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В данном проекте разработана система автоматизации тележки мостового крана 

на основе программируемого логического контроллера, с учетом предварительного 

выбора двигателя и оборудования на основе расчетов. 

Произведена разработка функциональной и принципиальной схем, в 

соответствии с выбранным программируемым логическим контроллером, 

преобразователем частоты, двигателем и периферией. Приведены характеристики 

и диаграммы двигателя и рабочего органа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время мостовые краны применяются в большинстве видов 

погрузочно-разгрузочных работ, обычно это цеха различных производств, 

складские помещения, машинные залы электростанций. Тележка мостового 

крана осуществляет подъем и перемещение груза вдоль пролета, при помощи 

электропривода. 

К мостовым кранам предъявляются требования, регламентируемые ГОСТ 

25711–83 «Краны мостовые электрические общего назначения 

грузоподъемностью от 5 до 50 т», определяющий тип, место, с которого 

управляется кран, количество механизмов подъема и грузоподъемность. 

Целью выпускного квалификационного проекта является разработка системы 

управления тележкой мостового крана, а именно выбор электродвигателя, 

редуктора, преобразовательной техники и средств автоматизации. 
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1. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

Тележка мостового крана выполняет операцию перемещения поднятого 

груза вдоль фермы крана с площадки загрузки на площадку выгрузки. На 

площадке загрузки груз зацепляется, механизм подъема обеспечивает подъем 

груза. Включается двигатель тележки, осуществляется перемещение тележки с 

грузом с установившейся рабочей скоростью υp. По прибытии к площадке 

выгрузки двигатель затормаживается, переключается на пониженную скорость 

с целью обеспечения точности остановки, тележка останавливается в заданном 

месте, переместившись на длину L. Переход тележки на пониженную скорость 

происходит на расстоянии L/4 от площадки выгрузки. 

Происходит опускание груза, его отцепляют, пустой крюк поднимается. 

Включается двигатель для движения в обратную сторону с установившейся 

скоростью υB, тележка возвращается в зону загрузки, пройдя вновь расстояние 

L. 

 Таким образом, тележка совершает возвратно-поступательное движение на 

длину L от одного крайнего положения до другого. В цикл работы тележки 

входит время пауз, когда тележка стоит, производятся зацепление груза, его 

подъем, опускание, расцепление, подъем и опускание пустого крюка. 

На Рисунке 1 показана кинематическая схема механизма передвижения. 

 

Рисунок 1 – Кинематическая схема передвижения 

1 - электродвигатель; 2 - тормозной шкив; 3 -муфта; 4 – редуктор;  

5 – ходовые колеса. 
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В Таблице 1 представлены технические данные механизма передвижения 

тележки мостового крана, необходимые для расчетов. 

Таблица 1 – Исходные данные 

Наименование показателя Обозначение Размерность Величина 

Масса тележки m т 4 

Масса груза mГ т 10 

Диаметр колеса DК м 0,32 

Путь L м 4 

Рабочая скорость υр м/с 0,4 

Скорость возврата υв м/с 0,5 

Среднее ускорение адоп м/с2 0,4 

Время работы tР с 25 

Число циклов z 1/ч 50 

Диаметр ступицы колеса dСТ м 0,25∙ DК 

Коэффициент трения 

скольжения 
μ - 0,02 

Момент инерции 

тормозного шкива 
Jш кгм2 0,4 

Коэффициент трения 

качения 
f мм 0,5 

Пониженная скорость vП м/с 0,2∙ υр 

Масса грузозахватного 

приспособления 
mО т 0,5 

Крутильная жесткость CK МН·м/рад 50 

Коэффициент, 

учитывающий трение 

реборд колес 

kРБ - 1,3 
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2. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 

На базе исходных данных рассчитаем и построим зависимость скорости 

рабочей машины от времени v(t). Участки различаются значениями статических 

нагрузок и моментов инерции. На основе заданных путей перемещения L, 

установившейся скорости vу и допустимого ускорения a рассчитаем: 

Время пуска tп до установившейся скорости с допустимым ускорением, 

торможения tт от установившейся скорости до остановки: 

𝑡П = 𝑡Т =
𝑣у

𝑎ДОП
 (2.1) 

Путь, проходимый за время пуска (торможения) рабочей машиной 

𝐿П = 𝐿Т =
𝑣у

2

2 · 𝑎ДОП
 (2.2) 

Время установившегося режима движения со скоростью vу 

𝑡У =
𝐿 − (𝐿П + 𝐿Т)

𝑣𝑦
 (2.3) 

Подставив числовые значения, получим : 

При движении вперед (с грузом) : 

𝑡П1
р =

0,4

0,4
= 1 с 

𝐿П1
р =

0,42

2 · 0,4
= 0,2 м 

𝑡𝑇1
р =

0,4 − 0,2 ∗ 0,4

0,4
= 0,8 с 𝐿𝑇1

р =
(0,4 − 0,08)2

2 · 0,4
= 0,128 м 

𝑡𝑇2
р =

0,08

0,4
= 0,2 с 𝐿Т2

р =
0,082

2 · 0,4
= 0,008 м 

Найдем общее расстояние, которое проходит тележка с грузом с 

установившейся скоростью: 

𝐿𝑦 = 𝐿 − (𝐿П1
р + 𝐿𝑇1

р + 𝐿Т2
р) = 4 − (0,2 + 0,128 + 0,008) = 3,664 м 

Так как по условию переход тележки на пониженную скорость происходит 

на расстоянии L/4 от площадки выгрузки. Обозначим за X – путь участка 𝑡у2
р, а 

за 3X – путь участка 𝑡у1
р.  
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Решим уравнение: 

X+3X=3,664 

Получаем: 

