные двигатели в основном для электробытовых приборов. Появилось также большое количество разновидностей и модификаций асинхронных микромашин, в частности асинхронные исполнительные двигатели, тахогенераторы, сельсины, поворотные трансформаторы  и  др.


Большой вклад в теорию асинхронных машин внесли советские ученые Б. П. Апаров, М. П. Костенко, Г. Н. Петров, К. И. Шенфер и др. Впервые в мировой практике с 1946 г. в СССР асинхронные двигатели стали выпускать едиными всесоюзными сериями. На базе единых серий в нашей стране организовано высокомеханизированное и автоматизированное крупносерийное производство на основе широкой специализации и кооперации. Большие преимущества имеют единые серии и в эксплуатации - они значительно облегчают выбор, установку, обслуживание и ремонт электрооборудования. В 70-х годах была разработана и внедрена единая серия асинхронных двигателей 4А. Одновременно с конструкцией двигателей разрабатывались электротехническая сталь, провода, изоляция и технология. В 80-х годах организацией стран «Интерэлектро» разработана новая унифицированная серия асинхронных двигателей АИ, предназначенная для использования во всех этих странах. Машины серии АИ, отличаются повышенными надежностью и перегрузочной способностью, расширенным диапазоном регулирования, улучшенными массово-габаритными и энергетическими показателями, виброакустическими характеристиками по сравнению с машинами серии  4А.


В нашей стране впервые в мире разработана методика оптимизированного расчета асинхронных двигателей, учитывающая затраты как на производство, так и на эксплуатацию электродвигателей; расчет с помощью электронно-вычислительных машин ведется по минимуму суммарных затрат в народном хозяйстве. В теорию и практику создания единых серий асинхронных двигателей большой вклад внесли советские ученые и инженеры А. Г. Иосифьян, Б. И. Кузнецов, Э. Д. Кравчик, В. И. Радин, Т. Г. Сорокер, И. Н. Чарахчьян и др.


В асинхронной машине одну из обмоток размещают на статоре 1 (рис. 7а.), а вторую — на роторе 3. Между ротором и статором имеется воздушный зазор, который для улучшения магнитной связи между обмотками делают по возможности малым. Обмотка статора 2 представляет собой трехфазную (или в общем случае многофазную) обмотку, катушки которой размещают равномерно по окружности статора. Фазы обмотки статора АХ, ВY и СZ, соединяют по схеме Y или Δ и подключают к сети трехфазного тока (рис. 7б.). Обмотку ротора 4 выполняют трехфазной или многофазной и размещают равномерно вдоль окружности ротора. Фазы ее в простейшем случае замыкают накоротко.
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Рис. 7. Электромагнитная схема асинхронной машины (а),

направления токов и электромагнитного момента при работе ее

в двигательном режиме (б).


При питании обмотки статора трехфазным током создается вращающееся магнитное поле, частота вращения которого (синхронная)

n1 = (60×f1)/p

Если ротор неподвижен или частота его вращения меньше синхронной, то вращающееся магнитное поле пересекает проводники обмотки ротора и индуцирует в них ЭДС. На рис. 8а показано, согласно правилу правой руки, направление ЭДС, индуцированной в проводниках ротора при вращении магнитного потока Ф по часовой стрелке, при этом проводники ротора перемещаются относительно потока Ф против часовой стрелки. Активная составляющая тока ротора совпадает по фазе с индуцированной ЭДС, поэтому условные обозначения (крестики и точки) на рис. 8. показывают одновременно и направление активной составляющей  тока.

На проводники с током, расположенные в магнитном поле, действуют электромагнитные силы, направление которых определяется правилом левой руки. Суммарное усилие Fрез, приложенное ко всем проводникам ротора, образует электромагнитный момент М, увлекающий ротор за вращающимся магнитным полем. Если этот момент достаточно велик, то ротор приходит во вращение и его установившаяся частота вращения n2 соответствует равенству электромагнитного момента тормозному, создаваемому приводимым во вращение механизмом и внутренними силами трения. Такой режим работы асинхронной машины является двигательным и, очевидно, в данном случае:

0 ≤ n2 < n1.


Относительную разность частот вращения магнитного поля и ротора называют  скольжением:

s=( n1 - n2)/ n1

Скольжение часто выражают в процентах:

s = =[( n1 - n2)/ n1]×100%.


Очевидно, что при двигательном режиме 1 > s > 0. Если ротор асинхронной машины разогнать с помощью внешнего момента (например, каким-либо двигателем) до частоты, большей частоты вращения магнитного поля их, то изменится направление ЭДС в проводниках ротора и активной составляющей тока ротора, т. е. асинхронная машина перейдет в генераторный режим (рис. 8а). При этом изменит свое направление и электромагнитный момент М, который станет тормозящим. В генераторном режиме асинхронная машина получает механическую энергию от первичного двигателя, превращает ее в электрическую и отдает в сеть,  при  этом s < 0.


Если изменить направление вращения ротора (или магнитного поля) так, чтобы магнитное поле и ротор вращались в противоположных направлениях (рис. 8б), то ЭДС и активная составляющая тока в проводниках ротора будут направлены так же, как в двигательном режиме, т. е. машина будет получать из сети активную мощность. Однако в данном режиме электромагнитный момент М направлен против вращения ротора, т.е. является тормозящим. Этот режим работы асинхронной машины называют режимом электромагнитного торможения. Так как ротор вращается в обратном направлении (относительно направления магнитного поля), то n2<0,    а     s> 1.
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Рис. 8. Электромагнитная схема асинхронной машины, направления

токов и электромагнитного момента при работе ее в генераторном режиме (а) и режиме электромагнитного торможения (б).


Таким образом, характерная особенность асинхронной машины — наличие скольжения, т. е. неравенство частот вращения п1 и п2. Только при указанном условии в проводниках обмотки ротора индуцируется ЭДС и возникает электромагнитный момент. Поэтому машину называют асинхронной (ее ротор вращается не синхронно с полем).

На практике обычно встречается двигательный режим асинхронной машины, поэтому теория асинхронных машин изложена здесь применительно к этому режиму с последующим обобщением ее на другие режимы работы.

4.2. Синхронные электродвигатели

Синхронной машиной называется двухобмоточная электрическая машина переменного тока, одна из обмоток которой присоединена к электрической сети с постоянной частотой, а вторая – возбуждается постоянным током.

Особенностью синхронных двигателей является неизменность скорости вращения ротора, которая равна скорости вращения вращающегося магнитного поля. 
Основная электромагнитная схема синхронных машин оставалась практически неизменной с момента ее создания, но усовершенствовалось их конструктивное выполнение, и возросли электромагнитные нагрузки, что позволило значительно улучшить массогабаритные и энергетические показатели и нагрузочную способность синхронных машин. Особенно большие выгоды в этом отношении дало применение в крупных машинах водородного  и  водяного охлаждения.

В разработке теории синхронных машин и совершенствовании их конструкции важная роль принадлежит российским ученым А. Е. Алексееву, А. А. Гореву, Р. А. Лютеру, М. П. Костенко, В. А. Толвинскому и др.   Синхронные генераторы большой мощности разрабатывались на основе работ А. И. Бертинова, А. И. Глебова, Д. Е. Ефремова, В. В. Романова, И. Д. Урусова, Г. М. Хуторецкого и др.

В настоящее время советской электропромышленностью для тепловых и атомных электростанций разработана и выпускается серия унифицированных турбогенераторов мощностью 63, 125, 320, 500 и 800 МВт и уникальные турбогенераторы мощностью 1000 МВт для атомных и 1200 МВт для тепловых электростанций. Для гидроэлектростанций созданы гидрогенераторы мощностью 350, 590 и 640 МВт, а также обратимые генераторы-двигатели для гидроаккумулирующих электростанций мощностью 200÷300 МВт. Для высоковольтных линий электропередачи выпускаются синхронные компенсаторы мощностью до 350 MBт. Разработаны турбогенераторы мощностью 1600÷2000 МВт и гидрогенераторы мощностью 1000 МВт.


Статор 1 синхронной машины (рис. 9а.) выполнен так же, как и асинхронной: на нем расположена трехфазная (в общем случае многофазная) обмотка 3. Обмотку ротора 4, питаемую от источника постоянного тока, называют обмоткой возбуждения, так как она создает в машине магнитный поток возбуждения. Вращающуюся обмотку ротора соединяют с внешним источником постоянного тока посредством контактных колец 5 и щеток 6 (рис. 9б). При вращении ротора 2 с некоторой частотой n2 поток возбуждения пересекает проводники обмотки статора с числом пар полюсов р и индуцирует в ее фазах переменную ЭДС Е, изменяющуюся с частотой f:
f1=(p×n2)/60
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Рис. 9. Электромагнитная схема синхронной машины (а)

и схема ее включения (б).


Если обмотку статора подключить к какой-либо нагрузке, то проходящий по этой обмотке многофазный ток Iа создает вращающееся магнитное поле, частота вращения которого можно определить по формуле:

n1 = (60× f1)/ p

Из приведенных формул следует, что n1 = n2, т.е. что ротор вращается с той же частотой, что и магнитное поле статора. Поэтому рассматриваемую машину называют синхронной. Результирующий магнитный поток Фрез., синхронной машины создается совместным действием МДС обмотки возбуждения и обмотки статора, и результирующее магнитное поле вращается в пространстве с той же частотой, что и ротор.


В синхронной машине обмотку, в которой индуцируется ЭДС и проходит ток нагрузки, называют обмоткой якоря, а часть машины, на которой расположена обмотка возбуждения,— индуктором. Следовательно, в приведенной машине (рис. 9.) статор является якорем, а ротор — индуктором. Для принципа действия и теории работы машины не имеет значения — вращается якорь или индуктор, поэтому в некоторых случаях применяют синхронные машины с обращенной конструктивной схемой: обмотку якоря, к которой подключают нагрузку, располагают на роторе, а обмотку возбуждения, питаемую постоянным током,— на статоре. Такую машину называют обращенной. Обращенные машины имеют сравнительно небольшую мощность, так как у них затруднен отбор мощности от обмотки ротора.


Синхронная машина может работать автономно в качестве генератора, питающего подключенную к ней нагрузку, или параллельно с сетью, к которой присоединены другие генераторы. При работе параллельно с сетью она может отдавать или потреблять электрическую энергию, т. е. работать генератором или двигателем. При подключении обмотки статора к сети с напряжением U и частотой f1 проходящий по обмотке ток создает, так же как в асинхронной машине, вращающееся магнитное поле, частота вращения которого определяется по формуле n1 = (60× f1)/p. В результате взаимодействия этого поля с током Iв, проходящим по обмотке ротора, создается электромагнитный момент М, который при работе машины в двигательном режиме является вращающим, а при работе в генераторном режиме — тормозным. В рассматриваемой машине в отличие от асинхронной поток возбуждения (холостого хода) создается обмоткой постоянного тока расположенной обычно на роторе. В установившемся режиме ротор неподвижен относительно магнитного поля и вращается с частотой вращения n1 = n2 независимо от механической нагрузки на валу ротора  или электрической нагрузки.


Таким образом, для установившихся режимов работы синхронной машины характерны следующие  особенности:


а) ротор машины, работающей как в двигательном, так и в генераторном режимах, вращается с постоянной частотой, равной частоте вращающегося магнитного поля, т. е. n2 = n1;

б) частота изменения ЭДС Е, индуцируемой в обмотке якоря,  пропорциональна  частоте  вращения  ротора;


в) в установившемся режиме ЭДС в обмотке возбуждения не индуцируется; МДС этой обмотки определяется только током возбуждения и не зависит от режима работы машины.

4.3. Электродвигатели постоянного тока

Двигателем постоянного тока называются электрические машины, у которых питание якоря и обмоток возбуждения осуществляется постоянным током.

Двигатели постоянного тока подразделяются по способу включения обмоток возбуждения:

а) с независимым и параллельным возбуждением (шунтовые);

б) с последовательным возбуждением (сериесные);


в) со смешанным возбуждением (компаундные).


Машина постоянного тока (рис. 10а.) имеет обмотку возбуждения, расположенную на явно выраженных полюсах статора. По этой обмотке проходит постоянный ток Iв, создающий магнитное поле возбуждения Фв. На роторе расположена двухслойная обмотка, в которой при вращении ротора индуцируется ЭДС. Таким образом, ротор машины постоянного тока является якорем, а конструкция машины сходна с конструкцией обращенной синхронной машины.
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Рис. 10.Электромагнитная схема машины постоянного тока (а)

и эквивалентная схема ее обмотки якоря (б):

1- обмотка возбуждения;  2- главные полюсы;  3- якорь;

4- обмотка якоря;  5- щетки;  6- корпус (станина).

При заданном направлении вращения якоря направление ЭДС, индуцируемой в его проводниках, зависит только от того, под каким полюсом находится проводник. Поэтому во всех проводниках, расположенных под одним полюсом, направление ЭДС одинаковое и сохраняется таким независимо от частоты вращения. Иными словами, характер кривой, отображающей направление ЭДС на рис. 10а, неподвижен во времени: в проводниках, расположенных выше горизонтальной оси симметрии, которая разделяет полюсы (геометрическая нейтраль), ЭДС всегда направлена в одну сторону; в проводниках, лежащих ниже геометрической нейтрали — в противоположную сторону.


При вращении якоря проводники обмотки перемещаются от одного полюса к другому; ЭДС, индуцируемая в них, изменяет знак, т. е. в каждом проводнике наводится переменная ЭДС. Однако количество проводников, находящихся под каждым полюсом, остается неизменным. При этом суммарная ЭДС, индуцируемая в проводниках, находящихся под одним полюсом, также неизменна по направлению и приблизительно постоянна по величине. Эта ЭДС снимается с обмотки якоря с помощью скользящего контакта, включенного между обмотками и внешней цепью.


