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Введение

Электрическая тяга применяется на наиболее грузонапряженных железнодорожных линиях. Поэтому системы управления электрическим подвижным составом должны обеспечивать максимально возможную пропускную и провозную способность железных дорог. Система управления будет эффективной, если ее применение улучшает тягово-тормозные характеристики и энергетические показатели подвижного состава, повышает показатели его работы. 

Тягово-тормозные характеристики могут быть улучшены за счет применения тяговых электродвигателей большой мощности, механических и электрических средств повышения сцепления, систем автоматического регулирования. 

Энергетические показатели системы можно улучшить за счет снижения активных и реактивных сопротивлений цепи, применения искусственной коммутации тиристоров, использования рекуперативного торможения.

Надежность системы управления можно повысить применением более надежных элементов, сокращением их числа, резервированием. Необходимо найти такую структуру системы управления, при которой отказы первого рода, приводящие к остановке поезда на перегоне, были бы сведены к минимуму.
1 Задание на курсовой проект
1.1 Общие данные

- напряжение на пантографе: Uc = 3000 В;

- номинальное напряжение на двигателе: Uд.ном = 1500 В;

- КПД тягового двигателя в часовом режиме: ηд = 0,94; 

- КПД зубчатой передачи: ηз.п. = 0,975; 

- коэффициент неравномерности пуска по току на реостатных

позициях: Kн = 0,07;

- коэффициент неравномерности тока по силе тяги на позициях 

ослабленного возбуждения: К′н = 0,12;

- падение напряжения на обмотках тягового двигателя при часовом

режиме: ΔUд = 0,04∙ Uд.ном;

- расчетное ускорение поезда: 
[image: image1.wmf]dt

dV

 = 0,02 м/с2;

- ускорение одиночного электровоза при трогании с места

на площадке: 
[image: image2.wmf]dt

dV

 = 0,3…0,4 м/с2;

- вид электрического торможения: рекуперативное.
Таблица 1.1 – Данные для построения кривой намагничивания

	Iв/Iч
	0,3
	0,6
	0,8
	1,0
	1,4
	1,8

	СФ/СФч
	0,56
	0,83
	0,93
	1,0
	1,1
	1,17


1.2 Индивидуальные исходные данные (Вариант 4)

- часовая мощность двигателя: Рч = 550 кВт;

- секция пускового резистора: Ж;

- скорость часового режима: Vч= 60 км/ч;

- количество двигателей: 8;

- нагрузка на ось: П0 = 240 кН;

- позиция КтМ: №30;

- номер отказавшего контактора: К12;
- узел схемы цепи управления: ЛК.
[image: image3.emf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2


Рисунок 1.1 – Кривая намагничивания
2 Определение номинальных величин

К номинальным часовым величинам относят: часовой ток Iч, номинальная сила тяги двигателя Fкдч, номинальный магнитный поток СФч, часовая мощность Рч, часовая скорость Vч.

Часовой ток тягового двигателя
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Сопротивление якорной цепи двигателя 
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Номинальный магнитный поток
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Номинальная сила тяги двигателя, отнесенная к ободу колеса 
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где ΔFч – потери силы тяги в часовом режиме, Н. ΔFч = 0,1∙Fкдч Н;
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Рассчитанные величины по формулам (2.1) - (2.4) сводим в таблицу номинальных данных
Таблица 2.1 – Номинальные данные

	Pч, кВт
	Vч, км/ч
	Fкдч ,кН
	Iч, А
	СФч, В·ч/км
	ηд
	ηз.п.

	550
	60
	30,332
	390,071
	24
	0,94
	0,975


3 Выбор структуры схемы силовой цепи

При выборе структуры схемы силовой цепи использую аналогичную со схемой электровоза ВЛ11.

Возможно 3 соединения тяговых двигателей : последовательное – «С», последовательно-параллельное – «СП» и параллельное – «П» . Схемы соединения тяговых двигателей представлены на рисунке 3.1 .

При последовательном соединении напряжение на каждом двигателе 375 В, при последовательно-параллельном – 750 В, а при параллельном соединении – 1500 В.

Последовательное соединение
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Последовательно-параллельное соединение
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Параллельное соединение
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Рисунок 3.1 – Схемы соединения тяговых двигателей

4 Расчет электромеханических характеристик двигателя

               и тяговой характеристики электровоза 

Расчет электромеханических характеристик производим с помощью ПК по программе «КР93».

Программа позволяет рассчитать характеристики V(I), Fкд(I), Fкд(V) для:
- номинального напряжения на тяговых двигателях при полном возбуждении;

- номинального напряжения и определенных значений коэффициентов ослабления возбуждения;

- измененных напряжений тяговых двигателей;

- определенных значений пусковых сопротивлений для любого соединения тяговых двигателей.
Для расчета характеристик необходимо ввести в машину следующие данные:

- напряжение двигателя: Uд  = 375; 750; 1500 В;

- номинальную мощность: Рч = 550 кВт;

- номинальную скорость: Vч = 60 км/ч;

- КПД двигателя: ηд = 0,94;

- сопротивление якорной цепи двигателя, rя = 0,154 Ом;

- шаг по току якоря, ΔIя = 100 А;

- пусковое сопротивление, Rп = 15,436 Ом;

- коэффициент ослабления возбуждения;

- коэффициент полезного действия зубчатой передачи ηз.п. = 0,975.