𝐿У2
р = 0,916 м 

𝐿У1
р = 3 ∗ 0,916 = 2,748 м 

𝑡У1
р =

𝐿У1
р

𝑉𝑝
=

2,748

0,4
= 6,87 с 

𝑡У2
р =

𝐿У2
р

𝑉П
=

0,916

0,08
= 11,45 с 

При движении назад (без груза): 

𝑡П
в = 𝑡Т

в =
0,5

0,4
= 1,25 с 

𝐿П
в = 𝐿Т

в =
0,52

2 · 0,4
= 0,3125 м 

𝑡У
в =

4 − (0,2 + 0,3125)

0,5
= 6,975 с 

Общее время работы: 

𝑡р = 𝑡П1
р + 𝑡У1

р + 𝑡Т1
р + 𝑡У2

р + 𝑡Т2
р + 𝑡П

в + 𝑡У
в + 𝑡Т

в 

𝑡р = 1 + 6,87 + 0,8 + 11,45 + 0,2 + 1,25 + 6,975 + 1,25 = 29,795 с 

Статические моменты сопротивления движению в рабочих машинах 

создаются силами трения скольжения в подшипниках, силами трения качения 

колес по рельсам, силами трения реборд колес. 

Момент сил трения в подшипниках:  

𝑀тп =
𝑚1 · 𝑑𝑐 · 𝜇п · 𝑔

2
 , (2.4) 

где m1 – масса деталей и узлов, опирающихся на подшипники, кг ; dc – диаметр 

шейки вала или оси , м; 𝜇п –  коэффициент трения скольжения в подшипниках; 

𝑔=9,81 м/c2 – ускорение силы тяжести. 

В соответствии с формулой (2.4): 
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При движении тележки с грузом  

𝑀тп
р =

(𝑚 + 𝑚г + 𝑚𝑜) · 𝑑ст · 𝜇п · 𝑔

2
 

𝑀тп
р =

(4000 + 10000 + 500) · 0,25 ∗ 0,32 · 0,02 · 9,81

2
= 113,8 Н · м 

При движении тележки без груза 

𝑀тп
в =

(𝑚 + 𝑚𝑜) · 𝑑𝑐 · 𝜇п · 𝑔

2
=

(4000 + 500) · 0,08 · 0,02 · 9,81

2
= 35,316 Н · м 

Момент сил трения качения: 

𝑀тк = 𝑚 · 𝑓 · 𝑔 (2.5) 

где m – масса движущегося тела, масса деталей , опирающихся на узел качения, 

масса поднимаемого или опускаемого груза, кг; f – коэффициент трения 

качения; 

В соответствии с формулой (2.5): 

При движении тележки с грузом: 

𝑀тк
р = (𝑚 + 𝑚г + 𝑚𝑜) · 𝑓 · 𝑔 = (4 + 10 + 0,5) · 0,5 · 9,81 = 71,12 Н ∗ м 

При движении тележки без груза: 

𝑀тк
в = (𝑚 + 𝑚𝑜) · 𝑓 · 𝑔 = (4 + 0,5) · 0,5 · 9,81 = 22,0725 Н · м 

Момент сил трения, учитывающий трение реборд колес о рельсы: 

𝑀рост = 𝑀рк = 𝑘р · (𝑀тп + 𝑀тк) , (2.6) 

где 𝑘р - коэффициент, учитывающий трение реборд колес о рельсы; 

В соответствии с формулой (2.6): 

При движении тележки с грузом: 

𝑀рост
р = 𝑘р · (𝑀тп

р + 𝑀тк
р) = 1,3 · (113,8 + 71,12) = 240,4 Н · м 

При движении тележки без груза: 

𝑀рост
в = 𝑘р · (𝑀тп

в + 𝑀тк
в) = 1,3 · (35,316 + 22,0725) = 74,6 Н · м 

Для определения динамических моментов рабочей машины рассчитываются 

моменты инерции рабочей машины (рабочего органа): 

𝐽ро = 𝑚 ·
𝐷𝐾

2

4
 , (2.7) 

где m – масса поступательно движущихся частей; DK – диаметр колеса. 
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В соответствии с формулой (2.7): 

При движении с грузом: 

𝐽ро
р = 𝑚 ·

𝐷𝐾
2

4
= (𝑚 + 𝑚г + 𝑚𝑜) ·

𝐷𝐾
2

4
 

𝐽ро
р = (4000 + 10000 + 500) ·

0,322

4
= 371,2 кг · м2 

При движении без груза: 

𝐽ро
в = 𝑚 ·

𝐷𝐾
2

4
= (𝑚 + 𝑚𝑜) ·

𝐷𝐾
2

4
= (4000 + 500) ·

0,322

4
= 115,2 кг · м2 

При заданной величине допустимого ускорения aдоп для каждого режима 

рабочей машины определяются динамические моменты: 

𝑀родин = 𝐽ро ·
2 · 𝑎доп

𝐷𝐾
 (2.8) 

При разгоне и торможении тележки с грузом: 

𝑀родин
р = 𝐽ро

р ·
2 · 𝑎доп

𝐷𝐾
= 371,2 ·

2 · 0,4

0,32
= 928 Н · м; 

При разгоне и торможении тележки без груза: 

𝑀родин
в = 𝐽ро

в ·
2 · 𝑎доп

𝐷𝐾
= 115,2 ·

2 · 0,4

0,32
= 288 Н · м; 

 Полный момент рабочей машины находится по формуле: 

𝑀ро = 𝑀рост + 𝑀родин (2.9) 

Первый участок – разгон тележки с грузом: 

𝑀ро
1 = 𝑀рост

р + 𝑀родин
р = 240,4 + 928 = 1168,4 Н · м 

Второй участок – равномерное движение тележки с грузом: 

𝑀ро
2 = 𝑀рост

р = 240,4 Н · м 

Третий участок – торможение тележки с грузом: 