Обмотка якоря выполняется замкнутой, симметричной (рис. 10б.). При отсутствии внешней нагрузки ток по обмотке не проходит, так как ЭДС, индуцируемые в различных частях обмотки, взаимно компенсируются.


Если щетки, осуществляющие скользящий контакт с обмоткой якоря, расположить на геометрической нейтрали, то при отсутствии внешней нагрузки к щеткам прикладывается напряжение U, равное ЭДС Е, индуцированной в каждой из половин обмоток. Это напряжение практически неизменно, хотя и имеет некоторую переменную составляющую, обусловленную изменением положения проводников в пространстве. При большом количестве проводников пульсации напряжения весьма незначительны.


При подключении к щеткам сопротивления нагрузки Rн через обмотку якоря проходит постоянный ток Iа, направление которого определяется направлением ЭДС Е. В обмотке якоря ток Iа разветвляется и проходит по двум параллельным ветвям (токи  ia).


Для обеспечения надежного токосъема щетки скользят не по проводникам обмотки якоря (как это было в начале развития электромашиностроения), а по коллектору, выполняемому в виде цилиндра, который набирается из медных пластин, изолированных одна от другой. К каждой паре соседних коллекторных пластин присоединяют часть обмотки якоря, состоящую из одного или нескольких витков; эту часть называют секцией обмотки якоря.


Если машина работает в генераторном режиме, то коллектор вместе со скользящими по его поверхности щетками является выпрямителем. В двигательном режиме, когда к якорю подводится питание от источника постоянного тока, и он преобразует электрическую энергию в механическую, коллектор со щетками можно рассматривать как преобразователь частоты, связывающий сеть постоянного тока с обмоткой, по проводникам которой  проходит  переменный ток.


Таким образом, главная особенность машины постоянного тока — наличие коллектора и скользящего контакта между обмоткой якоря и внешней электрической цепью.

5. Защита электродвигателей


Электрическая защита приводных электродвигателей от работы в ненормальных режимах является одной из важных функций, выполняемых электросхемой современных машин. Поскольку вопросы защиты электродвигателей являются общими как для главных приводов, так и для вспомогательных, в настоящем разделе они рассматриваются применительно ко всем электродвигателям кузнечно-прессовых машин.

Аппаратура и схемы защиты современных электроприводов, призваны выполнять следующие две операции:
а) отключение защищаемого объекта;

б) сигнализацию о причинах отключения.


Из всего многообразия видов электрической защиты в кузнечно-прессовом машиностроении применяются следующие:
а) минимальная или нулевая;

б) максимальная;

в) от длительной перегрузки и от работы асинхронных электродвигателей на двух фазах.

Другие виды защиты применяются настолько редко, что рассмотрение их не имеет смысла. Защита электродвигателей вспомогательных механизмов, насосов, компрессоров, транспортеров и других устройств, используемых в кузнечно-прессовом оборудовании, как правило, не отличается от защиты общепромышленных приводов. Поэтому основное внимание при рассмотрении различных видов защиты уделяется электродвигателям, нагружаемым специфичной (кузнечно-прессовой) пиковой нагрузкой.

5.1. Минимальная или нулевая защита
Эта защита срабатывает и отключает электродвигатель при снижении или полном исчезновении напряжения в сети и не допускает самопроизвольное включение его при восстановлении напряжения. Минимальная или нулевая защита осуществляется весьма просто при использовании в схемах контакторов или магнитных пускателей. Поскольку катушки этих аппаратов после включения, становятся на самопитание, то при питании силовых цепей и схемы управления от одного источника снижение или исчезновение напряжения приводит к отпаданию якоря магнитного пускателя, а следовательно, и к отключению электродвигателя. Все рассмотренные нами в пособии схемы главного привода имеют указанную защиту. Кроме этого, если в схеме  применяются воздушные автоматические выключатели типа АП50, АЗ100, АВ4 и др., их минимальные расцепители можно также использовать для нулевой защиты. При питании силовых цепей и схемы управления от различных источников (например, при включении схемы управления в цеховую сеть постоянного тока) нулевая защита осуществляется специальными реле напряжения, катушки которых включаются в защищаемую цепь, а контакты в схему управления.
5.2. Максимальная защита
Максимальная защита электродвигателей и силовых цепей предназначена для отключения от сети главных цепей при появлении в них токов короткого замыкания или ненормально больших значений тока. Для осуществления максимальной защиты в главных цепях электродвигателей (постоянного и переменного тока) используются следующие аппараты:
а) плавкие предохранители различных типов и конструкции (на токи от 2 до 600 А);
б) воздушные автоматические выключатели с максимально-токовыми расцепителями (на токи от 1,6 до 2500 А);
в) электромагнитные реле максимального тока серии РЭ570 и др. (на токи при непосредственном включении до 600 А).

Плавкие предохранители применяются главным образом для защиты от токов короткого замыкания в схемах управления мелкими двигателями. Основными недостатками плавких предохранителей является переход электродвигателя на двухфазную работу при перегорании одного предохранителя и неудобство обслуживания (при замене плавкой вставки). При выборе предохранителей для короткозамкнутых электродвигателей необходимо учитывать не только пусковой ток, но и время разгона, которое для ряда прессов с маховиком может быть больше 8 ÷ 10 сек, принятого за основу при выборе предохранителей для обычных случаев.

Воздушные автоматические выключатели с электромагнитными расцепителями очень удобны в эксплуатации и могут защищать электродвигатели от коротких замыканий.

Однако при выборе тока уставки электромагнитных расцепителей для защиты короткозамкнутых электродвигателей приходится завышать это значение примерно в 1,5 раза, поскольку автоматы имеют погрешность срабатывания, а допуск на кратность пускового тока дается +15%. Этот запас на ток установки зависит еще от типа автомата, его ампер-секундной характеристики, времени разгона привода и т. п.

Реле максимального тока применяются для защиты электродвигателей от коротких замыканий, от чрезмерных, но кратковременных перегрузок, особенно недопустимых для машин постоянного тока. Для защиты приводов с повторно-кратковременным режимом работы эти реле могут выбираться с самовозвратом, что дает определенные преимущества по сравнению с защитой автоматами и предохранителями, где после отключения защиты необходимо вмешательство электрика. Уставка реле максимального тока принимается обычно не менее 130 % от пускового тока. Максимальные реле могут работать только совместно с контакторами и пускателями, так как они сами не отключают силовые цепи.
При прочих равных условиях для обычных приводов с коротко-замкнутым асинхронным электродвигателем более подходящим аппаратом максимальной защиты является автомат, если номинальный ток и уставки расцепителей его близки к расчетным для данного двигателя.

При выборе токов уставки максимальной защиты следует не забывать, что завышение уставок, кроме всего прочего, приводит к увеличению сечений проводов питания.
5.3. Защита от длительных перегрузок
Этот вид защиты имеет особо важное значение для приводов кузнечно-прессовых машин по следующим причинам:
а) трудно правильно рассчитать и выбрать защиту из-за пикового характера работы привода и влияния различных факторов на нагрев двигателя;
б) аппаратура защиты несовершенна и дает большой разброс срабатывания;
в) многообразие причин, вызывающих перегрузку.

В работе любой машины, механизма, насоса могут возникнуть перегрузки, вызванные неправильным использованием оборудования, неисправностью отдельных узлов, потерей смазки, засорением в гидроприводах и т. п. причинами. Кроме того, при перегорании предохранителя или обрыве фазы может получиться режим двухфазного питания асинхронного электродвигателя. Наконец, в самом электродвигателе могут возникнуть механические повреждения. Все это приводит к увеличению его тока, а следовательно, и к перегреву.

Защита от таких длительных, но сравнительно небольших перегрузок, когда максимальная защита еще не срабатывает, также необходима, иначе это может привести к выходу из строя электродвигателя.

В большинстве случаев такая защита осуществляется тепловыми реле или тепловыми расцепителями автоматов.

В этих реле и расцепителях используется тепловое воздействие тока на биметаллическую пластинку, изгибающуюся при нагреве (или пластинку с большим коэффициентом линейного расширения), а в некоторых случаях и легкоплавкий сплав.

Тепловые реле применяются в виде отдельного двухполюсного аппарата (серии РТ) или однофазного для встройки в магнитные пускатели (типа ТРА и ТРМ). Тепловые реле могут непосредственно включаться в силовые цепи при токах до 200 А (однофазные ТРА до 150 А), а с трансформаторами тока практически на любые значения тока. Тепловые реле имеют большой разброс срабатывания, не защищены от подгорания контактов при коротких замыканиях, и не имеют автоматического возврата. Однако для большинства приводов с равномерной нагрузкой, для насосов, компрессоров и других механизмов тепловая защита этими аппаратами может быть осуществлена.

Использование автоматов, особенно серии АЗ100, для защиты от длительной перегрузки не всегда возможно по следующим причинам:

а) шкала величин номинальных токов расцепителей весьма редка;

б) регулировка на месте эксплуатации затруднена;

в) при незначительных перегрузках (до 10%) автоматы или вообще не отключают или срабатывают через 0,5—1 ч (при 30% перегрузке).

Однако при соответствующем подборе уставок автоматов они могут осуществлять защиту от перегрузки различных приводов. Главным и определяющим недостатком применения тепловой защиты для механических кузнечно-прессовых машин является несовпадение температурных режимов нагрева электродвигателя и теплового реле, что особенно сказывается при пиковом характере нагрузки. Другими словами, кривые нагрева электродвигателя и реле, находящихся в различных условиях, не совпадают, а следовательно, точность защиты падает. В практике эксплуатации крупных прессов имеют место случаи сгорания короткозамкнутых электродвигателей (особенно при затяжном пуске) до отключения тепловой защиты. Поэтому в отечественной и зарубежной практике стали применять для ответственных случаев так называемую корпусную защиту электродвигателя.

Некоторые зарубежные фирмы встраивают термореле непосредственно в корпус электродвигателя. В отечественном машиностроении появились схемы, использующие термопары и термодатчики для контроля истинной температуры электродвигателя.
В настоящее время отечественными заводами освоины температурные и температурно-токовые реле, которые контролируют нагрев электродвигателя (Т1) или комбинацию нагрева от тока нагрузки и тепла электродвигателя (ТТ1). Эти реле смогут обеспечить более точную и надежную защиту электродвигателя от перегрузки.

Хотя использование корпусной, температурной и температурно-токовой защиты усложняет схему, но для некоторых приводов кузнечно-прессовых машин это будет вполне оправдано, поскольку до настоящего времени электродвигатели иногда работают практически без защиты от перегрузки.


Как упоминалось выше, перегрузка асинхронного электродвигателя может произойти по причине работы на двух фазах. Если тепловая защита работает хорошо, то защита двигателя будет обеспечена и в этом случае.


При отсутствии тепловой защиты выход из положения может быть найден в применении простого трехобмоточного реле обрыва фаз (например, типа ЭН-531 или РОФ), которое надежно осуществляет защиту.
6. Расчет электродвигателей кузнечно-прессовых машин

Исходными данными для правильного расчета мощности и выбора типа электропривода являются технологические и конструктивные требования, которые выявляются в связи с необходимостью наиболее эффективного использования производственных механизмов, а именно обеспечения высокой производительности, надежности и точности их работы. 

Одним из главных элементов электропривода, который в значительной мере определяет его технические и экономические показатели, является электродвигатель. При выборе электродвигателя в первую очередь необходимо определить его оптимальную мощность. Применение двигателей недостаточной мощности может вызвать нарушение в нормальной работе всего механизма, понижение производительности его работы, аварию и как следствие выход из строя самого электродвигателя. Использование же двигателя завышенной мощности приводит к неоправданному увеличению капитальных затрат, ухудшению электрических показателей электропривода, уменьшению КПД двигателя, а в установках переменного тока, кроме этого ухудшается коэффициент мощности. Кроме выбора по мощности необходимо правильно подбирать электродвигатель и по его исполнению, т.е. по степени защиты (защищенный, закрытый, взрывозащищенный); по способу охлаждения (самовентилируемый, с естественным охлаждением, с независимой или принудительной вентиляцией); и по климатическому исполнению (для умеренного, тропического, холодного климата и т.п.). Это можно сделать, зная назначение электропривода и условия его эксплуатации. От правильного выбора электродвигателя по исполнению существенным образом зависит надежность его работы. В тоже время необоснованный выбор может привести к увеличению капитальных затрат и утяжелению конструкции.

Поскольку общепринятой в промышленности является система трехфазного тока, наиболее желательно непосредственное применение трехфазного тока, поскольку при этом стоимость одного киловатт-часа потребляемой электроэнергии будет наименьшей. Однако в тех случаях, когда требуется плавное регулирование скорости вращения в широком диапазоне, может оказаться целесообразным применение постоянного тока. Применение постоянного тока рекомендуется также при необходимости получения специфических специальных характеристик двигателя. Напряжение питания электродвигателя зависит в основном от его мощности  и должно подчиняться нормализованному ряду. Выбор номинального числа оборотов электродвигателя должен обеспечиваться технико-экономическим сравнением. При использовании быстроходных двигателей уменьшаются их размеры, но одновременно усложняются и удорожаются механизмы передачи.

При выборе способа пуска, торможения и реверса необходимо обеспечить минимальные потери при переходных процессах для данного электродвигателя.