Расчет характеристик тягового двигателя электровоза производится по формулам:
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где Iч, Рч, Vч, Fкдч, СФч – номинальные (часовые) значения тока, мощности, скорости, силы тяги, магнитного потока соответственно;

       ηд – КПД тягового двигателя;

     ηз.п. – КПД зубчатой передачи;

 Uд.ном – номинальное напряжение двигателя, В;

       R – сопротивление пускового резистора, приходящееся на один двигатель, Ом;

       rя – сопротивление обмоток тягового двигателя, Ом;

       V – скорость электровоза, км/ч;

       Iя – ток якорной цепи тягового двигателя, А;

    СФ – величина пропорциональная магнитному потоку, В·ч/км;

     Fкд – сила тяги двигателя на ободе колеса, Н;

       Fк – сила тяги электровоза, Н;

        nд – количество тяговых двигателей электровоза;

        Iв – ток возбуждения тягового двигателя, А;

        β – коэффициент регулирования возбуждения;

а0…а5 – коэффициенты полинома;
    ΔFч – потери силы тяги в часовом режиме, Н. ΔFч = 0,1∙Fкдч;

     ΔF – потери силы тяги, Н. ΔF = (0,05…0,1)∙Fкдч.

Для увеличения количества ходовых позиций применяют ослабление возбуждения тяговых двигателей, при полностью выведенном пусковом реостате. Предельное значение коэффициента регулирования возбуждения определяется коммутационными свойствами тягового двигателя. Количество ступеней применяется в основном 4...5. При этом значения коэффициента регулирования возбуждения для каждой ступени определяется по формуле


[image: image23.wmf]i

н

н

i

K

K

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

'

'

1

1

b

,                                                    (4.9)

где К′н – коэффициент неравномерности тока по силе тяги на позициях ослабленного возбуждения;

           i – число ступеней ослабления возбуждения .


[image: image24.wmf]786

,

0

12

,

0

1

12

,

0

1

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

b

,

[image: image25.wmf]617

,

0

12

,

0

1

12

,

0

1

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

b

,

[image: image26.wmf]485

,

0

12

,

0

1

12

,

0

1

3

3

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

b

,

[image: image27.wmf]381

,

0

12

,

0

1

12

,

0

1

4

4

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

b

,

[image: image28.wmf]299

,

0

12

,

0

1

12

,

0

1

5

5

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

b

.
Подставляя соответствующие значения в программу, производится расчет. Результаты расчета сводятся в таблицу 4.1. По данным таблицы строятся электромеханические характеристики ТЭД (см. рисунок 4.1), а так же тяговые характеристики электровоза (см. рисунок 4.2).

Таблица 4.1 – Электромеханические характеристики двигателя 

	
	Iя, А
	V, км/ч
	Fкд, кН
	Fк, кН

	
	
	«П»
	«СП»
	«С»
	
	

	β =1
	100
	123,4
	61,1
	29,9
	3,970
	31,760

	
	200
	79,4
	38,9
	18,6
	12,208
	97,664

	
	300
	66,0
	32,0
	14,9
	21,790
	174,320

	
	400
	59,5
	28,5
	13,0
	31,922
	255,376

	
	500
	55,2
	26,1
	11,6
	42,534
	340,272

	
	600
	52,0
	24,3
	10,4
	53,543
	428,344

	
	700
	49,6
	22,9
	9,5
	64,785
	518,280

	β = 0,786
	100
	148,2
	73,3
	35,9
	3,306
	26,448

	
	200
	90,6
	44,3
	21,2
	10,705
	85,640

	
	300
	72,7
	35,2
	16,4
	19,785
	158,280

	
	400
	64,3
	30,8
	14,0
	29,538
	236,304

	
	500
	59,2
	28,0
	12,4
	39,687
	317,496

	
	600
	55,5
	25,9
	11,1
	50,215
	401,720

	
	700
	52,6
	24,3
	10,1
	61,093
	488,744

	β = 0,617
	100
	180,3
	89,2
	43,7
	2,717
	21,736

	
	200
	105,4
	51,6
	24,7
	9,200
	73,600

	
	300
	81,8
	39,6
	18,5
	17,601
	140,808

	
	400
	70,5
	33,8
	15,4
	26,916
	215,328

	
	500
	64,0
	30,3
	13,4
	36,689
	293,512

	
	600
	59,6
	27,8
	12,0
	46,771
	374,168

	
	700
	56,3
	26,0
	10,8
	57,150
	457,200


Продолжение таблицы 4.1
	
	Iя, А
	V, км/ч
	Fкд, кН
	Fк, кН

	
	
	«П»
	«СП»
	«С»
	
	

	β = 0,485
	100
	221,9
	109,8
	53,8
	2,207
	17,656

	
	200
	124,8
	61,1
	29,2
	7,766
	62,128

	
	300
	93,9
	45,4
	21,2
	15,332
	122,656

	
	400
	79,0
	37,8
	17,2
	24,043
	192,344

	
	500
	70,3
	33,3
	14,7
	33,387
	267,096

	
	600
	64,7
	30,2
	13,0
	43,097
	344,776

	
	700
	60,6
	28,0
	11,6
	53,065
	424,520

	β = 0,381
	100
	275,7
	136,4
	66,8
	1,776
	14,208

	
	200
	150,2
	73,5
	35,2
	6,455
	51,640

	
	300
	109,9
	53,2
	24,8
	13,098
	104,784

	
	400
	90,3
	43,2
	19,7
	21,028
	168,224

	
	500
	78,8
	37,3
	16,5
	29,776
	238,208

	
	600
	71,4
	33,3
	14,3
	39,037
	312,296

	
	700
	66,1
	30,5
	12,7
	48,626
	389,008

	β = 0,299
	100
	345,5
	171,0
	83,7
	1,418
	11,344

	
	200
	183,1
	89,6
	42,9
	5,296
	42,368

	
	300
	130,8
	63,3
	29,6
	10,999
	87,992

	
	400
	105,3
	50,4
	22,9
	18,028
	144,224

	
	500
	90,3
	42,7
	18,9
	26,002
	208,016

	
	600
	80,5
	37,6
	16,2
	34,635
	277,080

	
	700
	73,5
	33,9
	14,1
	43,726
	349,808


Сопротивление шунтирующего резистора
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где rв – сопротивление обмотки возбуждения.