𝑀ро
3 = 𝑀рост

р − 𝑀родин
р = 240,4 − 928 = −687,6 Н · м 

Четвертый участок – равномерное движение тележки с грузом: 

𝑀ро
4 = 𝑀рост

р = 240,4 Н · м 

Пятый участок – торможение тележки с грузом: 

𝑀ро
5 = 𝑀рост

р − 𝑀родин
р = 240,4 − 928 = −687,6 Н · м 
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Шестой участок – время паузы: 

𝑀ро
6 = 0 

Седьмой участок – разгон тележки без груза: 

𝑀ро
7 = 𝑀рост

в + 𝑀родин
в = 74,6 + 288 = 362,6 Н · м 

Восьмой участок – равномерное движение тележки без груза: 

𝑀ро
8 = 𝑀рост

в = 74,6 Н · м 

Девятый участок – торможение тележки без груза: 

𝑀ро
9 = 𝑀рост

в − 𝑀родин
в = 74,6 − 288 = −213,4 Н · м 

Значения статических моментов, моментов инерции, полного момента рабочей 

машины для каждого участка движения сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Предварительный расчет нагрузочных диаграмм. 

Участок 

движения 
Рабочий ход Обратный ход 

Расчетные 

данные 

Обоз

наче

ние 

Пуск 
Уст. 

Режим 

Тормо

жение 

Уст. 

Режим 

Торм

ожен

ие 

Пуск 

Уст. 

Режи

м 

Торм

оже 

ние 

Скорость, 

м/с 
vро - 0,4 - 0,08 - - 0,5 - 

Время, с tро 1 6,87 0,8 11,45 0,2 1,25 6,975 1,25 

Путь, м Lро 0,2 2,748 0,128 0,916 0,008 0,312 3,376 0,312 

Моменты РО, Нм: 

Трения 

скольже 

ния в 

подшипни

ках 

Мтп 113,8 35,316 

Трения 

качения 
Мтк 71,12 22,0725 
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Продолжение таблицы 1 

Статическ

ий момент 
Мрост 240,4 74,6 

Момент 

инерции, 

кгм2 

Jро 371,2 115,2 

Динамич. 

момент 

Мрод

ин 
928 0 928 0 928 288 0 288 

Суммарн

ый 

момент 

Мро 1168,4 240,4 -687,6 240,4 -687,6 362,6 74,6 -213,4 

Полученные значения скорости и моментов показаны на нагрузочных 

диаграммах рабочего органа на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Нагрузочная диаграмма скорости и моментов рабочего органа 
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Рассчитаем среднеквадратическое значение момента: 

𝑀сркв = √
∑ 𝑀𝐾

2 · 𝑡𝐾
𝑚
𝐾=1

∑ 𝑡𝐾
𝑚
𝐾=1

 (2.10) 

где 𝑀𝐾 - момент двигателя на k-м участке, Н·м; 𝑡𝐾 - длительность k-го участка, 

с.  

Подставив числовые значения, получим: 

𝑀сркв = √1168,42 · 1 + 240,42 · 6,87 + (−687,6)2 · 0,8 + 240,42 · 11,45 

√
+(−687,6)2 · 0,2 + 362,62 · 1,25 + 74,62 · 6,975 + (−213,4)2 · 1,25

29,795

= 325,5 Н · м 

Мощность двигателя может быть определена по формуле :  

𝑃ДВ = 𝑘1 ∗ 𝑀сркв ·
2 · 𝑣𝑂

𝐷
· √

ПВфакт

ПВкат 
 (2.11) 

где 𝑘1 – коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, обусловленные 

вращающимися элементами электродвигателя (двигатель, редуктор), а также 

потери мощности в редукторе. 𝑘1 = 1,5; 

𝑣𝑂 - основная скорость движения РО, м/с; 

D – диаметр шестерни выходного вала редуктора, м; 

 ПВфакт- фактическое значение относительной продолжительности 

включения проектируемого электродвигателя; 

 ПВкат- ближайшее к ПВф каталожное значение относительной 

продолжительности включения для электродвигателя выбранной серии. 

Фактическое значение относительной продолжительности включения 

ПВфакт рассчитываем, зная длительность работы tk на всех m участках 

движения и заданное время цикла: 

𝑡ц =
3600

𝑧
 (2.12) 

где z – число циклов работы машины в час. 
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𝑡ц =
3600

𝑧
=

3600

50
= 72 с. 

ПВфакт =
1

𝑡ц
· ∑ 𝑡𝑘 =

1

72
· 29,795 = 41,38 %

𝑚

𝐾=1

 

Для повторно-кратковременного режима работы следует выбирать 

двигатели специальных серий, предназначенных для этого режима. Наиболее 

известна краново-металлургическая серия. Для этой серии номинальными 

данными являются каталожные данные при ПВкат=40%. Тогда мощность 

двигателя: 

𝑃ДВ = 1,5 · 325,5 ·
2·0,4

0,32
· √

0,4138

0,4
= 1,242 кВт  
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3. ВЫБОР ТИПА ДВИГАТЕЛЯ 

Из асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором выбираем из [4] 

двигатель краново-металлургической серии 4MTКF(H)112L6. Каталожные 

данные двигателя сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 – Номинальные данные двигателя 4MTКF(H)112L6 при ПВ=40% 

Обозначение Наименование показателя Размерность Величина 

Pн Номинальная мощность на валу кВт 2,2 

nн Номинальная частота вращения об/мин 880 

I1н Номинальный ток статора А 6,8 

cos φн 
Коэффициент мощности в 

номинальном режиме 
- 0,73 

Iп Пусковой ток А 22,7 

Мп Пусковой момент Нм 62 

Ммакс 
Максимальный (критический) 

момент 
Нм 64 

r1 
Активное сопротивление фазной 

обмотки статора 
Ом 2,97 

Rкз 

Активное сопротивление 

короткого замыкания 
Ом 9,66 

Хкз 
Индуктивное сопротивление 

короткого замыкания 
Ом 5,87 

kr 
Коэффициент приведения 

сопротивлений 
- 5,9 

Jдв Момент инерции двигателя кгм2 0,035 
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4.  ВЫБОР РЕДУКТОРА 

Передаточное число редуктора определяется по номинальной скорости 

вращения выбранного двигателя и основной скорости движения 

исполнительного органа по формуле (4.1): 

𝑖р =
𝜔н · 𝐷

2 · 𝑣𝑂
  (4.1) 

где D – диаметр колеса, находящегося на выходном валу редуктора и 

преобразующего вращение вала в поступательное движение исполнительного 

органа рабочей машины, м; 𝑣𝑂- основная скорость движения исполнительного 

органа. 