Электромеханические приводы кузнечно-штамповочных машин часто работают в режимах разгона их подвижных частей, например, разгон маховиков кривошипных прессов, разгон подвижных частей винтовых прессов на прямом и возвратном ходах ползуна и т.п. 

Такие периоды работы приводов характеризуются длительным временем работы электродвигателя в пусковом режиме, который обязательно должен быть принят во внимание при расчете динамических и кинематических параметров прессов и их приводов. В этих расчетах механическую характеристику асинхронного электродвигателя обычно описывают формулой электромагнитного момента [4]:
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(1)
где     SK - критическое скольжение;

а – параметр.

Величины SK и а определяются значениями сопротивлений первичной и вторичной цепей асинхронной электрической машины.

При отсутствии добавочных сопротивлений в цепи ротора, когда отношение сопротивлений нельзя установить точно, обычно принимают  а = 1 и  SK  рассчитывают по номинальному скольжению  SH  и кратности  λК  критического момента МК номинальному моменту МН электродвигателя:
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(2)
При этом формулу электромагнитного момента представляют в упрощенном виде:
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(3)
Однако данное выражение достаточно верно описывает зависимость крутящего момента  М  от текущей величины скольжения  S  только на участке механической характеристики, соответствующей установившемуся режиму работы электродвигателя. При этом в пусковой области характеристики величина момента занижается.

Таким образом, в инженерных расчетах динамических и кинематических параметров электромеханических приводов, работающих длительное время в неустановившемся режиме, необходимо решить задачу по определению неизвестных величин  а  и  SK  на основании паспортных данных электродвигателя.

Для асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором, которые наиболее часто применяются в приводах кузнечно-штамповочных машин, по машиностроительным справочникам (приложение 1) могут быть определены номинальные значения скольжения SH и крутящего момента МН, а также кратности критического МК и пускового МП моментов номинальному:
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Подставив в (1) значения скольжения  S = 1  и  S = SH,  получим выражения для пускового и номинального крутящих моментов:


[image: image32.wmf](

)

К

К

К

К

К

2

1

2

S

a

S

S

S

S

S

a

М

M

×

×

+

+

×

+

×

×

=


и

[image: image33.wmf](

)

К

К

К

К

К

2

1

2

S

a

S

S

S

S

S

a

М

M

×

×

+

+

×

+

×

×

=


Разделив правые и левые части в этих выражениях на 2МК и подставив
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после преобразований получим систему уравнений, решением которой определяются искомые неизвестные:
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(4)
Результаты расчетов электромагнитного момента, выполненных для асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором представлены на рисунках 11 и 12.
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Рис. 11. Упрощенная и аппроксимированная характеристики электродвигателя 4А200L4У3, рассчитанные по формуле (3).
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Рис. 12. Упрощенная и аппроксимированная характеристики электродвигателя 4АС225М4У3, рассчитанные по формуле (1) совместно с выражениями (4).
Анализ расчетных данных позволяет сделать следующие выводы.

1. Значения пусковых моментов МП аппроксимированных характеристик полностью совпадают с паспортными данными электродвигателей, а величины пусковых моментов 
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 упрощенных характеристик существенно меньше их паспортных значений, и эта разница увеличивается с ростом мощности электродвигателя. Например, для двигателя 4А80А4У3 мощностью 1,1 кВт и двигателя 4А355М4У3 мощностью 315 кВт расчетные значения оказались заниженными соответственно в 1,9 и 7,8 раза.

2. Для электродвигателей серии 4А различие между значениями пусковых моментов 
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 и 
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 оказывается больше для двигателей основного исполнения, чем для двигателей с повышенным скольжением. Например, для двигателей 4А200L4У3 и 4АС225М4У3 отношение  
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 составляет соответственно 3,3 и 1,5.

3. Для электродвигателей серии 4А одинаковой мощности значение синхронной частоты вращения ротора не оказывает существенного влияния на величину отношения  
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Таким образом, использование формулы электромагнитного момента в виде (1) совместно с выражениями (4) позволяет применять ее в расчетах электромеханических приводов кузнечно-штамповочных машин, работающих длительное время в режимах разгона их подвижных частей.
7. Пуск электродвигателей


При пуске электродвигатель потребляет пусковой ток намного превышающий номинальный. К примеру, для асинхронных двигателей это превышение может составлять от четырехсот до восьмисот процентов. Толчок пускового тока вызывает в сети, к которой присоединен электродвигатель, понижение напряжения. Обычно это понижение невелико, но при пуске двигателя большой мощности понижение напряжения может быть весьма значительным, что может привести к остановке других электродвигателей работающих в это время с перегрузкой.


Для снижения пускового тока, в электрооборудовании кузнечно-прессовых машин используется ряд способов.


Для асинхронных электродвигателей применяются следующие способы пуска.


1. Прямой пуск короткозамкнутых асинхронных электродвигателей. Короткозамкнутые асинхронные электродвигатели обычно пускаются непосредственно от сети на полное напряжение через контакторы. Начальный пусковой момент и начальный пусковой ток при пуске двигателя под полным напряжением колеблется в зависимости от синхронной скорости вращения, мощности и формы исполнения ротора двигателя. Прямой пуск крупных электродвигателей иногда ограничивается мощностью трансформаторов, а также величиной динамических усилий, действующих на рабочий механизм.


2. Пуск переключением со звезды на треугольник. Короткозамкнутые электродвигатели, если они нормально работают при соединении обмоток статора в треугольник, могут пускаться для понижения пускового тока переключением со звезды на треугольник. Для пуска обмотки статора подключаются в звезду. При этом пусковое напряжение на фазу уменьшается в √3 раз. Пусковой момент и пусковой ток в линии уменьшается в 3 раза. После разгона двигателя его обмотки подсоединяются в треугольник.


3. Пуск через автотрансформатор. Асинхронные двигатели большой мощности, если непосредственный пуск их от сети по каким-либо причинам недопустим, могут пускаться через автотрансформатор. Пусковое напряжение при этом может быть понижено произвольно. Пусковой момент двигателя и пусковой ток в сети при пуске через автотрансформатор понижается пропорционально квадрату пускового напряжения.


4. Пуск через сопротивления в цепи статора. Сопротивление может быть активным или реактивным. При пуске сопротивление включено в обмотки статора. При этом напряжение на зажимах статора и пусковой ток снижаются. Пусковой момент снижается пропорционально квадрату напряжения. По мере разгона двигателя пусковой ток уменьшается, а момент растет. При достижении двигателем рабочей скорости пусковые сопротивление закорачивается.


Для двигателей с фазным ротором используется следующий способ пуска.


В асинхронных электродвигателях с фазным ротором можно влиять на пусковые характеристики введение в цепь ротора на время пуска пусковых сопротивлений. К собственному сопротивлению обмотки ротора RР с помощью контактных колец и щеток присоединяются пусковые сопротивления RП. Сопротивление фазы ротора будет складываться из этих двух сопротивлений RФ=RР+RП. Пусть пуск двигателя осуществляется в три ступени (рис. 13.), то есть RФ1=RР+ RП1+ RП2+ RП3, RФ2=RР+ RП1+ RП2, RФ3=RР+ RП1.
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Рис. 13. Схема подключения пусковых сопротивлений для ступенчатого пуска асинхронного электродвигателя с фазным ротором.


Так как RФ < RФ3 < RФ2 < RФ1, то механические характеристики будут иметь вид представлены на рисунке.

Разгоняясь двигатель переходит с одной искусственной механической характеристики на другую и в итоге выходит на естественную характеристику или рабочую искусственную, соответствующую длительному режиму работы. Ступенчатый пуск двигателя позволяет существенно увеличить среднее значение момента двигателя в процессе пуска, а следовательно, уменьшить время пуска. Кроме того, смягчение рабочей механической характеристики двигателя при наличии в цепи ротора постоянно включенного дополнительного сопротивления приводит к уменьшению требуемого момента инерции маховика, что так же уменьшает время пуска.

При расчете пусковых сопротивлений обычно задаются величиной максимального момента двигателя при пуске Мmax=(0,8÷0,85)МК. Кроме того, задаются числом пусковых ступеней. Пуск двигателей с номинальной мощностью до 40 кВт обычно осуществляется в одну ступень, мощностью 55÷100 кВт, в две ступени, при мощности двигателя, превышающей 100 кВт, берут три пусковые ступени.


Расчет пусковых сопротивлений производится по следующим зависимостям

RПn=R2×(SКn-SК(n-1))/SК,

причем R2 определяется по зависимости
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где     I2Н – номинальный ток фазы ротора;
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где     n – число пусковых ступеней.


Для синхронных электродвигателей. В настоящее время используется асинхронный пуск синхронных электродвигателей.

Для двигателей постоянного тока. Пуск двигателя должен осуществляться при номинальном токе возбуждения. Обмотка возбуждения не должна быть включена при пуске непосредственно на зажимы якоря, так как это вызовет значительное ослабление потока, а следовательно, и момента, в результате чего пуск может сильно затянуться или даже оказаться невозможным.

Чтобы избежать разноса двигателя с последовательным возбуждением, пуск его не может производиться в холостую.


Двигатели большой мощности пускают в ход посредством постепенного повышения напряжения на его зажимах.

8. Регулирование скорости вращения привода

В современной промышленности используется большое количество производственных механизмов работающих с различной, изменяющейся скоростью. Для большей части кузнечно-штамповочных машин применяют электроприводы не допускающие какое либо регулирование скорости их вращения, но более простые, надежные, дешевые и экономичные. Однако нередко кузнечно-штамповочные машины снабжаются вспомогательными устройствами для автоматизации подачи и удаления заготовок. При переходе на обработку другой детали скорость этих вспомогательных перемещений и цикл обработки давлением должны быть изменены. В таких случаях необходимы электрические приводы с возможностью регулирования скорости вращения. В прокатных станах для каждого профиля прокатываемого металла также имеются свои наиболее благоприятные скорости, определяющие производительность стана и качество продукции. Снижение скорости при прокатке ведет к уменьшению производительности и увеличению расхода энергии вследствие охлаждения металла, а чрезмерное увеличение скорости ухудшает качество продукции и даже приводит к появлению брак, так как при чрезмерных скоростях металл не успевает заполнить углы калибров прокатных валков. Обязательное регулирование скорости должно присутствовать в самых прогрессивных адаптивных электроприводах.


Регулированием скорости называется принудительное изменение скорости электропривода в зависимости от требований технологического процесса. Понятие регулирования скорости не следует смешивать с естественным изменением скорости, возникающим в электроприводах в силу изменения нагрузки на валу работающей машины. Регулирование скорости осуществляется дополнительным воздействием на приводной двигатель. Оно может быть произведено человеком или специальным автоматическим устройством.
8.1. Показатели регулирования скорости вращения электропривода

Существует достаточно большое количество способов регулирования скорости вращения электроприводов с различными типами электродвигателей. В настоящее время все большее применение находит электрическое регулирование скорости, которое имеет ряд преимуществ в отношении технических и экономических показателей. Естественно, все имеющиеся способы регулирования, могут быть оценены рядом показателей, которые характеризуют их как с технической, так и экономической стороны.


Основными показателями, характеризующими различные способы регулирования скорости электроприводов, являются.

1. Диапазон регулирования угловой скорости. Данный показатель определяется отношением возможных установившихся скоростей, максимальной ωmax к минимальной ωmin, при заданной точности регулирования (с заданным статическим падением скорости электропривода) для установленных пределов изменения нагрузки и других возмущений. D= ωmax : ωmin. Обычно диапазон регулирования выражается в числах, в виде отношений, например 2:1, 4:1, 10:1 и т.д. Современные системы автоматизированного регулирования электроприводов с обратными связями позволяют существенно расширить диапазон регулирования скорости.


2. Плавность регулирования. Этот показатель характеризует скачек скорости при переходе от данной скорости к ближайшей возможной. Плавность тем выше, чем меньше этот скачек. Ее можно оценить коэффициентом плавности регулирования, который находится как отношения двух соседних значений угловых скоростей при регулировании.
φПЛ=ωi/ωi-1,

где     ωi и ωi-1 – угловые скорости соответственно на i-ой и (i-1)-ой ступенях регулирования.


При плавном регулировании φПЛ → 1, а число скоростей Z → ∞. В случае ступенчатого регулирования коэффициент плавности регулирования может существенно отличаться от единицы. В практике электропривода наименьшей плавностью регулирования обладают двухскоростные асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором (φПЛ=2). Высокая плавность регулирования угловой скорости достигается, например в двигатели постоянного тока независимого возбуждения при регулировании изменением потока или подводимого к якорю двигателя напряжения.


3. Экономичность регулирования. Показатель характеризующий затраты на сооружение и эксплуатацию электропривода.


Необходимо отметить, что экономически выгодным оказывается такой регулируемый электропривод, который обеспечивает большую производительность приводимого им в действие механизма при высоком качестве технологического процесса и сравнительно быстро окупается.


При оценке экономичности регулируемого электропривода следует принимать во внимание надежность его в эксплуатации, учитывать стоимость материалов и оборудования, затрачиваемых на сооружение того или иного привода, потери энергии при регулировании, коэффициент мощности и потребление реактивной энергии за цикл работы.


4.Стабильность угловой скорости. Данный показатель характеризуется изменением угловой скорости при заданном отклонении момента нагрузки и зависит от жесткости механической характеристики; она тем выше, чем больше жесткость механической характеристики.


5. Направление регулирования скорости. Показатель, показывающий увеличение или уменьшение скорости электропривода от его основной скорости. Зависит данный показатель от способа регулирования.