Сопротивление обмотки возбуждения
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Рисунок 4.1 – Электромеханические характеристики ТЭД

5 Расчет и построение ограничений тяговых характеристик
Ограничение по скорости
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Ограничение по силе сцепления для одного двигателя
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где ψк – коэффициент сцепления;

      mэ – масса электровоза.

Коэффициент сцепления
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Расчет Fсц оформлен в виде таблицы 5.1 в диапазоне скоростей от 0 до 120 км/ч.

Таблица 5.1 – Расчет силы сцепления для электровоза

	V, км/ч
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	ψк
	0,34
	0,285
	0,273
	0,264
	0,256
	0,248
	0,240
	0,233
	0,226
	0,219
	0,211
	0,204
	0,197

	Fсц, кН
	652,800
	547,200
	523,520
	506,142
	490,616
	475,886
	461,568
	447,492
	433,571
	419,754
	406,010
	392,320
	464,345


По данным таблицы 5.1 строим кривую ограничения по сцеплению на графике F(V) (см. рисунок 5.2).

Минимальное значение тока определяется по заданному значению неравномерности пуска по току
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Рисунок 5.2  – Тяговые характеристики электровоза

6 Схема соединения секций пусковых резисторов

В приложении [3] дана схема включения пусковых резисторов восьмиосного электровоза при трех (С, СП, П) соединениях тяговых двигателей, таблица соединения секций пусковых резисторов и относительные сопротивления по позициям восьмиосного электровоза.
[image: image45.png]K15/, ; K16 K‘J7J

4

K3

K4





Рисунок 6.1 – Схема включения пусковых резисторов

Таблица 6.1 – Соединение секций пусковых резисторов

	Соединение
	Позиция КтМ
	Соединение секций

	С
	1
	а + б + в + г + д + е + ж + з + и + к + л + м + н + о + п + р

	
	2
	а +    + в + г + д + е + ж + з + и + к + л + м + н + о + п + р

	
	3
	а +    + в + г + д + е + ж + з + и +    + л + м + н + о + п + р

	
	4
	а +    + в + г +    + е + ж + з + и +    + л + м + н + о + п + р

	
	5
	а +    + в + г +    + е + ж + з + и +    + л + м +    + о + п + р

	
	6
	а +    + в + г +    +    +    + з + и +     + л + м +    + о + п + р

	
	7
	а +    + в + г +    +    +    + з +    +     + л + м +    + о + п + р

	
	8
	            в + г +    +    +    + з +    +     + л + м +     + о + п + р

	
	9
	                  г +    +    +     + з +    +    + л + м +     + о + п + р

	
	10
	                  г +    +    +     + з +    +    + л + м +     +    +    + р

	
	11
	                  г +    +    +     + з +    +    +    + м +     +    +    + р

	
	12
	(а||        в || г)+    +    +    + з +    +    +    + м +     +    +    + р

	
	13
	(а||        в || г)+    +    +    + з +[и|| (к + л) ||м] +    +     +    + р

	
	14
	(а||        в || г)+    +    +    + з +(и||         л  ||м) +[н ||(о + п)||р]

	
	15
	                        (д ||       ж || з)+(и||         л  ||м) +[н ||(о + п)||р]

	
	16
	                        (д ||       ж || з)+                           (н ||        п ||р)

	
	17
	

	СП
	18
	            (в + г + д + е + ж + з)||(и + к + л + м + н + о + п + р)

	
	19
	            (в + г + д + е + ж + з)||(и +    + л + м + н + о + п + р)

	
	20
	            (в + г + д + е + ж + з)||(и +    + л + м +    + о + п + р)

	
	21
	            (в + г + д + е + ж + з)||             (л + м +    + о + п + р)

	
	22
	            (в + г + д + е + ж + з)||                   (м +    + о + п + р)

	
	23
	            (в + г +    + е + ж + з)||                   (м +    + о + п + р)

	
	24
	            (в + г +    + е + ж + з)||([и ||(к + л)|| м]+    + о + п + р)

	
	25
	            (в + г +    +    +     + з)||([и ||(к + л)|| м]+    + о + п + р)

	
	26
	                  (г +    +    +     + з)||([и ||(к + л)|| м]+    + о + п + р)

	
	27
	                  (г +    +    +     + з)||[(и ||        л || м)+    +    +    + р]

	
	28
	{(а||      в || г)+[д ||(е + ж)|| з]}||[(и||        л || м)+    +    +    + р]

	
	29
	(а||            || г)+    +    +     +   ||(и ||     +      ||м)+    +    +    + 

	
	30
	


Продолжение таблицы 6.1
	Соединение
	Позиция КтМ
	Соединение секций

	П
	31
	(а + б + в + г)||(д + е + ж + з)||(и + к + л + м)||(н + о + п + р)

	
	32
	(а +    + в + г)||(д + е + ж + з)||(и + к + л + м)||(н + о + п + р)

	
	33
	(а +    +(в + г)||(д + е + ж + з)||(и +    + л + м)||(н + о + п + р)

	
	34
	             (в + г)||(д + е + ж + з)||(и +    + л + м)||(н + о + п + р)

	
	35
	             (в + г)||      (е + ж + з)||(и +    + л + м)||(н + о + п + р)