В соответствии с формулой (4.1):  

𝑖р =
92,153 · 0,32

2 · 0,4
= 36,86 

Выберем из [5] редуктор, исходя из того, что передаточное число должно 

быть равным или несколько меньшим рассчитанного, при этом должны быть 

учтены условия работы механизма и скорость двигателя. 

Данные редуктора заносим в таблицу 4. 

Таблица 4 – Характеристики редуктора Ц2-250 

Обозначение 
Наименование 

показателя 
Размерность Величина 

𝑖р 
Передаточное 

число редуктора 
- 31,5 

nнр 
Частота вращения 

входного вала 
Об/мин ≤1500 

Мт 

Номинальный 

крут. момент на 

выходном валу 

Н*м 1200 

ηр 

Коэффициент 

полезного 

действия 

% ≥97 
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5. ПРИВЕДЕНИЕ МОМЕНТОВ К ВАЛУ ДВИГАТЕЛЯ 

Приведение статических моментов и моментов инерции к валу двигателя 

 После выбора двигателя и редуктора рассчитаем статические моменты 

рабочей машины, приведенные к валу двигателя, по формуле: 

𝑀рс =
𝑀рост

𝑖р
, (5.1) 

где 𝑀рост - статический момент рабочего органа; 𝑖р- передаточное число 

редуктора. 

При движении с грузом: 

𝑀рс
р =

𝑀рост
р

𝑗р
=

240,4

31,5
= 7,63 Н · м 

При движении без груза: 

𝑀рс
в = −

𝑀рост
в

𝑗р
= −

74,6

31,5
= −2,37 Н · м 

С учетом потерь в редукторе статический момент на валу в двигательном 

режиме рассчитывается по формуле: 

𝑀вс =
𝑀рс

ηр
 (5.2) 

При движении с грузом в двигательном режиме: 

𝑀всд
р =

𝑀рс
р

ηр
=

7,63

0,97
= 7,866 Н · м 

При движении без груза в двигательном режиме: 

𝑀всд
в =

𝑀рс
в

ηр
= −

2,37

0,97
= −2,44 Н · м 

При работе электропривода в тормозных режимах моменты на валу 

двигателя определяют по формуле: 

𝑀вст = 𝑀рс · ηр (5.3) 

При движении с грузом в тормозном режиме: 

𝑀вст
р = 𝑀рс

р · ηр = 7,63 · 0,97 = 7,4 Н · м 

При движении без груза в тормозном режиме: 
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𝑀вст
в = −𝑀рс

в · ηр = 2,37 · 0,97 = −2,3 Н · м 

Приведенные статические моменты системы электропривод - рабочая 

машина рассчитывают для каждого участка с учетом режима работы 

электропривода по формуле: 

𝑀с = 𝑀вс + ∆𝑀Х  (5.4) 

где ∆𝑀Х - момент потерь холостого хода двигателя. 

∆𝑀Х = (𝐼1𝑛𝑈1𝑛3 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑛 – Pn ) / (3𝑛n / 9,55) (5.5) 

∆𝑀Х =
(6,8 ∙ 220 ∙ 3 ∙ 0,73 – 2200 ) ∙ 9,55

3 ∙ 880
= 3,89 Н ∙ м 

С учетом потерь на ХХ статический момент на валу в двигательном режиме 

рассчитывается по формуле: 

𝑀с = 𝑀вс + ∆𝑀Х  (5.6) 

С учетом потерь на ХХ статический момент на валу в тормозном режиме 

рассчитывается по формуле: 

𝑀с = 𝑀вс − ∆𝑀Х  (5.7) 

При движении с грузом в двигательном режиме: 

𝑀сд
р = 7,866 + 3,89 = 11,756 Н · м 

При движении без груза в двигательном режиме: 

𝑀сд
в = −2,44 − 3,89 = −6,33 Н · м 

При движении с грузом в тормозном режиме: 

𝑀ст
р = 7,4 − 3,89 = 3,5 Н · м 

При движении без груза в тормозном режиме: 

𝑀ст
в = −2,3 − (−3,89) = 1,6 Н · м 

Для каждого участка проведены расчеты, и все значения занесены в таблицу 5. 

Необходимо привести моменты инерции всей системы к валу двигателя для 

того, чтобы заменить систему на эквивалентную. 
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Суммарный приведенный момент инерции: 

𝐽 = 𝛿 ∙ 𝐽дв + 𝐽пр (5.8) 

где   ПРJ  - приведенный к валу двигателя момент инерции поступательно и 

вращательно движущихся частей системы, кг∙м2; Jдв - момент инерции ротора 

выбранного двигателя, кг∙м2;   - коэффициент, учитывающий момент инерции 

остальных моментов электропривода: тормозного шкива, муфт, редуктора, и 

т.д. 

( 5.1...3.1 ). 