6. Допустимая нагрузка двигателя. Показатель, показывающий наибольшее значение момента, который двигатель способен развивать длительно при работе на регулировочных характеристиках. Данные показатель определяется нагревом электродвигателя и для различных способов регулирования будет различной. 


Регулирование скорости вращения электропривода чаще всего осуществляется изменением угловой скорости электродвигателя.
8.2. Регулирование скорости вращения асинхронных электродвигателей


Скорость вращения ротора асинхронного электродвигателя определяется по формуле

ω=60*f*(1-S)/Р,

где     f – частота питающей сети;


S – скольжение;


Р – число пар полюсов обмотки статора.


Из представленной формулы видно, что скорость вращения асинхронного двигателя может быть изменена тремя способами: изменением частоты, изменением скольжения и изменением числа пар полюсов.


1. Регулирование скорости изменением частоты питающей сети является бесступенчатым, поскольку частота может принимать любые значения. Частотное регулирование является также весьма экономичным. Однако широкого распространения в промышленности этот метод не получил вследствие трудности получения изменяемой частоты.


2. Регулирование скорости изменением скольжения также можно сделать бесступенчатым. Его осуществляют посредством изменения сопротивления реостата, включенного в цепь ротора асинхронного электродвигателя с контактными кольцами. при этом увеличивается наклон механической характеристики и при одном и том же значении момента нагрузки возрастает скольжение. Большим недостатком этого вида регулирования является его неэкономичность.


3. Регулирование скорости изменением числа пар полюсов обмотки статора асинхронных электродвигателей получило достаточно широкое распространение в промышленности. Такое регулирование является ступенчатым, поскольку число пар полюсов число целое. В данном случае электродвигатель имеет особую обмотку статора, допускающую изменение числа пар полюсов, и нормальный короткозамкнутый ротор.
8.3. Регулирование скорости вращения электродвигателей постоянного тока


Скорость вращения двигателей постоянного тока независимого возбуждения определяется уравнением

ω=(U-I*R)/K*Ф,

где     U – напряжение на зажимах якоря;


I – ток якоря;


R – сопротивление якоря;


Ф – магнитный поток;


К – коэффициент пропорциональности между током и магнитным потоком.


Из уравнения видно, что возможно три принципиально различных способа регулирования скорости двигателя: изменением тока возбуждения (магнитного потока) двигателя, изменением сопротивления цепи якоря посредством резисторов, изменением подводимого к якорю двигателя напряжения.


1. Регулирование угловой скорости двигателя изменением тока возбуждения является одним из наиболее простых и экономичных способов. Его можно реализовать по двум схемам: используя переменный резистор (рис. 14) или используя регулятор напряжения (рис. 15).
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Рис. 14. Схема регулирования угловой скорости изменением тока возбуждения с помощью резистора.
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Рис.15. Схема регулирования угловой скорости изменением тока возбуждения с помощью регулятора напряжения.

При использовании любого из методов будет меняться наклон механической характеристик электродвигателя и следовательно при одном и том же значении нагрузки будет меняться угловая скорость.


2. Регулирование скорости изменением сопротивления якоря можно сделать ступенчатым, подключая резисторы с различным сопротивлением (рис. 16) или бесступенчатым включив цепь переменный резистор (рис. 17).
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Рис. 16. Схема ступенчатого регулирования скорости вращения электродвигателя.

[image: image54.png]



Рис. 17. Схема бесступенчатого регулирования скорости вращения электродвигателя.

В любом случае происходит изменение угла наклона механической характеристики, а следовательно при одном и том же значении нагрузки будет меняться угловая скорость.


3. Регулирование угловой скорости двигателя путем изменения подводимого к якорю напряжения осуществляется вниз от основной, так как напряжение, прикладываемое к якорю, в большинстве случаев может изменяться только вниз от номинального (иногда, например, при регулировании угловой скорости двигателя с постоянными магнитами возможно регулирование как вниз, так и вверх от основной скорости). При данном способе регулирования наклон механической характеристики не меняется, однако она смещается параллельно естественной характеристики что также приводит к изменению скорости при неизменном значении момента нагрузки.


Для двигателей последовательного возбуждения, как и для двигателей независимого возбуждения, возможны три способа регулирования угловой скорости, а именно: регулирование посредством резисторов, включенных  в цепь якоря, регулирование изменением тока возбуждения и регулирование изменением подводимого к якорю напряжения.


1. Регулирование угловой скорости изменением сопротивления резисторов в цепи якоря может быть как ступенчатое, так и бесступенчатое. Введение резисторов последовательно с обмоткой якоря уменьшает жесткость механической характеристики электродвигателя, что приводит к изменению скорости при неизменном значении момента нагрузки.


2. Регулирование угловой скорости изменением тока возбуждения применяется в тех случаях, когда требуется расширить пределы регулирования за счет увеличения скорости выше основной при загрузке двигателя номинальным током. В этом случае приходится осуществлять изменение тока возбуждения при помощи шунтирования обмотки возбуждения двигателя.


3. Регулирование угловой скорости изменением подводимого к якорю напряжения может быть осуществлено с помощью отдельного генератора, тиристорного преобразователя либо последовательно – параллельным включением двигателя.

Кроме указанных способов, находят применение и комбинированный способ регулирования угловой скорости – сочетание регулирования изменением подводимого к якорю напряжения и тока возбуждения с реостатным. Этот способ реализуется в схеме шунтирования обмотки якоря.


Для электродвигателей смешанного возбуждения возможно применение любого из перечисленных выше способов.

9. Торможение электродвигателей

В процессе работы электропривода кузнечно-прессовых машин иногда возникают ситуации, при которых необходимо быстрое торможение электродвигателя после его отключения от сети. В практике используются следующие способы торможения двигателей.


Динамическое торможение двигателя постоянного тока независимого возбуждения. При данном способе после отключения якоря от сети он замыкается на дополнительный резистор, при этом двигатель переходит в генераторный режим динамического торможения и снижает свою угловую скорость. Обмотка возбуждения в процессе торможения остается присоединенной к сети постоянного тока.


Торможение противовключением двигателя постоянного тока независимого возбуждения осуществляется при изменении полярности напряжения на зажимах обмотки якоря, работающего двигателя и неизменном направлении тока в обмотке возбуждения. Для ограничения тока, потребляемого двигателем из сети при торможении, в цепь якоря вводится дополнительный резистор. Если якорь двигателя при угловой скорости, равной или близкой к нуля, не отключить, то двигатель, развивая момент, по абсолютному значению больший реактивного момента сопротивлении, разгонится в противоположном направлении до установившейся угловой скорости. Процесс электрического торможения с последующим разгоном в обратном направлении называется реверсированием.


Торможение двигателя постоянного тока независимого возбуждения от угловой скорости выше основной до основной. Такое торможение осуществляется путем усиления его магнитного потока. Снижение угловой скорости происходит за счет возникающего торможения с отдачей энергии в сеть (рекуперативного торможения). В силу механической инерции привода угловая скорость его не может мгновенно измениться, и поэтому с ростом магнитного потока возрастает ЭДС двигателя. Когда ЭДС двигателя станет по абсолютному значению больше приложенного напряжения, ток якоря приобретет отрицательное значение и энергия будет рекуперироваться в сеть.


Для двигателя последовательного возбуждения возможны два тормозных режима: торможение противовключением и динамическое торможение. Торможение с отдачей энергии в сеть для этих двигателей осуществить невозможно, так как их ЭДС не может быть больше приложенного напряжения сети.


При торможении противовключением в цепь якоря двигателя вводится дополнительный резистор для ограничения тока. торможение противовключением возможно, если движущий момент нагрузки становится больше момента короткого замыкания двигателя. Нагрузка двигателя при противовключении должна быть ограничена допустимым током в якорной цепи.


Так же как и для двигателя параллельного возбуждения, здесь возможно торможение противовключением при изменении полярности напряжения, подводимого к якорю. В этом случае следует, изменив направление тока якоря, оставить без изменения направления тока в обмотке возбуждения.


Динамическое торможение двигателя последовательного возбуждения может быть осуществлено двумя способами: с самовозбуждением и с независимым возбуждением.


При торможении с самовозбуждением якорь и обмотка возбуждения двигателя отключается от сети и замыкается на резистор.


Следует отметить, что при переводе машины из двигательного режима в режим динамического торможения с самовозбуждением необходимо во избежание размагничивания машины переключать обмотку возбуждения или якорь таким образом, чтобы направление тока в обмотке возбуждения не изменилось. В этом случае машина самовозбуждается при данном сопротивлении цепи якоря лишь при определенных значениях скорости; возбудившись, она создает тормозной момент. Практически тормозной момент возникает при скоростях, близких к нулю, вследствие наличия остаточного магнетизма, но при низких скоростях тормозной момент весьма мал.


При динамическом торможении с независимым возбуждением, обмотка возбуждения подключается с сети через резистор, ограничивающий ток до номинального значения.


Торможение противовключением асинхронных электродвигателей осуществляется переключением двух фаз статора. При этом меняется направление вращения магнитного поля, что и приводит к торможению ротора двигателя. Если при приближении угловой скорости ротора двигателя к нулю не отключить статор от сети, то ротор начнет вращаться в противоположном направлении, т.е. произойдет реверсирование.


Динамическое торможение асинхронных электродвигателей осуществляется чаще всего при переключении на ходу обмотки статора от источника переменно тока на источник постоянного тока. При этом возникает постоянное магнитное поле, которое активно тормозит вращающийся ротор двигателя. Для ограничения постоянного тока в цепь вводится дополнительный резистор.


Рекуперативное торможение асинхронного электродвигателя возможно, если угловая скорость его оказывается выше синхронной. Этот способ торможения может быть осуществлен при управлении, например двух- или многоскоростными двигателями в случае переключения обмоток статора работающего двигателя с меньшего числа полюсов на большее. При этом уменьшится скорость вращения магнитного поля, и ротор двигателя начнет тормозиться.


Торможение двух- или многоскоростного двигателя может быть ступенчатым – вначале рекуперативным, а затем торможением противовключением (или динамическим торможением).


Если не учитывать время коммутации аппаратов управления, то можно считать, что время торможения при ступенчатом торможении существенно меньше, чем при торможении в одну ступень, за счет увеличения эффективного тормозного момента.


В случае использования четырехскоростного двигателя можно осуществлять рекуперативное торможение в три ступени; на последней, четвертой ступени торможения осуществляется противовключение при наибольшем числе полюсов статорной обмотки. Плавное рекуперативное торможение осуществляется при частотном управлении асинхронным двигателем в случае, если преобразователь частоты обладает двусторонней проводимостью.

10. Системы управления кузнечно-прессовыми машинами
Для управления электроприводами применяются различные аппараты: контакторы, автоматические выключатели, промежуточные реле, кнопочные станции, путевые выключатели, а также разного рода вспомогательные электрические машины  и аппараты. Каждый из этих аппаратов состоит из ряда элементов: электромагнитной системы, создающей необходимое тяговое усилие, главных и вспомогательных контактов и т.п. С помощью проводов отдельные аппараты и их элементы электрически соединяются в общую систему, призванную осуществлять заданные  операции в определенной последовательности. Указанные связи графически изображаются в виде электрических схем.

Электрической схемой называют упрощенное и наглядное изображение связи между отдельными элементами электрической цепи, выполненное при помощи условных обозначений и позволяющее понять принцип действия данного электрического устройства, определить его состав и с некоторым приближением стоимость [1]. Электрическая схема облегчает ознакомление с любым электроприводом и с любым электрическим аппаратом, при аварии помогает найти место повреждения в электрической цепи, является руководством при монтаже систем управления, а также дает указание о способе и порядке соединений отдельных участков цепи.

Электрические схемы в зависимости от основного назначения подразделяются на структурные, функциональные, принципиальные схемы соединений, подключений, общие схемы и схемы расположения.

Структурная схема. Схемы этого типа определяют основные функциональные части установки или изделия, их назначение и взаимосвязи. Они разрабатываются на первой стадии проектирования и служат для  общего ознакомления с установкой или изделием. Поэтому на этих схемах основные элементы упрощенно изображаются в виде прямоугольников, соединенных между собой пиниями связи. Внутри прямоугольника обычно вписывают наименование элемента, а иногда и другие данные, например, мощность, напряжение и др. Таким  образом, структурная схема дает только общее качественное представление об установке.

Функциональная схема. Схемы этого типа показывают определенные процессы в отдельных функциональных частях изделия или в изделии (установке) в целом. В этих схемах дается значительно более широкая и полная характеристика всех элементов установки. Функциональными схемами пользуются для  изучения принципов работы изделий (установок), а также при их наладке, контроле и ремонте.


Принципиальная схема. Схемы этого типа определяют полный состав элементов и связей между ними, а также дают детальное представление о принципах работы изделия (установки). Они служат основанием для разработки других конструкторских документов, например схем соединений, спецификаций и заявок на основное оборудование, приборы и аппараты, а также для разработки конструктивных чертежей распределительных устройств и  щитов управления.

Принципиальные схемы бывают в однолинейном и многолинейном [1] изображениях. При однолинейном способе все цепи одной и той же системы (например, три фазы трехфазной цепи, три ножа рубящего трехполюсного выключателя или разъединителя, многофазную линию связи) изображают  одной линией. При многолинейном способе каждую цепь одной и той же системы (фазы) изображают отдельной линией, а условное изображение элементов каждого аппарата дают отдельно для каждой цепи (фазы).

На принципиальных электрических схемах условное изображение всех элементов цепи располагают не в соответствии с их действительным размещением, а по принципу электрической связи между ними. Каждую цепь по возможности представляют прямой пинией. Это значительно упрощает вычерчивание и чтение схем, придает им наглядность, четко определяет назначение каждой электрической цепи в общей схеме и обеспечивает ясное понимание работы отдельных ее элементов.