	
	36
	             (в + г)||      (е + ж + з)||(и +    + л + м)||      (о + п + р)

	
	37
	                     г ||      (е + ж + з)||(и +    + л + м)||      (о + п + р)

	
	38
	                     г ||            (ж + з)||                    м ||                     р

	
	39
	                     г ||                     з ||                    м ||                     р

	
	40
	(а ||         в || г) ||                    з ||(и ||         л || м)||(н ||         п || р)

	
	41
	


7 Расчет ступеней пускового резистора и построение 

               пусковой диаграммы

Ступени пусковых резисторов подразделяют на разгонные, маневровые и дополнительные. Разгонными называют ступени пусковых резисторов, на которых может быть реализовано для разгона ЭПС  до скорости, соответствующей полному выводу пусковых резисторов из цепи тяговых двигателей. Маневровыми называют ступени пусковых резисторов, на которых при использовании группировки с небольшим числом последовательно соединенных тяговых двигателей ток будет меньше минимального пускового, даже при неподвижном ЭПС. Применяют для плавного трогания с места и на маневровой работе. Дополнительные ступени предусматривают для плавного перехода с одной группировки тяговых двигателей на другую, при токе, значительно меньше минимального пускового.

Первую маневровую ступень R1 выбирают из условия, чтобы пусковое ускорение при маневрах было dV/dt < 0,3...0,4 м/с2 (при движении одиночно следующего локомотива на площадке).

Сила тяги FМ1
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где g – ускорение  свободного падения, g = 9,81 м/с2;

    w0′ – удельное сопротивление движению электровоза при трогании с места,

w0′  = 2,1 Н/кН;

(1+j) – коэффициент инерции вращающихся частей ТЭД, (1+j) = 1,25.
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Определяем ток I1 на первой маневровой ступени из графика Fкд(I):
I1  = 180 А. 

Сопротивление RМ1
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Рассчитываем абсолютные значения сопротивлений и заносим в таблицу 7.1. Затем по программе КР93 рассчитываем скоростные реостатные характеристики. Все расчеты сводим в таблицу 7.2. На основании таблицы 7.2 строим пусковую диаграмму. При построении пусковой диаграммы нужно учитывать, что бы броски тока не выходили за ограничения по сцеплению.

Таблица 7.1 – Замыкание контакторов восьмиосного электровоза
                         и сопротивления по позициям

	Соединение
	Позиция
	Контакторы
	Сопротивления

	
	
	Линейные
	Реостатные
	на электровоз Rэ
	на двигатель Rд

	
	
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	К6
	К7
	К8
	К9
	К10
	К11
	К12
	К13
	К14
	К15
	К16
	К17
	К18
	К19
	К20
	К21
	К22
	К23
	К24
	К25
	
	

	С
	1
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15,436
	1,930

	
	2
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10,790
	1,349

	
	3
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	8,027
	1,003

	
	4
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	6,437
	0,804

	
	5
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	5,264
	0,658

	
	6
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	4,415
	0,553

	
	7
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	3,720
	0,465

	
	8
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	3,134
	0,392

	
	9
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	2,624
	0,329

	
	10
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	
	2,192
	0,275

	
	11
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	
	1,760
	0,221

	
	12
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	+
	
	
	1,436
	0,179

	
	13
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	1,034
	0,130

	
	14
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	0,741
	0,093

	
	15
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	0,448
	0,056

	
	16
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	0,262
	0,032

	
	17
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0,000
	0,000


продолжение таблицы 7.1

	Соединение
	Позиция
	Контакторы
	Сопротивления

	
	
	Линейные
	Реостатные
	на электровоз Rэ
	на двигатель Rд

	
	
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	К6
	К7
	К8
	К9
	К10
	К11
	К12
	К13
	К14
	К15
	К16
	К17
	К18
	К19
	К20
	К21
	К22
	К23
	К24
	К25
	
	

	СП
	18
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,331
	1,165

	
	19
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	1,837
	0,918

	
	20
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	1,513
	0,756

	
	21
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	1,250
	0,625

	
	22
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	+
	
	
	1,050
	0,525

	
	23
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	+
	+
	
	+
	
	+
	
	
	0,864
	0,432

	
	24
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	0,725
	0,363

	
	25
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	0,587
	0,293

	
	26
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	0,432
	0,216

	
	27
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	0,309
	0,154

	
	28
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	0,201
	0,100

	
	29
	+
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	
	
	
	
	0,093
	0,046

	
	30
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0,000
	0,000

	П
	31
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,818
	1,636

	
	32
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,593
	1,185

	
	33
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	0,495
	0,991

	
	34
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	0,409
	0,818

	
	35
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	0,340
	0,679

	
	36
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	0,262
	0,525

	
	37
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	0,201
	0,401

	
	38
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	+
	+
	
	
	
	0,139
	0,278

	
	39
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	
	
	0,093
	0,185

	
	40
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	0,039
	0,077

	
	41
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0,000
	0,000


Таблица 7.2 – Скоростные реостатные характеристики

	соединение
	сопротивление
	Iд, A

	
	
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	С
	1,930
	13,8
	-2,3
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1,349
	18,7
	4,0
	-3,4
	-
	-
	-
	-