Приведенный момент инерции рабочей машины к валу двигателя: 

𝐽пр =
𝐽𝑃𝑂

𝑖𝑝
2

 (5.9) 

Найдем приведенный суммарный момент инерции: 

22222222

2

1

2

3

2

3

3

2

2
2

2

1

222
V

mJJJJJJJ М

сс

ТШ

с

ДВ

с 


 

J1,J2,J3 – моменты инерции соответствующих зубчатых колес редуктора, кг∙м2;         

JТШ – момент инерции тормозного шкива, кг∙м2; JМ – момент инерции 

соединительной муфты, кг∙м2; 

Имеем: 

𝐽 = 𝐽дв + 𝐽тш + 𝐽1 + 𝐽2 ∙
𝜔2

2

𝜔с
2

+ 𝐽3 ∙
𝜔3

2

𝜔с
2

+ 𝐽м ∙
𝜔3

2

𝜔с
2

+ 𝑚1 ∙
𝜗𝑝

2

𝜔с
2
 

В данной формуле принимаем: 

𝛿 ∙ 𝐽дв = 𝐽дв + 𝐽тш + 𝐽1 + 𝐽2 ∙
𝜔2

2

𝜔с
2

+ 𝐽3 ∙
𝜔3

2

𝜔с
2

+ 𝐽м ∙
𝜔3

2

𝜔с
2

= 1,5 ∙ 𝐽дв (5.10) 

Тогда: 

𝐽 = 1,5 ∙ 𝐽дв + 𝑚1 ∙
𝜗𝑝

2

𝜔с
2
 (5.11) 

где с  - установившаяся скорость двигателя, рад/с; 

Установившуюся скорость двигателя находим по формуле: 

𝜔𝑐 = 𝑖р ∙
2 ∙ 𝜗𝑝

𝐷
 (5.12) 
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При движении с грузом с рабочей скоростью 𝜗𝑝: 

𝜔𝑐
р =

2 · 0,4

0,32
· 31,5 = 78,75 рад/с 

При движении с грузом с пониженной скоростью 𝜗п: 

𝜔𝑐п
р =

2 · 0,08

0,32
· 31,5 = 15,75 рад/с 

При движении без груза с рабочей скоростью 𝜗в: 

𝜔𝑐
в =

2 · 0,5

0,32
· 31,5 = 98,44 рад/с 

Приведенный момент инерции  при движении с грузом со скоростью 𝜗𝑝: 

𝐽р = 1,5 · 0,035 + (4000 + 10000 + 500)
0,42

78,752
= 0,4265 кг · м2 

Приведенный момент инерции  при движении с грузом со скоростью 𝜗п: 

𝐽р
п = 1,5 · 0,035 + (4000 + 10000 + 500)

0,082

15,752
= 0,4265 кг · м2 

Приведенный момент инерции  при движении без груза со скоростью 𝜗в: 

𝐽в = 1,5 · 0,035 + (4000 + 500)
0,52

98,442
= 0,168 кг · м2 

Рассчитаем пусковые и тормозные моменты двигателя, которые требуются 

для разгона и торможения привода. 

Пусковой момент: 

𝑀П = 𝑀С + 𝑀ДИН (5.13) 

где СM  - статический момент сопротивления движению, Н∙м; ДИНM - 

динамический момент, Н∙м. 

Динамический момент рассчитываем по формуле: 

𝑀ДИН = 𝐽 ∙
2 ∙ 𝑎доп ∙ 𝑖р

𝐷
 (5.14) 

Динамический момент: 

При движении с грузом: 

𝑀дин
р = 𝐽р ·

2 · 𝑎 · 𝑗р

𝐷
= 0,4265 ·

2 · 0,4 · 31,5

0,32
= 33,59 Н · м 
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При движении без груза: 

𝑀дин
в = 𝐽в ·

2 · 𝑎 · 𝑗р

𝐷
= 0,168 ·

2 · 0,4 · 31,5

0,32
= 13,23 Н · м 

Пусковой момент: 

При движении с грузом:      

Мп
р = 𝑀сд

р + 𝑀дин
р = 11,756 + 33,59 = 45,346 Н · м 

При движении без груза: 

Мп
в = 𝑀сд

в + 𝑀дин
в = 6,33 + 13,23 = 19,56 Н · м 

Тормозной момент: 

|𝑀𝑇| = |𝑀ДИН| + 𝑀𝑐 (5.15) 

При движении с грузом:       

                    |Мт
р| = |𝑀дин

р| + 𝑀ст
р = 33,59 + 3,5 = 37,1 Н · м 

При движении без груза:         

                   |Мт
в| = |𝑀дин

в| + 𝑀ст
в = 13,23 + 1,6 = 14,83 Н · м 

Пусковой момент меньше максимально допустимого, значит, ускорения 

снижать не требуется. 

Ни на одном участке момент при торможении или разгоне не оказался выше 

максимального момента двигателя. 

Приведем крутильную жесткость рабочего вала к валу двигателя: 

𝐶пр =
Ск

𝑗р
2 =

50 000 000

31,52
= 50390,53 Н · м/рад (5.16) 

Для каждого участка проведены расчеты, и все значения занесены в таблицу 5.  



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 
 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.194.01ПЗ 
140604.2015.204.00.00ПЗ 

6. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЯ ПО 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И НАГРЕВУ 

Целями предварительной проверки является уточнение нагрузочных 

диаграмм момента и скорости двигателя с учетом момента инерции 

предварительно выбранного двигателя. 

Рассчитаем время переходных процессов по формуле (6.1): 

𝑡𝑖 = 𝐽 ·
𝜔𝑐

𝑀𝑐𝑝 − 𝑀𝑐
  (6.1) 

где 𝐽 - суммарный приведенный к валу двигателя момент инерции, кг · м2; 

𝜔𝑐 – установившаяся скорость двигателя, рад/с; 𝑀𝑐𝑝 – средний момент 

двигателя, Н*м; 𝑀𝑐 – приведенный статический момент, Н*м. 