В зависимости от назначения цепей принципиальные схемы разделяются на схемы цепей главного тока (силовых цепей), схемы вспомогательных цепей и объединенные схемы.

К цепям главного тока относятся силовые цепи двигателей и генераторов. Для облегчения чтения схемы цепи главного тока иногда вычерчивают утолщенными линиями. Вспомогательные цепи включают в себя цепи управления, блокировки, сигнализации, защиты, измерения. В этих схемах показывают блок-контакты коммутирующих аппаратов, контакты реле, токовые обмотки приборов измерения и защиты, включенные через трансформаторы тока, вторичные обмотки измерительных трансформаторов, соединительные провода и т.п. Вспомогательные цепи изображаются тонкими линиями. Объединенные схемы представляют собой совместное изображение главных и вспомогательных цепей на одном чертеже. 

В принципиальных схемах условные графические обозначения выполняют совмещенным и разнесенным способом. При совмещенном способе некоторые элементы схемы (например, катушки и кнопки управления, реле, трансформаторы тока и др.) размешают так, как эти элементы расположены в натуре, т.е. в непосредственной близости от основных элементов изделия (например, втягивающие катушки контактора рядом с условным обозначением контактов). При разнесенном способе условные графические изображения составных частей элементов располагают в разных местах схемы, исходя из порядка прохождения по ним тока, так, чтобы отдельные цепи электрического аппарата были изображены наиболее наглядно.

На принципиальных электрических схемах все элементы вычерчиваются в виде условных графических обозначений в соответствии с действующими ГОСТами. Кроме того, каждому аппарату в схеме присваивается буквенно-цифровое обозначение (ГОСТ 2.710-81), указывающее на функции данного аппарата и сохраняющееся одинаковым для всех его элементов.

Схема соединений. Схемы этого типа представляют соединения составных частей изделия и определяют провода, жгуты, кобели, которыми осуществляются эти соединения, а также места их присоединений и вводы.

Схема подключений. Схемы этого типа  показывают внешние подключения изделия, их используют при разработке других конструктивных документов, а также дня подключения  изданий при их эксплуатации.

Схема расположения. Схемы этого типа определяют относительное расположение составных частей изделия, а также проводов, жгутов, кабелей и т.п.

Электрические системы управления кузнечно-прессовыми машинами (КПМ) выполняются в соответствии с требованиями технологических процессов, условиями безопасности обслуживания, а также в соответствии с нормативными материалами на проектирование, изготовление и эксплуатацию оборудования.

Специфика управления кузнечно-прессовыми машинами заключается в следующем [4, 6]:

-обеспечении заданной технологической операции при оптимальной производительности оборудования и высоком качестве получаемого изделия;

-достижении высокой надежности при эксплуатации электрооборудования КПМ, а также безопасности и удобства в его управлении и обслуживании;

применении электроаппаратуры и схем, гарантирующие надежное управление в условиях повышенной цикличности;

-создании электросхем с повышенной надежи остью управления узлом муфта-тормоз механических прессов я ножниц;

-обеспечении контролируемых режимов разгона, работы и торможения  больших маховых масс кривошипных кузнечно-прессовых машин.

По принципу построения в большинстве случаев принципиальные электросхемы КПМ могут быть разделены на отдельные функциональные узлы: например, цепи питания, главный привод управления муфтой (тормозом), привод смазки, привод регулировки, привод подачи, привод насосов охлаждения к ряд других.

По мере необходимости в электросхемах КПМ предусматривают различные режимы работы, взаимные блокировки и соответствующую сигнализацию.

Электроаппаратуру управления, защиты и сигнализации располагают на панелях в одном или нескольких электрошкафах, иногда в отдельной нише в станине машины, а так же на одном или нескольких пультах управления.

11. Проектирование систем управления
Разработка систем управления является неотъемлемой частью проектирования электрооборудования машины в целом, поэтому ее выполняют вместе с разработкой приводной части и механических узлов машины.

Исходными данными для проектирования систем управления [2,6] являются: техническое задание на электрооборудование машины, основные параметры и режимы работы, выявленные в процессе проработки механических узлов проектируемой машины, а также условия эксплуатации (род тока и напряжение сети, характеристика помещения и т.д.).

Рассмотрим виды и объем проектных работ при разработке систем, управления кузнечно-прессовыми машинами.

Эскизный проект. На данном этапе проектирования разрабатываются структурные и функциональные схемы, осуществляется выбор аппаратной и элементной баз, т.е. определяются типы и серии основной аппаратуры, устройств и блоков. Приводится краткое описание состава систем управления и взаимодействия составляющих ее элементов, а также составляется укрупненная ведомость покупных изделий.

Технический проект. На этой стадии проектирования составляются и вычерчиваются подробные функциональные и принципиальные электрические схемы с описанием их Работы, В расчетно-пояснительной записке приводятся расчеты всех аппаратов, элементов и системы в целом, обосновывается выбор варианта системы и комплектующих изделий.

Технический проект содержит также узловые чертежи электрошкафов и станций управления, пультов и панелей с электроаппаратурой. На чертежах общего вида машин (линий или комплексов) показывают расположение всех элемента и узлов системы управления. При необходимости разращивают чертежи специальных оригинальных узлов системы управления (датчики, электромагниты, контактные токосъемники и т.п.).

После согласования и утверждения технического проекта его документация с необходимыми доработками включается в состав рабочего проекта.

Рабочий  проект. Рабочий проект содержит все материалы технического проекта и, кроме того, имеет деталировку всех узлов чертежей и узловую спецификацию монтажные схемы всех узлов (панелей, пультов и т.п.) и общие схемы соединений, спецификацию и ведомости покупных, стандартных и нормализованных изделий, а также руководства по эксплуатации, паспорта и технические условия.

Проектирование конструктивных узлов заключается в разработке узловых чертежей с размещением всех аппаратов и элементов, указанием деталей крепежа, а также необходимых конструктивных решений, обеспечивающих монтаж и демонтаж аппаратуры, подвижность отдельных узлов, защиту от влияния внешней среды, и необходимых мер по безопасности их обслуживания.

В зависимости от назначения и сложности системы управления, используемых аппаратов, а также требований по защите от вибраций, запыленности выбирают соответствующее конструктивное исполнение станций управления.

При панельном размещении разрабатывают чертеж узла панели электроаппаратуры. Панели изготовляют из электроизоляционных материалов толщиной 5÷10мм (текстолит, стеклотекстолит) или из листовой стали толщиной 2÷4мм с использованием изоляционных прокладок или лакокрасочных покрытий.

Размещенные на панелях аппараты группируют по функциональному принципу, т.е. с выделением зон (питания, контроля, сигнализации, управления вспомогательными узлами и т.п.). По такому же принципу проектируют и блочные панели, когда в эпектрошкафу устанавливают несколько панельных блоков.

Аппараты на панели размещают с учетом допустимых расстояний между ними и способа монтажа проводов (передний, задний, перекрестный и др.). Следует учитывать, что ряд аппаратов (вводные автоматы, измерительные приборы, переключатели и наборы зажимов) целесообразно размешать на боковых стенках и дверках эпектрошкафа или станции управления.

Элементы радиоэлектроники, размещаемые на общих панелях, монтируют пайкой отдельными блоками с использованием колодок и штепсельных соединений, что обеспечивает быструю замену этих устройств.

Проектирование панелей и постов управления состоит из разработки чертежей панели с размещением на ней аппаратуры управления, приборов контроля и сигнализации. Конструкция самих пультов (постов) управления определяется обычно при разработке машины (линии, комплекса) в целом. Возможно несколько вариантов их конструктивного исполнения:

-отдельно стоящие пульты - в виде конструктивно законченных узлов (на тумбе, трубе, стойке и т.п.);

-пристроенные к машине пульты и посты - конструкции, жестко закрепленные на станине пресса, автомата и т.д.; навесные и подвижные пульты и посты - отдельные, полностью изолированные конструкции, связанные с прессом (автоматом) подвижным трубопроводом;

-встроенные в станину пресса пульты и посты управления - панели с электроаппаратурой, монтируемые в удобных для обслуживания местах.

Однако при любом исполнении пультов и постов управления их конструкция и размеры  обязательно увязываются с внешним видом кузнечно-прессового оборудования и интерьером рабочего места. Разрабатываются они с использованием приемов художественного конструирования и последних достижений инженерной психологии. Это в равной степени относится и к выявлению наиболее оптимальных форм, размеров и расположения  оборудования, и к выбору материалов и цвета  окраски покрытия.

Аппараты управления и приборы контроля располагают на панелях пультов с учетом минимальных расстояний между ними, функционального назначения и удобства обслуживания (место и высота расположения, угол наклона и т.п.), что регламентируется эргономическими требованиями к отдельным видам оборудования. Расположение органов управления и средств информации на панелях пультов управления должно соответствовать ГОСТ 23000-78.

Эргономические требования определяют [2] наиболее благоприятные цветовые гаммы для покрытий пультов и панелей управления, а также рабочих органов, расположенных на них. Так, для кнопок управления в зависимости от их назначения применяют четыре цвета, а для сигнальных ламп - пять. Следует также отметить, что текстовые надписи дня обозначения органов управления в последнее время вытесняются мнемоническими знаками, которые несут смысловую информацию и, что немаловажно, не требуют дублирования на различных языках. Мнемонические знаки нормализованы отраслевыми стандартами, выполненными с учетом принятых международных нормативных документов.

Обязательным элементом рабочего проекта является схема соединений, по которой осуществляются все электрические соединения между аппаратами (панелями, блоками и т.п.), клеймение проводов, их раскладка по панели, коробкам, трубопроводам и подключения к внешней сети. Схемы соединений выполняют для отдельных узлов и для всей машины в цепом.

Существуют следующие основные способы выполнения соединений на схемах: нанесение, трасс и мест прокладки всех проводов; адресный способ (или способ встречных маркировок); табличная система. Сущность первого способа заключается в том, что на чертеже схемы соединений показывают все соединительные провода и места их прокладки. Выполнять и читать такие схемы для сложных и насыщенных аппаратурой панелей весьма сложно.

При адресной системе показывают только внутренние соединения аппаратов и перемычки. У клемм всех аппаратов изображают стрелки и наносят маркировку аппарата (набора зажимов), к которому данный провод должен  быть подключен. Это упрощает выполнение и чтение монтажных схем, а также их корректировку.

Дальнейшим развитием способа встречных маркировок является табличный метод выполнения монтажных схем, когда соединения вообще не показывают, за исключением заводского монтажа и внутриаппаратных перемычек. В таблице, являющейся неотъемлемой частью такой монтажной схемы, доказывают порядок подключения каждого провода (его номера) ко всем аппаратам и клеммным наборам. Здесь же указывают тип, сечение и цвет провода. Такое исполнение максимально упрощает разработку схемы соединений и ее использование.

Независимо от способа выполнения все схемы соединений должны содержать сведения о маркировке всех аппаратов и приводов, их типе, токах плавких вставок предохранителей и уставках реле защиты, а также указание о способе маркировки и заделки проводов и перечень необходимых монтажных материалов и технических условий на выполнение монтажных работ.

Монтаж аппаратов, элементов узлов и блоков, входящих в состав систем управления [2, 6] , заключается в установке электроаппаратуры, панелей и других устройств па места их эксплуатации и выполнении электрических соединений отдельных элементов между собой, с клеммыми наборами и коробками, штепсельными разъемами, а также всех внешних соединений  проводов, кабелей, шинопроводов и т.п.

Операциям электрического монтажа предшествуют такие механосборочные работы, как закрепление и штифтовка электродвигателей, путевых выключателей, датчиков, электромагнитов, постов управления  и других элементов и узлов электрооборудования. После этого устанавливают, и собирают трубопроводы электроразводки (трубы, металлорукава, коробки, разветвительные коробки, концевые и другие соединительные детали). Особое внимание уделяют выполнению подводок к подвижным  и вращающимся узлам и элементам. Для этого используют  особо гибкие провода, и шланги, скользящие токоподводы, кабельные цепи и др.

Перед присоединением проводов к зажимам аппаратов, приборов и клеммных наборов производят их маркировку и оконцевание. Маркировка состоит в нанесении на обоих концах проводов их номеров согласно принципиальной схеме. Наиболее распространенным способом маркировки является нанесение номеров на отрезках (10÷15мм) белых полихлорвиниловых трубок. Применяют также наборные клеймленные кольца, которые натягивают на концы проводов, липкую маркировочную ленту и различные бирки. Для нанесения маркировки используют специальные особо стойкие чернила (циклогексановые) или горячее выдавливание.
Оконцевание проводов - операция подготовки концов проводов для получения надежного контакта (под винт или пайку). Подготовка концов проводов под пайку состоит [2] в снятии с провода изоляции на длине около 10мм, скручивании его проводников и лужении. Жесткие (одножильные) провода сечением до 6мм2 и гибкие (многопроволочные) сечением до 2,5мм2 по существующим нормам могут быть оконцованы простым лужением или опрессовкой прямого конца, а также свертыванием его в кольцо под винтовое крепление. Провода больших сечений оконцовывают с помощью различных наконечников (закрытых, открытых, прямых, изогнутых и т.п.).

Монтаж проводов, соединяющих аппараты на панелях электрошкафов, пультов, блоков управления, включает еще операцию раскладки проводов по панелям. При серийном производстве эту операцию выполняют обычно с использованием пучков и жгутов проводов, заранее изогнутых на шаблонах и связанных стяжками, нитками, скобами, перфолентами и другими установочными материалами. Монтаж проводов по панели осуществляют однослойной укладкой, жгутами и пучками. Для укладки большого количества проводов используют специальные короба.