	
	1,003
	21,5
	7,8
	1,3
	-3,6
	-
	-
	-

	
	0,804
	23,2
	9,9
	4,0
	-0,3
	-
	-
	-

	
	0,658
	24,4
	11,5
	6,0
	2,1
	-1,2
	-
	-

	
	0,553
	25,3
	12,6
	7,4
	3,8
	0,8
	-1,8
	-

	
	0,465
	26,0
	13,6
	8,6
	5,3
	2,5
	0,1
	-2,1

	
	0,392
	26,6
	14,4
	9,6
	6,5
	4,0
	1,8
	-0,3

	
	0,329
	27,2
	15,0
	10,5
	7,5
	5,2
	3,2
	1,3

	
	0,275
	27,6
	15,6
	11,2
	8,4
	6,2
	4,3
	2,7

	
	0,221
	28,0
	16,2
	11,9
	9,3
	7,3
	5,5
	4,0

	
	0,179
	28,4
	16,7
	12,5
	10,0
	8,1
	6,5
	5,1

	
	0,130
	28,8
	17,2
	13,2
	10,8
	9,0
	7,6
	6,3

	
	0,093
	29,1
	17,6
	13,7
	11,4
	9,8
	8,4
	7,2

	
	0,056
	29,4
	18,0
	14,2
	12,0
	10,5
	9,2
	8,1

	
	0,032
	29,6
	18,3
	14,5
	12,4
	10,9
	9,7
	8,7

	
	0,000
	29,9
	18,6
	14,9
	13,0
	11,6
	10,4
	9,5

	СП
	1,165
	51,4
	26,3
	16,1
	9,2
	3,5
	-1,5
	-

	
	0,918
	53,4
	29,0
	19,5
	13,3
	8,3
	3,9
	0,0

	
	0,756
	54,8
	30,7
	21,7
	16,0
	11,4
	7,5
	4,0

	
	0,625
	55,9
	32,1
	23,5
	18,1
	14,0
	10,4
	7,3

	
	0,525
	56,7
	33,2
	24,8
	19,8
	15,9
	12,7
	9,8

	
	0,432
	57,5
	34,2
	26,1
	21,3
	17,7
	14,7
	12,1

	
	0,363
	58,0
	35,0
	27,0
	22,5
	19,1
	16,3
	13,8

	
	0,293
	58,6
	35,7
	28,0
	23,6
	20,4
	17,8
	15,6

	
	0,216
	59,3
	36,5
	29,0
	24,9
	21,9
	19,5
	17,5

	
	0,154
	59,8
	37,2
	29,9
	25,9
	23,1
	20,9
	19,1

	
	0,100
	60,2
	37,8
	30,6
	26,8
	24,2
	22,1
	20,4

	
	0,046
	60,7
	38,4
	31,3
	27,7
	25,2
	23,3
	21,7

	
	0,000
	61,1
	38,9
	32,0
	28,5
	26,1
	24,3
	22,8

	П
	1,636
	109,8
	61,7
	43,7
	32,4
	23,5
	15,8
	8,8

	
	1,185
	113,5
	66,6
	49,9
	39,9
	32,2
	25,8
	20,1

	
	0,991
	115,1
	68,7
	52,5
	43,1
	36,0
	30,1
	24,9

	
	0,818
	116,6
	70,6
	54,9
	45,9
	39,3
	33,9
	29,2

	
	0,679
	117,7
	72,1
	56,8
	48,2
	42,0
	37,0
	32,7

	
	0,525
	119,0
	73,7
	58,9
	50,8
	45,0
	40,4
	36,5

	
	0,401
	120,0
	75,1
	60,6
	52,8
	47,4
	43,1
	39,6

	
	0,278
	121,1
	76,4
	62,3
	54,9
	49,8
	45,9
	42,7

	
	0,185
	121,8
	77,4
	63,5
	56,4
	51,6
	47,9
	45,0

	
	0,077
	122,7
	78,6
	65,0
	58,2
	53,7
	50,3
	47,7

	
	0,000
	123,4
	79,4
	66,0
	59,5
	55,2
	52,0
	49,6
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Рисунок 7.1 – Реостатные характеристики
8 Расчет сопротивлений секций пускового резистора

По данным  таблицы 7.1 можно определить сопротивления по ступеням регулирования. На первых позициях С-соединения значения сопротивлений секций можно определить достаточно легко, вычитанием значения сопротивления предыдущей позиции из последующей. Например, определим значение сопротивления секции Б:
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Производя вычитание одной позиции из другой, получаю систему уравнений, в которой неизвестно только одно сопротивление, которое и находится через решение квадратного уравнения, исходя из того, что сопротивление - величина положительная.

Например:
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Аналогичным методом находятся остальные значения сопротивлений секций.

Результаты расчетов сопротивлений секций пускового резистора сводим в таблицу 8.1.

Таблица 8.1 – Сопротивление секций пускового резистора

	Наименование
	Сопротивление, Ом

	а
	0,586

	б
	4,646

	в
	0,510

	г
	0,501

	д
	1,590

	е
	0,633

	ж
	0,216

	з
	0,270

	и
	0,695

	к
	2,763


Продолжение таблицы 8.1
	Наименование
	Сопротивление, Ом

	л
	0,432

	м
	0,719

	н
	1,173

	о
	0,292

	п
	0,140

	р
	0,270
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где i – количество секций пускового резистора;

    Rэ – сопротивление электровоза, расчетное, Ом.

Делаем проверку правильности расчета. Для этого сравниваем известное сопротивление электровоза, например, для первой позиции, равное                  Rэ1 = 15,436 Ом, с расчетным Rэ, которое рассчитывается по формуле (9.3) 
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что удовлетворяет точности расчета.
9 Расчет и построение пусковой диаграммы при отказе 

               резисторного контактора

На основе анализа схемы пускового резистора с отказавшим контактором К12 составляем схему соединения секций пусковых резисторов для изменившихся ступеней регулирования (см. таблицу 9.1).