Первый участок - разгон тележки с грузом: 

𝑡1 = 𝐽р ·
𝜔𝑐

р

𝑀п
р − 𝑀𝑐д

р = 0,4265 ·
78,75 

45,346 − 11,756
= 1 с 

Третий участок – торможение тележки с грузом до скорости 𝜗𝑃: 

𝑡3 = 𝐽р ·
𝜔𝑐

р − 𝜔𝑐п
р

𝑀т
р − 𝑀𝑐т

р = 0,4265 ·
78,75 − 15,75

37,1 − 3,5
= 0,8 с 

Пятый участок – торможение тележки с грузом: 

𝑡5 = 𝐽р ·
𝜔𝑐п

р

𝑀т
р − 𝑀𝑐т

р = 0,4265 ·
15,75

37,1 − 3,5
= 0,2 с 

Седьмой участок – разгон тележки без груза: 

𝑡7 = 𝐽в ·
𝜔𝑐

в

𝑀п
в − 𝑀𝑐д

в = 0,168 ·
98,44

19,56 − 6,33
= 1,25 с 

Девятый участок – торможение тележки без груза: 

𝑡9 = 𝐽в ·
𝜔𝑐

в

𝑀т
в − 𝑀𝑐т

в = 0,168 ·
98,44 

14,83 − 1,6
= 1,25 с 

Рассчитаем угол поворота вала двигателя за время переходного процесса:  

𝛼𝑖 =
𝜔𝑐 · 𝑡𝑖

2
 (6.2) 
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Первый участок: 

𝛼1 =
𝜔𝑐

р · 𝑡1

2
=

78,75 · 1

2
= 39,375 рад 

Третий участок: 

𝛼3 =
(𝜔𝑐

р − 𝜔𝑐п
р
) · 𝑡3

2
=

(78,75 − 15,75) · 0,8

2
= 25,2 рад 

Пятый участок: 

𝛼5 =
𝜔𝑐п

р · 𝑡5

2
=

15,75 · 0,2

2
= 1,575 рад 

Седьмой участок: 

𝛼7 =
𝜔𝑐

в · 𝑡7

2
=

98,44 · 1,25

2
= 61,525 рад 

Девятый участок: 

𝛼9 =
𝜔𝑐

в · 𝑡9

2
=

98,44 · 1,25

2
= 61,525 рад 

Время работы с установившейся скоростью рассчитаем по формуле: 

𝑡у =
𝛼 − (𝛼п + 𝛼т)

𝜔с
 (6.3) 

где 𝛼 - угол поворота вала двигателя, соответствующий величине 

перемещения в данном режиме, рад; 𝛼п, 𝛼т - угол поворота вала за время 

пуска и торможения соответственно, рад. 

Рассчитаем угол поворота вала двигателя, соответствующий величине 

перемещения в данном режиме: 

𝛼 =
2 · 𝐿 · 𝑖р

𝐷
=

2 · 4 · 31,5

0,32
= 787,5 рад 

Так как переход тележки на пониженную скорость происходит на 

расстоянии L/4 от площадки выгрузки, то при прочих равных условиях, угол 

поворота вала двигателя со скоростью υp будет больше в 3 раза, чем угол 

поворота вала двигателя, приходящийся на время работы с пониженной 

скоростью υп. 
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Рассчитаем угол поворота двигателя, приходящийся на установившиеся 

режимы: 

𝛼ур = 𝛼 − (𝛼1 + 𝛼3 + 𝛼5) = 787,5 − (39,375 + 25,2 + 1,575) = 721,35 рад 

Примем за Y – угол поворота вала двигателя в установившемся режиме со 

скоростью υП. Тогда 3Y - угол поворота вала двигателя в установившемся 

режиме со скоростью υр. 

Решим уравнение: 

Y+3Y=721,35 

Y = 180,34 рад = 𝛼𝑉п 

3Y = 3*180,34 рад. = 541,02рад. = 𝛼𝑉р 

При движении с грузом со скоростью υр: 

𝑡2 =
𝛼𝑣р

𝜔с
р

=
541,02

78,75
= 6,87 с 

При движении с грузом со скоростью υП: 

𝑡4 =
𝛼𝑣п

𝜔сп
р

=
180,34

15,75
= 11,45 с 

При движении без груза: 

𝑡8 =
𝛼 − (𝛼п + 𝛼т)

𝜔с
в

=
721,35 − (61,525 + 61,525)

98,44
= 6,08 с 

Рассчитаем общее время работы 

𝑡ф = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡7 + 𝑡8 + 𝑡9 

𝑡ф = 1 + 6,87 + 0,8 + 11,45 + 0,2 + 1,25 + 1,25 = 22,82 с 

Полученное время меньше заданного времени работы tр в исходных данных, 

проверка двигателя по производительности выполнена. 

Проведем предварительную проверку двигателя по нагреву по величине 

среднеквадратичного момента: 

𝑀сркв = √
∑ 𝑀𝑖

2 · 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1

≤ 𝑀доп (6.4) 

где 𝑀доп = 𝑀кат · √
ПВкат

ПВф
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𝑀сркв = √45,3462 · 1 + 11,7562 · 6,87 + (−37,1)2 · 0,8 + 11,7562 · 11,45 

√
+(−37,1)2 · 0,2 + 19,562 · 1,25 + 6,332 · 6,08 + (−14,83)2 · 1,25

22,82
= 17,47 Н · м 

Фактическое значение ПВ: 

ПВф =
∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑡ц
· 100% =

22,82

72
· 100% = 31,69 % 

Определим момент двигателя при ПВкат, ближайшем к ПВф: 

𝑀кат =
𝑃кат

𝜔кат
=

2200

2 · 𝜋 · 880
60

= 23,875 Н · м 

Допускаемый момент: 

𝑀доп = 23,875 · √
40

31,69
= 26,82 Н · м 

17,47 < 26,82  

Двигатель проходит по нагреву. Для каждого участка проведены расчеты, и все 

значения занесены в таблицу 5. 