При переднем монтаже под раскладку проводов на панели используют промежутки между аппаратами, а при заднем - всю обратную сторону панели. Причем задний монтаж выполняют также раскладкой пучков и жгутов или, что более рационально, перекрестным монтажом. В этом случае аппараты на панели устанавливают с минимальным зазором. Рядом с зажимами аппаратов в панели сверлят отверстия для вывода проводов  от зажимов на заднюю сторону, где провода соединяют по кратчайшему расстоянию без жгутов  и пучков. Такой способ дает максимальную экономию места на панелях и пригоден в первую очередь для аппаратов с задним монтажом. Недостатком этого способа является необходимость двухстороннего обслуживания панелей.

В схемах с большим числом компонентов, особенно в интегральных микросхемах, содержащих много выводов, расположенных близко друг от друга, рассмотренные способы монтажа не пригодны. В этих случаях следует применять получивший в последнее время широкое распространение в радиоэлектронике, автоматике и телемеханике монтаж на печатных платах. Использование- этого способа значительно уменьшает габариты панелей управления и трудоемкость их изготовления с одновременным повышением качества, надежности и долговечности.

12. Приборы и аппараты используемые в электрооборудовании кузнечно-прессовых машин

Простейшие приборы, используемые в электрооборудовании кузнечно-прессовых машин, это кнопки. Кнопки – аппараты ручного управления предназначенные для коммутации электрических цепей. Посредством кнопок осуществляется задание первичной команды оператором на выполнение необходимых действий машины (включение и отключение электродвигателя, включение и отключение смазки, управление работой муфты и т.д.).

Пакетные переключатели (Рис. 18.) – это аппараты ручного управления, но предназначены они для коммутации одновременно нескольких электрических цепей. Используются они в системах управления в основном для установки режимов работы и управления машиной. Работает такой переключатель следующим образом. При повороте рукоятки поворачивается шток с подвижными контактами которые замыкаются или размыкаются с неподвижными контактами установленными на диэлектрическом корпусе.
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Рис. 18. Пакетный переключатель.


Путевые и конечные выключатели и переключатели (Рис. 19) – аппараты автоматического управления. Предназначены они для автоматической коммутации электрических цепей в функции пути. Область применения этих аппаратов системы автоматизации и блокировки. Работают аппараты следующим образом. При нажатии на воспринимающий элемент аппарата (ролик или стержень) шток с подвижными контактами перемещается замыкая или размыкая неподвижные контакты. После снятия нагрузки шток и подвижные контакты возвращаются в исходное положение под действием пружины.
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Рис. 19. Путевой и конечный выключатели.

Плавкие предохранители аппараты автоматического управления предназначенные для защиты потребителей электрического тока от токов короткого замыкания. Внешний вид плавких предохранителей представлен на рис. 20. Внутри керамического корпуса расположена плавкая вставка (медная пластина с расчетным поперечным сечением для определенного максимального значения величины тока), которая расплавляется в случае прохождения тока короткого замыкания. В результате чего цепь разрывается и ток короткого замыкания на защищаемый потребитель не попадает.
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Рис. 20. Плавкие предохранители.

Тепловые реле это аппараты автоматического управления, предназначенные для защиты электродвигателей от перегрузки. Область применения силовые цепи. Наиболее распространенными являются тепловые реле с биметаллической пластиной представленное на рис. 21. Реле имеет два нагревающих элемента включаемые в цепь питания любых двух обмоток статора, что достаточно для обеспечения контроля потребляемого тока во всех обмотках статора. В случае перегрузки повышенный ток вызывает нагрев нагревательных элементов, а следовательно и биметаллических пластин расположенными за ними. Пластины изгибаясь, выводят из зацепления шток с подвижными контактами. Эти контакты размыкаясь с неподвижными контактами дают команду на отключение электродвигателя. Возврат штока и соответственно контактов в исходное положение осуществляется в ручную после остывания нагревательных элементов.
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Рис. 21. Тепловое реле с биметаллической пластиной.

Контакторы это электромагнитные аппараты автоматического управления, предназначенные для пуска электродвигателей. Общий вид контактора представлен на рис. 22. Работает данный аппарат следующим образом: при протекании тока по катушке вокруг нее образуется магнитное поле, замыкающееся через сталь сердечника и якоря который при этом притягивается к сердечнику и перемещает шток с подвижными контактами. Подвижные контакты замыкаются или размыкаются с неподвижными контактами. При снятии напряжения с катушки якорь возвращается в исходное положение за счет пружин, при этом все контакты также возвращаются в исходное положение.
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Рис. 22. Электромагнитный контактор.

Электромагнитные реле это аппараты автоматического управления, предназначенные для автоматической коммутации одновременно нескольких электрических цепей. Принцип работы реле аналогичен принципу работы электромагнитного контактора. Общий вид электромагнитного реле представлен на рис. 23. 
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Рис. 23. Электромагнитное реле.
13. Условные графические и буквенно-цифровые обозначения в электрических схемах кузнечно-прессовых машин

Все приборы, устройства и аппараты используемые в электрических схемах имеют условные графические и буквенно-цифровые обозначения регламентируемые соответствующими ГОСТами.


Графические обозначения наиболее часто встречающихся приборов и аппаратов представлены на рис. 24.
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Рис. 24. Графические обозначения элементов электрических схем:
а - замыкающие и размыкающие контакты; б - переключающие контакты; в - одно полюсной и трех полюсной выключатель; г – кнопочные выключатели; д – обмотка электромагнитного реле; е – обмотка теплового реле; ж – обмотка реле максимального тока; з – плавкий предохранитель; и – постоянный резистор; к – переменный резистор; л – обмотка; м – трансформатор; н – лампочка; о – электродвигатели с короткозамкнутым и фазным ротором и электродвигатель постоянного тока.

Буквенные обозначения элементов электрических схем представлены в таблице 1.
Табл.1.

Буквенные обозначения элементов электрических схем

	Код
	Вид элементов

	AD

AG

AM

BL

BP

BQ

BR

BV

EK

EL

FA

FU

G

GB

HA

HL

KA

KM

KT

M

PA

QF

QS

SA

SB

SF

SL

SP

SQ

SK

TA

TV

YA

YB

YC
	Усилитель полупроводниковый

Усилитель электромашинный

Усилитель магнитный

Фотоэлемент

Датчик давления (бесконтактный)

Датчик положения (бесконтактный)

Тахогенератор

Датчик скорости

Элемент нагревательный

Лампа осветительная

Дискретный элемент защиты по току мгновенного действия

Предохранитель плавкий

Генератор

Батарея гальваническая

Прибор звуковой сигнализации

Прибор световой сигнализации

Реле токовое

Контактор, магнитный пускатель

Реле времени

Электродвигатель

Амперметр

Выключатель автоматический для силовых цепей

Разъединитель

Выключатели или переключатели

Выключатель кнопочный

Выключатель автоматический, не имеющий котактов силовых цепей

Датчик уровня

Датчик давления

Путевой выключатель

Реле температурное

Трансформатор тока

Трансформатор напряжения

Электромагнит

Тормоз с электромагнитным приводом

Муфтас электромагнитным приводом


14. Принципиальные схемы управления кузнечно-прессовыми машинами
14.1. Правила построения электрических схем


На электрических схемах, все элементы каждого электрического устройства, аппарата или прибора показываются подробно и размещаются для удобства чтения схемы в различных местах ее в зависимости от выполняемых функций. Приводятся все электрические и механические связи между элементами и их частями, выполняется маркировка всех элементов и цепей.


Графическое и буквенно-цифровое оформление элементов схем производится в соответствии с действующими ГОСТами.


Все элементы одного и того же аппарата имеют одинаковые буквенное обозначение. Если в схеме присутствует несколько одинаковых аппаратов, то к буквенному обозначению добавляется цифровое, причем первым нумеруется аппарат основной элемент которого встречается раньше при чтении схемы сверху вниз и слева направо.

Обозначения контактов реле, кнопок, рубильников, автоматов и других коммутационных устройств располагают так, чтобы воображаемая сила, действующая на подвижную часть контакта, уменьшала острый угол и замыкала замыкающие контакты, но размыкала размыкающие контакты.

14.2. Примеры элементов электрических схем управления кузнечно-прессовыми машинами

Основными аппаратами современных систем управления электроприводами являются контакторы. Они предназначены для коммутации силовых цепей электродвигателей и других мощных потребителей тока. В кузнечно-прессовом машиностроении контакторы применяются чаще всего для управления асинхронными электродвигателями. В этом случае их называют магнитными пускателями, которые представляют собой простейший комплект аппаратов для дистанционного управления электродвигателями и кроме самого контактора, имеют кнопочную станцию, и аппараты защиты.
Контакторы, а также кнопки управления, сигнальные лампочки а также ряд других приборов и аппаратов не могут получать питание напряжением 380 В. Поэтому в системах управления используются понижающие трансформаторы, обеспечивающие необходимым напряжением различные части схем. Пример использования понижающего трансформатора представлен на рис.25.
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Рис. 25. Схема с использованием трансформатора в цепях управления.
На рис. 26 показана принципиальная электрическая схема управления нереверсивным электродвигателем с помощью магнитного пускателя. 

На принципиальной схеме все элементы  одного аппарата имеют одинаковые буквенно-цифровые обозначения. Это позволяет не связывать вместе условные изображения катушки контактора и контактов, добиваясь наибольшей простоты и наглядности схемы.

[image: image63.png]FU

SB1

SB2

4E3





Рис. 26. Схема контакторного управления не реверсивным электродвигателем.
Для включения электродвигателя необходимо кратковременно нажать кнопку SВ2 «Пуск». При этом по цепи катушки контактора потечет ток, якорь притянется к сердечнику. Это приведет к замыканию контактов в цепи питания электродвигателя (двигатель начинает разгон). Одновременно замыкается вспомогательный контакт шунтирующий кнопу SB2, что позволяет отпустить кнопку SВ2 и катушка контактора останется включенной через собственный контакт.

Из схемы видно, что отключение электродвигателя осуществляется нажатием кнопки SB1, при этом разрывается цепь питания контактора КМ, вследствие исчезновения напряжения в сети размыкаются все его контакты.
Для управления реверсивными электродвигателями 
В тех случаях, когда необходимо изменить направление вращения электродвигателя, например при регулировании закрытой высоты пресса, применяют принципиальную схему изображенную на рис. 27. Для изменения направления вращения асинхронного электродвигателя необходимо изменить порядок чередования фаз статорной обмотки.
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Рис. 27. Схема контакторного управления реверсивным электродвигателем.

Включение электродвигателя для одного направления вращения (например, «Вперед») производится нажатием кнопки SВ2. Катушка контактора КМ1 получает питание, и замыкающие главные контакты его обеспечивают включение электродвигателя и шунтирование контактов кнопки. Размыкающий контакт разрывает цепь питание контактора КМ2, что обеспечивает невозможность его включения при работающем контакте КМ1.
Дня включения двигателя на противоположное направление вращения необходимо нажать кнопку SВ1 «Стоп», а затем кнопку SВ3 «Назад», что приводит к отключению контактора КМ1 и включению контактора КМ2. При этом, как  видно из схемы две фазы на статоре электродвигателя переключаются и электродвигатель начинает вращение в противоположном направлении..


Иногда в управлении электроприводами кузнечно-прессовых машин возникает необходимость активного торможения электродвигателя. Для асинхронных электродвигателей существует два способа торможения, это динамическое торможение и торможение противовключением.
Электрическая схема управления короткозамкнутым электродвигателем с динамическим торможением приведена на рис. 28. При включении электродвигателя кнопкой «Пуск» SВ2 одновременно включаются реле времени КТ (источник постоянного тока включен) и реле напряжения КV. Реле торможения КА при этом не включается, так как контакты КМ и КV в его цели разомкнуты. При отключении электродвигателя кнопкой «Стой» SВ1 магнитный пускатель КМ и соответственно электродвигатель отключается от сети. Однако процесс торможения его начинается с момента отключения реле напряжения KV которое продолжает оставаться включенным в цепи статора электродвигателя, работающего в генераторном режиме.
При отключении реле напряжения КV включается реле КА, а его силовые контакты подключают обмотку статора на время динамического торможения к сети постоянного тока.

По окончании времени выдержки, которое устанавливается несколько больше времени торможения, контакт КТ размыкается, реле торможения КА отключается, статор электродвигателя отключается от сети, и система управления возвращается в исходное положение.
[image: image65.png]



Рис. 28. Схема динамического торможения электродвигателя.

Электрическая схема управления нереверсивным асинхронным двигателем с использованием торможения противовключением представлена на рис. 29.
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Рис. 29. Схема торможения противовключением.
Схема предполагает использование реле контроля скорости, которое замыкает свои контакты при наличии скорости на валу электродвигателя, и размыкает их при скорости близкой к нулю.

При нажатии на кнопку «Пуск» SВ2 срабатывает контактор КМ1, который включает электродвигатель, шунтирует контакты кнопки SB2, подготавливает к включению реле КА и разрывает цепь питания катушки тормозного контактора КМ2.

Когда электродвигатель приобретает некоторую небольшую скорость вращения, включаются замыкающие контакты реле контроля скорости и включают промежуточное реле КА. Это реле включает замыкающий контакт КА включенный параллельно замыкающему контакту КМ1. Через катушку КМ2 тормозного контактора ток при этом не протекает, так как цепь ее  разорвана размыкающим контактом контактора КМ1. В таком положении схема находится в процессе работы машины.