Таблица 9.1 – Таблица соединения секций при отказавшем контакте К12

	соединение
	номер
позиции
	соединение секций
	Rэ,Ом
	Rд , Ом

	С
	12
	г + з + м + р
	1,760
	0,220

	
	13
	г + з +[и ||(к + л)|| м]+ р
	1,359
	0,170

	
	14
	г + з +(и || л || м)+[н ||(о + п)|| р]
	1,111
	0,139

	
	15
	г +(д || ж || з)+(и || л || м)+[н ||(о + п)|| р]
	0,953
	0,119

	
	16
	г +(д || ж || з)+(н || п || р)
	0,698
	0,087

	
	17
	г
	0,501
	0,063

	СП
	28
	{г +[д ||(е + ж)|| з]}||[(и || л || м)+ р]
	0,276
	0,552

	
	29
	г || з ||(и || м)
	0,207
	0,104

	
	30
	г
	0,501
	0,251

	П
	40
	г || з ||(и || л || м)||(н || п || р)
	0,044
	0,088

	
	41
	г
	0,501
	1,002


С учетом изменившихся схем соединения пусковых резисторов, а также известных значений сопротивлений каждой секции рассчитываем новые значения сопротивлений приходящихся на электровоз и на двигатель. Результаты  расчетов заносим в таблицу 9.2, и находим новые значения скоростей при отказе контактора К12

Таблица 9.2 – Изменившиеся реостатные характеристики

	Позиция
	V, км/ч

	
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	12
	28,1
	16,2
	11,9
	9,3
	7,3
	5,6
	4,0

	13
	28,5
	16,8
	12,6
	10,1
	8,3
	6,7
	5,3

	14
	28,7
	17,1
	13,0
	10,7
	8,9
	7,4
	6,1

	15
	28,9
	17,3
	13,3
	11,0
	9,3
	7,8
	6,6

	16
	29,2
	17,7
	13,8
	11,5
	9,9
	8,5
	7,4

	17
	29,4
	17,9
	14,1
	11,9
	10,3
	9,1
	8,0

	28
	56,5
	32,9
	24,4
	19,3
	15,4
	12,1
	9,1

	29
	60,2
	37,8
	30,6
	26,7
	24,1
	22,0
	20,3

	30
	59,0
	36,2
	28,6
	24,3
	21,2
	18,7
	16,6

	40
	122,6
	78,5
	64,8
	58,0
	53,5
	50,1
	47,4

	41
	115,1
	68,6
	52,4
	42,9
	35,8
	29,8
	24,6
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Рисунок 9.1 – Реостатные характеристики при отказе контактора №12
10 Тепловой расчет секции пускового резистора

Тепловой расчет секций производят по эффективному току пускового режима. Расчет производим для секций «Ж».

Эффективный ток пускового режима
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где  Ii  – ток, проходящий через данную секцию на  i-ой ступени пуска, А;

        n – количество позиций.

Ток проходящий по секции, находится с помощью пусковой диаграммы, при этом учитывается число тяговых двигателей, включенных параллельно на данной позиции, а так же разветвление тока при параллельном соединении отдельных секций и групп резисторов. Расчетное значение тока тягового двигателя принимают равным Iср п для всех разгонных позиций. Для маневровых позиций расчетным является значение тока при V = 0 .

На дополнительных позициях в качестве расчетного принимают ток, соответствующий пересечению характеристик дополнительной и предыдущей безреостатной позиций. Результаты расчетов сведены в таблицу 10.1. 

Таблица 10.1 – Результаты расчета

	№ позиции
	Iдв , А
	Iэ , А
	Iс , А
	Iс2 , А2

	1
	180
	180
	180
	32400

	2
	235
	235
	235
	55225

	3
	295
	295
	295
	87025

	4
	335
	335
	335
	112225

	5
	380
	380
	380
	144400

	6
	415
	415
	0
	0

	7
	445
	445
	0
	0

	8
	480
	480
	0
	0

	9
	535
	535
	0
	0

	10
	535
	535
	0
	0

	11
	535
	535
	0
	0

	12
	535
	535
	0
	0

	13
	535
	535
	0
	0

	14
	535
	535
	0
	0

	15
	535
	535
	277
	76729

	16
	535
	535
	277
	76729

	17
	535
	535
	0
	0

	18
	355
	710
	226
	51076

	19
	410
	820
	205
	42025


Продолжение таблицы  10.1 

	20
	445
	890
	181
	32761

	21
	490
	980
	163
	26569

	22
	535
	1070
	148
	21904

	23
	535
	1070
	214
	45796

	24
	535
	1070
	175
	30625

	25
	535
	1070
	0
	0

	26
	535
	1070
	0
	0

	27
	535
	1070
	0
	0

	28
	535
	1070
	64
	4096

	29
	535
	1070
	0
	0

	30
	535
	1070
	0
	0

	31
	460
	1840
	133
	17689

	32
	535
	2140
	113
	12769

	33
	535
	2140
	95
	9025

	34
	535
	2140
	81
	6561

	35
	535
	2140
	162
	26244

	36
	535
	2140
	124
	15376

	37
	535
	2140
	98
	9604

	38
	535
	2140
	120
	14400

	39
	535
	2140
	0
	0

	40
	535
	2140
	0
	0

	41
	535
	2140
	0
	0
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Результатом теплового расчета является определение компоновки секции из стандартных элементов, выбираемых по каталогам.

Определение количества параллельных ветвей элементов в секции
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где I( – ток длительного режима элемента, I( = 52 А;
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принимаем а = 5.

Количество последовательно соединенных элементов
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где Rэл – сопротивление элемента, Rэл = 1,05 Ом;
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принимаем р = 1.