Таблица 5 – Приведение моментов к валу двигателя 

Участок 

движения 
Движение с грузом Движение без груза 

Расчетные 

данные 
Пуск 

Уст. 

режи

м 

Торм

ожен

ие 

Уст.

режи

м 

Торм

ожен

ие 

Пуск 
Уст. 

режим 

Тормож

ение 

v , м/с - 0,4 - 0,08 - - -0,5 - 

ростM ,Н∙м 240,4 -74,6 

ростJ , кг∙м2 
371,2 115,2 

c , рад/с - 78,75 - 15,75 - - -98,44 - 

рсM , Н∙м 7,63 -2,37 

всM , Н∙м 7,866 7,866 7,4 7,866 7,4 -2,44 -2,44 -2,3 
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Продолжение таблицы 5 

cM , Н∙м 11,756 11,756 3,5 
11,75

6 
3,5 -6,33 -6,33 1,6 

J , кг∙м2 0,4265 0,168 

динM , Н∙м 33,6 - -33,6 - -33,6 -13,23 - 13,23 

уск.допM ,Н∙м 45,346 11,756 -37,1 11,75 -37,1 -19,56 -6,33 14,83 

срM , Н∙м 45,346 11,756 -37,1 
11,75

6 
-37,1 -19,56 -6,33 14,83 

t ,с 1 6,87 0,8 11,45 0,2 1,25 6,08 1,25 

α, рад 39,375 541,02 25,2 180,3 1,575 -61,525 -598,3 -61,525 
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7. ВЫБОР ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СИЛОВОЙ ЦЕПИ 

Выбор преобразователя осуществляется на основании номинальных данных 

предварительно выбранного двигателя: 

𝑈нпч ≥ 𝑈нл;  

𝐼нпч ≥ 𝐼н;  

где Uнл , Iн – номинальные линейное напряжение и фазный ток статора 

двигателя; 

 Uнпч , Iнпч – номинальные линейное напряжение и ток нагрузки 

преобразователя частоты. 

Выберем из [6] преобразователь фирмы «Danfoss»: Модель VLT Micro Drive 

FC51-132F0024. Его характеристики сведены в таблицу 6.   

Таблица 6 – Характеристики преобразователя FC51-132F0024 

Модель VLT Micro Drive FC51-132F0024 

Напряжение питания, В Трехфазное 0 до ~380-480 ± 10% 

Ном. мощность электродвигателя, 

кВт 

3,0 

Ном. ток нагрузки, А 7,2 

Выходная частота, Гц 0…400 

Блок-схема преобразователя частоты FC51-132F0024 представлена на 

рисунке 3. 

Также необходима установка автоматического выключателя, его выбор 

осуществляется по следующим параметрам: 

𝑈АВ ≥ 𝑈Н ;  𝐼АВ ≥ 𝐼Н 

Исходя из этих условий выберем автоматический выключатель фирмы 

Scheider Electric типа A0251 C60N 24349, у которого 𝐼АВ = 10 А,𝑈АВ = 220 В. 
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Рисунок 3 – Блок-схема силовых цепей FC51-132F0024 
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8.  РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Синхронная скорость вращения ω0Н:  

𝜔он =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н

𝑝
=

2 ∙ 𝜋 ∙ 50

3
= 104,72 (8.1) 

где р – число пар полюсов; f1н – номинальная частота напряжения статора, Гц; 

Номинальный момент на валу МН: 

𝑀н =
𝑃н

𝜔н
 (8.2) 

Мн =
2200

92,15
= 23,87 Нм 

Номинальный электромагнитный момент: 

Мэмн =
3 ∙ 𝑈1𝐻𝐼1𝐻 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 3 ∙ 𝐼1𝐻

2 ∙ 𝑟1

𝜔0𝐻
 (8.3) 

Мэмн =
3 ∙ 220 ∙ 6,8 ∙ 0,73 − 3 ∙ 6,82 ∙ 2,97

104,72
= 27,35 Нм 

Номинальное относительное скольжение (8.4): 

𝑆н =
𝜔он − 𝜔н

𝜔0𝐻
 (8.4) 

𝑆Н =
104,72 − 92,15

104,72
= 0,12 

Критическое скольжение (8.5): 

𝑆𝑘 = 𝑆𝐻 · (𝜇к + √𝜇к
2 − 1) (8.5) 

где к – перегрузочная способность асинхронного двигателя. 


к

=
Мк

Мн
 (8.6) 


к

=
Мк

Мн
=

64

23,87
= 2,68 

𝑆𝑘 = 0,12 · (2,68 + √2,682 − 1) = 0,62 
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В выбранной системе электропривода ПЧ-АД требуется определить частоту 

f1 и напряжение на статоре U1, при которых механические характеристики 

будут проходить через точки установившихся режимов. Напряжение на статоре 

определяется законом U1/f1 = const. 

Таблица 7 – Расчетные параметры для работы в заданных точках. 