Когда по окончании работы нажимают кнопку SВ1, контактор КМ1 отключается и отключает двигатель от сети. Размыкающий контакт КМ1 при этом включается, и через замкнутые контакты РКС и КА включается тормозной контактор КМ2. Контакты этого контактора включают электродвигатель на обратный ход, и его магнитное поле начинает вращаться в сторону, обратную его прежнему направлению вращения. Электродвигатель тормозится. При снижении скорости вращения до определенной малой величины контакты реле контроля скорости размыкаются, промежуточное реле КА и контактор КМ2 обесточиваются, и электродвигатель отключаете от сети.

Если вал неподвижного электродвигателя быстро повернуть от руки (например, дернув за ремень), то замыкающие контакты РКС включатся. Однако электродвигатель при этом не начнет вращаться, так как замыкающие контакты КА и КМ1 разомкнуты. Наличие промежуточного реле КА предотвращает возможность такого аварийного пуска электродвигателя.

При использовании для главного привода кузнечно-прессовых машин (КПМ) асинхронных электродвигателей с фазным ротором задача пуска заключается в обеспечении оптимального режима разгона, т.е. в изменении наклона механической характеристики. Изменение наклона механической характеристики обеспечивается вводом в цепь ротора на время пуска пусковых сопротивлений.
Из множества способов автоматического управления в КМП в основном применяют разгон в функции времени. Этот принцип наиболее простой, а по надежности и точности вполне удовлетворяет требованиям данного вида  оборудования.

На рис. 30 приведена схема управления [4] нереверсивным асинхронным электродвигателем с фазным ротором, имеющим четыре пусковые ступени резисторов и одну постоянную ступень для получения необходимого скольжения привода. Управление пуском осуществляется с помощью реле ускорения К2-К5 и реле времени КТ1-КТ4.

При включенных автоматических выключателях QF и SF от кнопки «Пуск» SВ2 включается и становится на самопитание промежуточное реле К1. Своими замыкающими контактами Кl оно включает контактор КМ, и обмотки статора электродвигателя М подключаются к сети. Одновременно включается реле времени КТ1 которое с выдержкой времени включает реле К2, которое в свою очередь замыкает свои контакты и отключает первую ступень пусковых сопротивлений в цепи ротора. Происходит увеличение частоты вращения электродвигателя. Замыкающим контактом К2 включается следующее реле времени КТ2, затем реле К3 и т.д.

Последним включается, и становится на самопитание реле К5, замыкается четвертая пусковая ступень резисторов. Размыкающий контакт К5 отключает реле времени КТ1- КТ4 и реле К2- К4. Разгон электродвигателя на этом заканчивается. 

Приведенная схема обеспечивает оптимизацию режимов работы привода:

а) плавный разгон с ограничением пусковых токов электродвигателя;

б) поддержание допустимой неравномерности вращения привода без значительного увеличения размеров маховика.
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Рис. 30. Схема ступенчатого пуска электродвигателя с фазным ротором.
При незначительных длительных перегрузках, возникающих при возрастании момента сопротивления на рабочем органе машины, в электродвигателях протекает ток, превышающий допустимое значение на 20-50%. Такой режим работы приводит к перегреву обмоток и электродвигателя в целом, а следовательно, к преждевременному выходу его из строя. Для защиты электрооборудования от таких перегрузок служат тепловые реле, которые включаются (непосредственно или через трансформаторы тока) в контролируемую цепь. Действие реле основано на деформации биметаллической пластины вследствие теплового воздействия на нее нагревательного элемента, по которому проходит рабочий ток защищаемого электродвигателя.

Дня защиты электродвигателя применяют [3] тепловое реле с двумя нагревательными элементами и одним нормально закрытым контактом. Схема включения такого реле представлена на рис. 31. Размыкающий контакт SТ теплового реле включают последовательно с катушкой контактора, поэтому срабатывание реле при перегрузке электродвигателя вызывает отключение контактора, а следовательно и электродвигателя так же, как и нажатие на кнопку SВ1 «Стоп».
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Рис. 31. Схема защиты электродвигателя от перегрузки с помощью теплового реле.
Тепловые реле используют виде отдельных аппаратов или встроенными в магнитные пускатели, причем у многих тепловых реле два нагревательных элемента через биметаллические пластины и рычажную систему воздействуют на один и тот же контакт.

Для надежной защиты электродвигателей от перегрузки необходимо, чтобы тепловое реле и электродвигатель, который оно защищает, находились в одинаковых температурных условиях.

После срабатывания теплового реле возврат его контактов в исходное положение, осуществляется нажатием кнопки, которая помещается на крышке магнитного пускателя. Возврат контактов реле SТ после отключения в исходное положение возможен только через период времени, необходимый для того, чтобы биметаллические пластины остыли.

Простейшим аппаратом, предназначенным для отключения электродвигателей при возникновении токов короткого замыкания и недопустимых токовых перегрузок, является плавкий предохранитель [2, 3, 4]. Он состоит из корпуса и плавкой вставки, представляющей собой медную проволоку небольшой длины и малого сечения или проволоку из легкоплавкого металла: цинка, олова, свинца или сплавов этих металлов.

Предохранитель включают последовательно в защищаемый участок электрической цепи. Сечения плавких вставок выбирают таким образом, чтобы при резком возрастании тока их температура превысила температуру плавления. Вставка плавится, и защищаемый электродвигатель отключается от сети. После устранения причины, вызвавшей перегрузку электродвигателя, его работа восстанавливается путем установки новых плавких вставок или замены предохранителя.

Достоинства плавких предохранителей - их простота дешевизна. К недостаткам следует отнести несоответствие тепловой характеристики плавкой вставки предохранителя тепловой характеристике двигателя, например, длительная перегрузка двигателя на 10% является для него уже недопустимой, плавкая же вставка предохранителя не расплавляется при длительной перегрузке до 25%. Кроме того, не исключена возможность расплавления вставки предохранителя лишь в цепи одной фазы двигателя. В этом случае двигатель продолжает работать на двух фазах и перегревается.

Схема включения плавких предохранителей представлена на рис. 32.
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Рис. 32. Схема включения плавких предохранителей.

Для защиты электродвигателей от токов короткого замыкания используют также реле максимального тока.

На рис. 33 приведена простейшая схема максимальной защиты [5], автоматически отключающая электродвигатель. В случае перегрузки электродвигателя  ток в линии и в катушке реле КА возрастает. При величине тока в линии, превышающего ток срабатывания, якорь реле под действием пружины поднимается вверх и размыкает контакт в цепи питания контактора. Контактор отключается и отключает двигатель от сети. В данном случае обмотка реле последовательно соединена с линией и обмоткой статора двигателя. Сердечник реле непосредственно, без промежуточных устройств действует на механические устройства выключателя. Такие реле называют первичными реле прямого действия. Эти реле совершают сравнительно большую работу по освобождению защелки  выключателя и поэтому не всегда обладают необходимой точностью и чувствительностью.
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Рис. 33. Схема защиты электродвигателя с помощью реле максимального тока.
В системах управления кузнечно-прессовыми машинами при работе в режиме одиночных ходов широкое распространение получили схемы двурукого управления [4] фрикционными муфтами. Существует ряд схем обеспечения безопасного и надежного двурукого управления с блокировками и заклиниванием одной из кнопок, а также от сдваивания ходов при длительном нажатии на обе кнопки. В большинстве случаев это контактные схемы, как, например, схема, приведенная на рис. 34. Схема обеспечивает [3] двурукое управление муфтой пресса, работающего в режиме одиночных ходов, и не допускает повторного хода при длительном нажатии на обе кнопки. Вал командоаппарата связан с кривошипным валом пресса. Профиль кулачков выполнен таким образом, что нормально открытый контакт SА1 замыкается в нижнем положении ползуна пресса и размыкается на короткое время вблизи верхнего его положения, а нормально закрытый контакт SА2 размыкается на короткое время вблизи верхней мертвой точки. Схема работает следующим образом. При подаче напряжения в схему управления включается реле блокировки КА2 и становится на самопитание. Контакт КА2 в цепи промежуточного реле КА1 замыкается. При нажатии двумя руками кнопок SВ1 и SВ2 их нормально замкнутые контакты размыкаются, но реле КА2 остается включенным через цепь самопитания. Нормально открытые контакты кнопок SВ1 и SВ2 замыкают цепь промежуточного реле КА1, замыкающие контакты которого включают электромагнит YА пневмоперекпючателя. Муфта включается, и кривошипный вал пресса начинает поворачиваться. В крайнем нижнем положении ползуна замыкается нормально открытый контакт SА1 командоаппарата. Теперь кнопки можно отпустить, так как поднимающийся ползун для рук безопасен. Промежуточное реле КА1 остается включенным черев замыкающий контакт SА1. Вблизи верхней мертвой точки контакты SА1 и SА2 размыкаются, и ползун останавливается. 

Если все время нажимать кнопки, то размыкающие контакты SВ1 и SВ2 будут открыты. Промежуточное реле КА2 останется включенным через цепь самопитания. Вблизи верхней мертвой точки нормально закрытый контакт SА2 размыкается, реле КА2 отключается, своим замыкающим контактом отключает промежуточное реле КА1, и ползун пресса останавливается. Чтобы включить пресс на новый ход, нужно отпустить пусковые кнопки, а затем нажать их снова.
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Рис. 34. Схема двурукого управления работой фрикционной муфтой.
На рис. 35 приведена электрическая схема управления кривошипным прессом с переключением на четыре режима работы [3] (переключатель SА2 находится в положении «Одиночные ходы. Управление от кнопок»). Главный электродвигатель привода пресса работает при напряжении питающей сети 380В, катушка включающего его контактора КМ. и электромагнита YA - 127В, схема управления муфтой и лампа местного освещения - 36 В, а сигнальные лампы HL1 и HL2 - при напряжении 6В. 

Схема управления кривошипным прессом обеспечивает следующие режимы работы пресса:

 1) автоматическую работу;

 2) одиночные ходы, управление от кнопок;

 3) одиночные ходы, управление от педали;

 4) наладку. 

Переключение схемы управления на любой из этих режимов производится переключателем SA2.

Наладчик может управлять фрикционной муфтой в толчковом режиме с помощью одной кнопки SВ4. При повороте в соответствующее положение переключатель SА2 взамен замыкающих контактов кнопок SВ5 и SВ6 вводит в схему замыкающие контакты педали SQ3. Однако включение муфты возможно лишь при опущенной защитной решетке. В этом случае конечный выключатель нажат и его замыкающие контакты включены.


Сигнальные лампы HL1 и HL2 показывают соответственно наличие напряжения в цепях управления и включения электродвигателя.

Автоматический, выключатель QF1 с токовым и тепловым расцепителями обеспечивает защиту от перегрузок и токов короткого замыкания. Он позволяет также отключить всю схему при длительных перерывах в работе.
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Рис. 35. Схема управления работой кривошипного пресса.

Если цикл работы (время работы и время паузы) приводов насосов, компрессоров и других аналогичных агрегатов заранее известен, то для обеспечения автоматического управления может быть использована схема [4], представленная на рис. 36, в которой используются два реле времени КТ1 и КТ2. Для первоначального включения электродвигателя М служит кнопка «Пуск» SВ2. При этом включается и становится на самопитание реле предварительного пуска К1, а также реле времени КТ2 и магнитный пускатель КМ1 и электродвигатель привода М подключается к сети. По окончании выдержки реле времени КТ2 отключает пускатель КМ1 и включает реле времени КТ1. Электродвигатель привода отключается, и начинается пауза, продолжительность которой определяется установкой реле времени КТ1. По окончании вмени выдержки реле КТ1 отключает реле КТ2, обеспечивая включение пускателя КМ1 и электродвигателя привода. Реле КТ1 также отключается. Цикл работы электродвигателя повторяется. Для отключения электродвигателя служит кнопка «Стоп» SВ1.
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Рис. 36. Автоматическое подключение привода насоса и компрессора.

Для питания гидравлических прессов жидкостью высокого давления используют индивидуальные приводы насосов и насосно-аккумуляторные станции, предназначенные для питания групп гидравлических прессов, В состав станций входят [3] гидронасосы, гидравлические баллоны, компрессоры для получения сжатого воздуха и воздушные баллоны. Управление осуществляется посредством электрической и гидравлической аппаратуры. Для привода насосов и компрессоров станций малой и среднее мощности применяют асинхронные электродвигатели большой мощности - синхронные двигатели, обладающие лучшими энергетическими показателями, чем асинхронные. При перевозбуждении эти машины, работая в качества синхронных компенсаторов, способствуют повышению коэффициента мощности предприятия.

Рассмотрим электрооборудование в систему управления насосно-аккумуляторной станции привода гидравлических прессов. Эта станция имеет два гидравлических баллона, включенных в гидросхему параллельно, восемь пневматических баллонов, четыре гидронасоса производительностью 1,8м3/ч и давлением 20МПа (на них один резервный) и воздушный компрессор производительностью 2,5м3/ч и давлением 20МПа, Насосы приводятся в действие асинхронными короткозамкнутыми электродвигателями, мощностью 14кВт каждый. Привод компрессора осуществляется также асинхронным электродвигателем мощностью 4,5 кВт. Каждый из четырех насосов снабжен гидропереключателем, управляемым трехфазным электромагнитом с противодействующим грузом. При отключенном электромагните насос переключается на циркуляцию и воду в гидробаллон не подает. При опускании уровня воды в баллоне до нижней аварийной отметки магистраль, по которой подается жидкость высокого давления к прессам, отключается пятым гидропереключателем с аналогичным электромагнитным приводом. К гидробаллонам насосно-аккумуляторной станции присоединен ртутный регулятор, устройство которого схематически показано на рис. 37а. Регулятор имеет две сообщающиеся полости 1 и 5, в которых до некоторого уровня налита ртуть 4, Полость 1 соединена трубопроводом с низом гидробаллона 3, а полость 5 - с его верхней полостью. Поэтому на поверхность ртути в полости 1 давят вода, а в полости 5 - сжатый воздух. С повышением уровня воды в баллоне высота водяного столба возрастает, и ртуть из полости 1 регулятора начинает вытесняться в полость 5. По мере повышения уровня ртути в полости 5 один за. другим замыкаются платиновые контакты 2, находящиеся на различных расстояниях над поверхностью ртути.