Далее заданная секция проверяется на нагрев в течении трех минут в условиях маневровой работы при токе I1 и скорости V = 0 . Проверка производится по кривым нагревания выбранных элементов сопротивлений для реальных условий обдува охлаждающим воздухом и компоновки в ящики. Для заданного времени нагрева t = 3 мин, и допустимой температуры нагрева 350°С допустимый ток одного элемента Iдоп = 70 А.

Количество необходимых параллельных ветвей элементов в секции
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принимаем а = 3.

Окончательное значение а берется наибольшим из двух рассмотренных режимов.

Количество элементов в секции
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 элементов.

Фактическое значение активного сопротивления секции
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Относительное отклонение фактического значения активного сопротивления секции
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отклонение фактического значения сопротивления секции не превышает 10%, что удовлетворяет допускаемого отклонения.
11 Разработка схемы силовых и вспомогательных

                 цепей электровоза

Силовой схемой электровоза (рисунок 11.1) предусмотрены три группы соединения ТЭД: последовательное соединение (С), последовательно-параллельное соединение (СП) и параллельное (П). Переход с одного соединения тяговых двигателей на другое осуществляется вентильным способом перегруппировки двигателей и производится трехпозиционным групповым переключателем.

Трем соединениям ТЭД соответствуют три безреостатные скоростные характеристики электровоза при полном возбуждении, и кроме того, на каждой безреостатной позиции движение возможно при пяти ступенях ослабления возбуждения:
β1 = 0,786,

β2 = 0,617,

β3 = 0,485,

β4 = 0,381,

β5 = 0,299.

Для подготовки электровоза к работе необходимо поднять токоприемник, включить контактор вспомогательных цепей, а затем вспомогательные машины.

Для приведения электровоза в движение следует включить быстродействующий выключатель и установить реверсивную рукоятку контроллера машиниста в положение «Вперед» или «Назад». Главную рукоятку  КтМ установить на первую маневровую позицию. При этом вал реверсора поворачивается в положение, соответствующее выбранному направлению движения, замыкаются линейные контакторы К1,К8,К9 и К50. Собирается замкнутая электрическая цепь при последовательном соединении ТЭД и полном сопротивлении пускового резистора. При дальнейшем перемещении главной рукоятки КтМ происходит постепенное выключение секций пусковых резисторов, вплоть до полного их выведения на ходовой 17 позиции. На этой позиции двигатели присоединены непосредственно к контактной сети.

Для увеличения скорости движения и силы тяги на последовательном соединении ТЭД возможно использование позиций ослабления возбуждения ОП1-ОП5. На позиции ОП1 замыкаются контакторы К30, 35, 40, 45, подключающие параллельно обмоткам возбуждения двигатели цепь из шунтирующих резисторов и индуктивного шунта. При более высокой степени ослабления возбуждения включаются контакторы 31, 36, 41, 46, уменьшающие сопротивление шунтирующих резисторов.

Ослабление возбуждения может быть применено так же на «СП» и «П» соединениях.

При перемещении главной рукоятки КтМ с 17 на 18 позицию в силовой цепи происходит переход на «СП» соединение. На позиции перехода 1 размыкается контактор К9, собирая группы резисторов для работы на последовательно-параллельном соединении.

На позиции перехода 2 размыкается контакторный элемент 56 и ток двигателей начинает протекать через группу вентилей VD2. На позиции перехода 3 замыкается контактор К4 и ПкС становится в положение «СП». При дальнейшем перемещении рукоятки контроллера в сторону высших позиций происходит постепенное выключение секций пусковых резисторов до полного выведения их на ходовой 30 позиции. На 30 позиции размыкаются контакторные элементы ПкГ1 и ПкГ2 подготавливая резисторы для работы на параллельном соединении. При размыкании контакторов К55 и К57 ток начинает протекать через группы вентилей VD1 и VD3. Образуются четыре параллельные ветви тяговых двигателей. Позиция 41 является безреостатной позицией параллельного соединения.

При неисправности одного из ТЭД отключают группы постоянно соединенных двигателей 1-2, 3-4, 5-6, 7-8. Отключение производят переключением ПкД. Работа электровоза возможна на «СП» и «П» соединениях, что обеспечивается блокировкой отключателей двигателей в цепи управления.

При коротких замыканиях силовая цепь электровоза защищена БВ. От токов КЗ, меньших уставки БВ, силовая цепь защищена дифференциальным реле ДР1, которое при срабатывании своим блок-контактором размыкает цепь удерживающей катушки БВ.

При перегрузке в цепи  ТЭД на трех последних ступенях ОВ срабатывания реле перегрузок РП1, РП2, РП3, РП4 приводят к выключению контакторов  и восстановлению полного возбуждения ТЭД.    

В случае боксования срабатывают реле боксования, включая сигнальные лампы и вентили песочниц.

От атмосферных и коммутационных перенапряжений цепи электровоза в целом защищены вилитовые разрядники.

При снижении напряжения на токоприемнике ниже 500В срабатывает реле низкого напряжения, действующее на отключение БВ.

Вспомогательные цепи высокого напряжения включают в себя два мотор-компрессора, два мотор-вентилятора, четыре группы электрических печей, а также высоковольтные измерительные приборы.

От токов КЗ цепи защищены высоковольтным предохранителем, а также дифференциальным реле ДР2, при срабатывании которого отключается контактор вспомогательных цепей.
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Рисунок 11.1 – Схема силовых и вспомогательных цепей электровоза

12 Разработка схемы цепей управления линейными контакторами

На рисунке 12.1 приведена компоновка схемы цепей управления линейным индивидуальным контактором. При установке главного или тормозного вала на первую позицию напряжение подается на реверсивный вал контроллера, и в зависимости от его положения возбуждается вентиль реверсора Вперед или Назад. Напряжение на вентиль линейного контактора поступает только после замыкания блокировки реверсора Вперед или Назад, т.е. после поворота реверсора в положение, установленное реверсивной рукояткой. Последовательно с вентилем контактора ЛК включена замыкающая блокировка главного выключателя ГВ (или БВ) и при необходимости блокировки других аппаратов защиты.
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Рисунок 12.1 – Компоновка схемы управления линейным контактором при ручном управлении

Вентиль контактора ЛК соединяется с «минусом» цепи управления только тогда, когда тормозной переключатель займет положение, установленное рукояткой контроллера машиниста. Обязательное условие включения ЛК – задержка главной или тормозной рукоятки на первой позиции. Как видно из схемы, при установке главной или тормозной рукоятки сразу на вторую позицию катушка контактора ЛК не получит соединения с «минусом». В системах с групповым приводом для автоматического пуска и торможения линейный контактор включается при установке рукоятки контроллера в любое рабочее положение. Необходимо только предусмотреть (рисунок 12.2) в цепи катушки контактора ЛК блокировку группового переключателя, замкнутую на первой позиции.
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Рисунок 12.2 – Схема включения блокировки в цепь катушки линейного контактора при автоматическом управлении
13 Выбор систем защиты электрического оборудования

Ток  уставки реле перегрузки
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где а – наибольшее число параллельных ветвей ТЭД, а = 4;
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Таблица 13.1 – Система защиты электрического оборудования

	Наименование аномального режима
	Аппарат
защиты
	Контролируемый параметр
	Установка защиты
	Результат действия защиты

	Атмосферное перенапряжение
	вилитовый разрядник
	напряжение на пантографе
	U = 4000B

	волна перенапряжения через БВ проводится на землю, защищает силовые цепи

	Глухое короткое замыкание
	быстродействующий выключатель
	ток в силовой цепи ТЭД
	I = 2808,5 A
	отключение от сети силовой и вспомогательной цепи

	Неполное короткое замыкание
	дифференциальное реле
	баланс токов во входящей и выходящей цепи
	I = 100 A
	разрыв цепи удерживающей катушки БВ и отключение от контактной сети


Продолжение таблицы 13.1

	Наименование аномального режима
	Аппарат
защиты
	Контролируемый параметр
	Установка защиты
	Результат действия защиты

	Боксование
	реле боксования
	разности напряжений на якорях соседних ТЭД
	(U = 10-80 B
	сигнализация на пульте машиниста и автоматическая подача песка

	Перегрузка ТЭД
	реле перегрузки
	ток в цепи ТЭД
	I = 702,128 A
	отключение шунтирования ОВ ТЭД

	Внешнее к.з. в режиме рекуперации
	быстродействующие контакторы
	ток в цепи якорей ТЭД
	I = 2500 A
	разрыв цепи питания удерживающей БВ и исключение возможных отклонений


14 Выбор основного электрического оборудования

Таблица 14.1 – Перечень основного электрического оборудования

	Обозначение
	Наименование
	U, B
	I, A
	Количество
	Тип

аппарата

	МВ  
	Двигатель
вентилятора
	3000
	20,6
	4
	НБ-430А

	МК
	Двигатель 

компрессора
	3000
	9,5
	2
	НБ-431А

	Q3 
	Реверсор
	3000
	500
	4
	ПКД-043

	РП1-РП4
	Реле 

перегрузки
	50
	5
	4
	РТ-502

	Q1-2 
	Переключатель
групповой
	3000
	500
	2
	ПКГ-040

	Пк
	Токоприемник
	3000
	
	2
	Т-5М1

	М1-М8
	ТЭД
	1500
	700
	8
	ТЛ-2К

	В1-В4
	Реле боксования
	3000
	5
	4
	ДБ-016

	F1
	Разрядники
	3300
	100мА
	2
	РМВУ-3,3

	БВ
	Быстродействующий выключатель
	3000
	2000
	2
	БВП-502

	Пч1 - Пч8
	Электропечи
	750
	565
	8
	ПЭГ-195


15 Проверочный расчет электромеханических характеристик

                 тягового двигателя
Расчет характеристик V(Iя), Fкд(Iя) выполняется без помощи вычислительных машин для заданной ступени регулирования в следующем порядке:

- выписать расчетные формулы;

- привести примеры расчетов;

- расчеты оформить в таблицу;

- построить графики;

- сравнить результаты расчета с ранее выполненными на вычислительной машине;

- сделать выводы.

Заданная позиция КтМ №30 позиция, СП – соединение.

Скорость движения электровоза
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Сила тяги на ободе колеса
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При положении КтМ в позиции №30, на зажимы двигателя подается напряжение Uд = 750 В, сопротивление обмотки якоря и пусковых резисторов составляет rя = 0,154 Ом и R = 0 Ом, соответственно.
Значение СФ определяем графическим путем из кривой намагничивания (рисунок 1.1)

Пример расчета
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Результаты расчетов сводим в таблицу 15.1

Таблица 15.1 – зависимость скорости от тока якоря

	
	Ток якоря Iя, А

	
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	V, км/ч
	61,217
	39,430
	31,875
	28,399
	26,207
	24,248
	22,936

	Fкд, кН
	3,888
	11,820
	21,462
	31,415
	41,602
	52,721
	63,504


По данным таблицы 15.1 строим зависимости V(Iя), Fкд(Iя). Эти зависимости приведены на рисунке 15.1.
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Рисунок 15.1 – Электромеханические характеристики ТЭД на позиции

                                   КтМ  №30 

Вывод: Проверочный расчет электромеханических характеристик тягового двигателя показал, что ранее выполненный расчет на ЭВМ верен.
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