Схема включения ртутного регулятора приведена на рис. 37б. По мере повышения уровня ртути включаются последовательно промежуточные реле К1,…, К6. Включение реле К1 происходит при наименьшем уровне воды, включение реле К6 - при наибольшем. Эти уровни являются аварийными, остальные рабочими.

При уровне жидкости ниже первого рабочего уровня промежуточные реле К2,…, К5 не включены, а поэтому через их размыкающие контакты включаются промежуточные реле уровня К7, К8 и К9 (рис. 37в), Эти реле посредством контакторов включают электромагниты переключателей насосов, и в баллоны подаётся жидкость высокого давления. Если расхода воды не происходит или он мал, то уровень воды в баллоне повышается, и на первом рабочем уровне включается реле- К2, однако вследствие самоблокировки реле К7 остается включенным. При поднятии воды до второго рабочего уровня включается промежуточное реле К3, которое своим размыкающим контактом отключает реле К7. При этом гидропереключатель отключает насос от гидросистемы и переводит его на самоциркуляцию. Аналогичным образом на третьем уровне отключается второй насос, а на четвертом - третий. Если в гидробаллонах насосно-аккумуляторной станции будет достигнут верхний аварийный уровень, то включится реле К6 аварийного уровня. При этом  отключаются контакторы электродвигателей всех насосов и всех электромагнитов гидропереключателей, кроме того, включается звуковой сигнал, который включается также и при опускании воды в гидробаллоне до низшего аварийного уровня. 

Помимо аварийной звуковой сигнализации насосно-аккумуляторная станция имеет ряд сигнальных ламп, которые последовательно загораются при достижении водой каждого из рабочих уровней. Для большей наглядности табло с сигнальными лампами оформляют в виде контура баллона. По мере заполнения баллона водой на этом табло начинают светиться отсеки, соответствующие указанным контрольным уровням.

Для контроля уровня воды в баллонах насосно-аккумуляторных станций применяют также устройства с сильфонами. Число сильфонов соответствует числу уровней, подлежащих контролю. К нижней части каждого сильфона подводится вода, а в верхнюю часть подается сжатый воздух. При повышении уровня воды в баллоне сильфоны удлиняются, что вызывает замыкание соответствующих контактов. Регулировка сильфонов осуществляется так, что каждый сильфон производит замыкание контактов, когда вода в баллоне поднимается до контролируемого им уровня. В последнее время для контроля уровня начали применять системы с радиоактивным изотопом, помещенным на поплавке.
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Рис. 37. Контроль и регулирование уровня жидкости насосно-аккумуляторной станции.
На рис. 38 представлены упрощенная кинематическая и электрическая схемы фрикционного пресса [3]. Асинхронный электродвигатель этого пресса с короткозамкнутым ротором М непрерывно вращает два диска, которые поочередно прижимаются к маховику, сидящему на вертикальном винте, связанном с ползуном» Управление пневмосистемой фрикционного пресса осуществляется электромагнитами.

При нажатии кнопки SВ2 «Пуск» включается контактор КМ и электродвигатель М начинает вращаться. Если затем нажать на кнопку SВ3, то промежуточное реле К1 включит электромагнит YA1. При этом к маховику прижимается диск, обеспечивающий движение ползуна фрикционного пресса вниз. В конце хода ползуна упор нажимает на толкатель путевого выключателя SQ2, который отключает электромагнит YA1, и диск перестает прижиматься к маховику. Замыкающий контакт SQ1 включает реле времени КТ. Установку реле К7 выбирают такой, чтобы маховик отдал весь запас .своей кинетической энергии. По истечении времени установки реле КТ замыкает цель катушки промежуточного реле К2. В  этом случае включается электромагнит YA2, к маховику прижимается другой диск, и начинается подъем ползуна. В конце подъема под действием упора срабатывает путевой переключатель SQ2, электромагнит YA2 отключается, и движение ползуна фрикционного пресса прекращается. При замыкании контактов переключателя управления SА начинается работа пресса в режиме непрерывных ходов. Пуск электродвигателя М осуществляется без нагрузки, при  отключенных электромагнитах, так как замыкающий контакт КМ размыкает цепи промежуточных реле К1 и К2 при отключении электродвигателя.
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Рис. 38. Управление фрикционным прессом.

При штамповке на горизонтально-ковочных машинах (ГКМ) особое внимание следует уделять температуре нагрева исходных заготовок. При штамповке недостаточно нагретой заготовки (прутка) возможна недопустимо большая перегрузка машины, приводящая к ее поломке и, кроме того, увеличивается брак изделия по размерам. Для контроля усилия используют изменение тока или скорости вращения электродвигателя [3] при возрастании его нагрузки. Управление в первом случае  осуществляют посредством реле тока, во втором - тахогенератором.

Упрощенная электрическая схема горизонтально-ковочной машины, в которой контроль за перегрузками осуществлен посредством реле тока, представлен на рис. 39. Когда пусковой реостат в цепи ротора электродвигателя М находится в исходном положении (крайнее нижнее положение по схеме), замыкаются контакты конечного выключателя SQ1. При этом нажатие кнопки SВ2 вызывает включение контактора КМ и пуск электродвигателя М привода ГКМ. После полного введения пускового реостата замыкается контакт конечного выключателя SQ2 и к сети присоединяется нижняя часть схемы управления, обеспечивающая отключение горизонтально-ковочной машины при значительной ее перегрузке. При штамповке недостаточно нагретой заготовки усилие деформации увеличивается и величина тока, потребляемого электродвигателем, возрастает. В этом случае сначала срабатывает реле тока КА1, имеющее меньшую установку. При замыкании КА1 включается промежуточное реле К2, замыкающей контакт, которого включает цепь катушки реле времени КТ и сигнальную лампу HL. В случае прекращения перегрузки после отработки вставки (около 10с.) размыкающий контакт КТ отключает реле К2, лампа HL гаснет, а реле времени К7 отключается и вновь замыкает свой контакт в цепи промежуточного реле КТ2. Если перегрузка не устранена и возникла вновь, промежуточное реле К2 опять включается, и описанный процесс повторяется.

При достижении ГКМ предельно допустимой перегрузки срабатывает реле тока КА2 и своим замыкающим контактом включает промежуточное реле К3, замыкающий контакт которого включает промежуточное реле К1. Это реле своими контактами замыкает цепь электромагнита YA, управляющего подачей сжатого воздуха, и фрикционная муфта горизонтально-ковочной машины - отключается. Кроме того, размыкающий контакт К1 разрывает цепь катушки контактора КМ и двигатель ГКМ отключается.
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Рис. 39. Управление работой ГКМ с использованием реле тока.

На рис. 40 приведена электрическая схема управления горизонтально-ковочной машиной с применением тахогенератора. При замыкании автоматического выключателя QF и подаче напряжения в схему управления включается промежуточное реле К1 и замыкает цепь электромагнита YA1, который управляет аварийным клапаном подачи сжатого воздуха к фрикционной муфте. При этом подготовляется к работе цепь подачи сжатого воздуха. Кроме того, при включении автоматического выключателя QF загорается красная сигнальная лампа HL1. После нажатия кнопки SВ4 «Пуск» срабатывает контактор КМ и включается электродвигатель М привода горизонтально-ковочной машины. Когда скорость его вращения достигает определенной величины, напряжение тахогенератора BR повышается настолько, о срабатывает промежуточное реле К3. Красная сигнальная лампа HL1 при этом гаснет, и загорается желтая лампа HL2. Кроме того, срабатывает реле К2, и включается электромагнит YA2 запорного клапана пневсистемы управления муфтой. После этого нажатием педали включается муфта и осуществляет- рабочий ход, При дальнейшем разгоне двигателя до скорости, близкой к номинальной срабатывает реле К4, желтая лампа HL2 гаснет, и включается зеленая лампа HL3.

Если в процессе работы ГКМ скорость вращения электродвигателя вследствие перегрузки понизится на 15-20%, то реле К4 отключается, зеленая лампа HL3 гаснет и загорается желтая лампа HL2. Если скорость снижается на 25-30%, то отключается реле К3 и загорается красная лампа HL1. Электромагнит YA2 при этом отключается, и повторный ход машины осуществить нельзя. Посредством переключателя управления SA1 можно переводить реле К2 с автоматического управления на ручное.

Для аварийной остановки горизонтально-ковочной машины нажимают кнопки SВ1 или SВ2, расположенные с разных сторон машины. В этом случае отключают двигатель, реле К1 и электромагнит YA1. После этого прекращается подвод сжатого воздуха к муфте, включается тормоз и ползун ГКМ останавливается.
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Рис. 40. Управление ГКМ с использованием тахогенератора.

Часть упрощенной электрической схемы управления ковочными вальцами, предназначенными для производства слесарно-монтажного инструмента, представлена на рис. 41. В качестве главного использован асинхронный электродвигатель с фазным ротором мощностью 110кВт. Для смягчения механической характеристики электродвигателя последняя ступень реостата остается постоянно включенной и во время его работы.

Схема управления позволяет [3] осуществить работу одиночными ходами с управлением от педали, работу в режиме автоматических ходов с управлением от кнопок, работу толчками с управлением от кнопки и ручной проворот вала с включенной муфтой и выключенным двигателем.

Схема автоматического пуска двигателя является обычной и поэтому не приводится. Когда пуск закончен, замыкающий контакт К5 последнего контактора ускорения включен. Для включения ковочных вальцов на одиночный ход замыкают контакты переключателя режимов работы SА2.2.
Если после этого нажать педаль, то замыкающий контакт SВ1 через нормально закрытый контакт К2 включит промежуточное реле К1. Это реле включит цепь электромагнита фрикционной муфты, и она включится. Затем педаль можно отпустить. Отключение муфты не произойдет, так как замыкающий контакт К1 обеспечивает самоблокировку. При повороте нижнего валка на 3300 специальный кулачек нажимает на толкатель путевого выключателя SQ1. Замыкающий контакт SQ1 включается и включает промежуточное реле К2; размыкающий контакт К2  отключается, промежуточное реле К1 отключает электромагнит управления фрикционной муфтой, и ковочные вальцы останавливаются. Замыкающие контакты К2 обеспечивают самопитание промежуточного реле К2. 


Для следующего включения вальцов на рабочий ход следует отпустить, а затем вновь нажать педаль SВ1. при отпускании педали реле К2 отключается и его размыкающий контакт вновь отключается, а при последующем нажатии педали вновь повторится описанный выше цикл работы.

Для работы непрерывными ходами (автоматическая работа) переключатель режима устанавливают так, чтобы контакт SA2.1 был замкнут, а контакт SA2.2 разомкнут. Если нажать кнопку SВ2, то включится реле К1 и вальцы начнут вращаться. Замыкающие контакты К1 осуществляют самоблокировку реле, и вращение вальцов будет продолжаться до нажатия на кнопку SВ3.

При переходе на наладочный режим работы переключать режимов устанавливают так, чтобы замкнуть только контакт SA2.3. В этом случае включается реле К2, и его размыкающий контакт отключается. Управлять педалью после этого невозможно, и реле К1 будет включаться лишь при нажатии кнопки SВ2, причем вальцы будут вращаться лишь до тех пор, пока кнопка нажата.

Для поворота вала вручную замыкают контакт SA1 специального переключателя. Другим контактом этот переключатель разрывает цель контактора электродвигателя. Таким образом, исключается возможность пуска двигателя, а муфта будет непрерывно включена.
[image: image78.png]



Рис. 41. Схема управления ковочными вальцами.

В автоматах для высадки и обрезки винтов, болтов и других аналогичных изделий, а также в автоматах для накатки резьбы применяют цепные бункеры. Для обеспечения цикличной подачи заготовок на наклонных линейках бункера устанавливают три бесконтактных путевых переключателя, назначение которых следующее: при заполненных линейках отключать электродвигатель привода бункера, а когда на линейках остается всего лишь несколько заготовок, вновь включать его привод. Электрическая схема цепного бункера (рис.42) [4] работает следующим образом. Первоначальный пуск электродвигателя привода бункера происходит от кнопки SВ2. Включаются пускатель КМ и реле К1. По мере заполнения заготовками линеек сначала срабатывает путевой переключатель SQ1 и включается реле К2, размыкается его контакт, однако реле К1 остается включенным на самопитание. В дальнейшем, когда заполнение заготовками линеек достигнет переключателя SQ2  и следующая за этим первая же заготовка кратковременно ведет экран в переключатель SQ3, сразу же включается реле К3 и отключается привод бункера. По мере выработки автоматом заготовок экран сначала выводится на переключатель SQ2, а в конце линеек соответствующий экран выводится из переключателя SQ1; при этом реле К2 отключается, пускатель КМ вновь включается и подключает привод бункера. Цикл работы повторяется.
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Рис. 42. Схема управления цепным бункером.
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