Расчетные 

параметры/

Участок 

работы 

Скорость при движении 

с заготовкой без заготовки 

1 2 3 4 5 7 8 9 

Заданные точки 

ωзад 

Рад/

с 
 78,75  15,75   -98,44  

О.е.  0,75  0,15   -0,94  

Мзад 

на 

валу 

Нм 7,866 -2,44 

О.е. 0,33 -0,1 

Мc 
Нм 11,756 -6,33 

О.е. 0,49 -0,26 

Расчетные данные 

ω0зад 

О.е.  0,81  0,21   -0,97  

Рад/

с 
 84,82  22   -101,58  

f1 
О.е.  0,81  0,21   -0,97  

Гц  40,5  10,5   -48,5  

U1 
О.е.  0,81  0,21   -0,97  

В  178,2  46,2   213,4  

R1доб Ом 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Синхронная скорость: 

𝜔0зад  =  𝜔зад  +  𝛥𝜔ест = 𝜔зад +  Mзад  · 𝑆H (8.7)  

Участок 2: ω0зад =0,75+0,49*0,12=0,81 

Участок 4: ω0зад =0,15+0,49*0,12=0,21 

Участок 8: ω0зад =0,94+0,26*0,12=0,97 

𝜔0зад  =  𝜔0зад  · 𝜔0н  (8.8) 

Участок 2: ω0зад =0,81*104,72=84,82 рад/с 

Участок 4: ω0зад =0,21*104,72=22 рад/с 

Участок 8: ω0зад =0,97*104,72=101,58 рад/с 

 

Частота и напряжение на статоре при U1/f1=const: 

α =  
f1

𝑓1н
= 𝜔0зад (8.9) 

𝑓1  = α ∙ 𝑓1н (8.10) 

𝑈1  = α ∙ 𝑈1н (8.11) 

Участок 2:  

α = f1/f1 н= ω0зад = 0,81; 

f1 = α· f1 н = 0,81∙50 = 40,5 Гц; 

U1 = α·U1 н= 0,81∙220 = 178,2 В. 

Участок 4:                                                                                             

α = f1/f1 н= ω0зад = 0,21; 

f1 = α· f1 н = 0,21∙50 = 10,5 Гц;                       

U1 = α·U1 н= 0,21∙220 = 46,2 В. 

Участок 8:                                                                                        

α = f1/f1 н= ω0зад = 0,97; 

f1 = α· f1 н = 0,97∙50 = 48,5 Гц;  

U1 = α·U1 н= 0,97∙220 = 213,4 В. 
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Рисунок 4 – Естественная характеристика 

 

Рисунок 5 – Искусственая характеристика 
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9. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 

ПУСК И ТОРМОЖЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯ 

При питании двигателя от индивидуального преобразователя появляется 

возможность плавного регулирования напряжения, поэтому переходные 

процессы пуска и торможения обеспечиваются формированием напряжения 

управления преобразователем. 

Для формирования линейного закона изменения напряжения управления на 

вход преобразователя подключают интегральный задатчик интенсивности ЗИ, 

выходное напряжение которого при подаче на его вход скачка задающего 

напряжения UЗАД изменяется по линейному закону. При достижении величины 

UЗАД нарастание напряжения на выходе ЗИ прекращается. Выходное 

напряжение ЗИ, таким образом, является управляющим напряжением 

преобразователя, а величина UЗАД определяется величиной базовой постоянной 

времени ЗИ TИ численно равной времени достижения выходного напряжения 

преобразователя от 0 до базового значения UН.  

Базовая постоянная задатчика интенсивности: 

𝑇ЗИ =
𝐽 ∗ 𝜔ОН

𝑀ДИН
 

Рассчитаем величину постоянной задатчика интенсивности для участков, на 

которых происходит пуск/торможение заготовки: 

1) Участок 1. Пуск с заготовкой: 

𝑇ЗИ =
0,4265 ∙ 104,72

45,35
= 0,98 

2) Участок 3. Торможение с заготовкой до пониженной скорости: 

𝑇ЗИ =
0,4265 ∙ 104,72

37,1
= 1,2 

3) Участок 5. Торможение с заготовкой от пониженной скорости до полной 

остановки: 

𝑇ЗИ =
0,4265 ∙ 104,72

37,1
= 1,2 
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4) Участок 7. Пуск заготовки: 

𝑇ЗИ =
0,168 ∙ 104,72

19,56
= 0,9 

5) Участок 9. Торможение с заготовкой до полной остановки: 

𝑇ЗИ =
0,168 ∙ 104,72

14,83
= 1,18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

37 
 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.194.01ПЗ 
140604.2015.204.00.00ПЗ 

10. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Расчет и построение характеристик переходных процессов двигателя 

производится с помощью программы zipchad.m в программе Matlab. 

 

Рисунок 6 – Переходные процессы пуска и торможения с заготовкой 

 

Рисунок 7 – Зависимость ωон от М, I при движении с заготовкой 
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Рисунок 8 – Переходные процессы пуска и торможения с заготовкой на 

пониженной скорости 

 

Рисунок 9 – Зависимость ωон от М, I при движении с заготовкой на пониженной 

скорости 
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Рисунок 10 – Переходные процессы пуска и торможения при движении без 

заготовки 

 

Рисунок 11 – Зависимость ωон от М, I при движении без заготовки 
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11. ОПИСАНИЕ АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Тележка мостового крана работает в ручном и автоматическом режиме. 

Имеются датчики: крайних положений тележки, максимального веса, 

максимальной и минимальной высоты, наличия груза, точки перехода на 

пониженную скорость. 

В автоматическом режиме тележка функционирует следующим образом: 

1. Исходное положение — крайнее левое, груз отсутствует, крюк поднят 

на максимальную высоту. 

2. При подаче сигнала «Пуск» тележка едет до крайнего правого 

положения и ожидает, пока не появится груз. Крюк опущен. 

3. Затем, если масса груза не превышает максимальной и нажата кнопка 

«Разрешение», дожидается подъема груза на максимальную высоту и 

возвращается в крайнее левое положение. 

4. До точки перехода на пониженную скорость тележка едет с 

номинальной скоростью 

5. При пересечении датчика перехода на пониженную скорость тележка 

замедляется до пониженной скорости для более точной остановки 

6. Для разгрузки тележка остается в крайнем левом положении пока груз 

не будет снят с крюка. 

7. После этого крюк поднимается на максимальную высоту. 

8. Конец цикла. Тележка ожидает новой команды «Пуск» 

Для ручного режима предусмотрен следующий порядок действий: 

1. Исходное положение — любое. 

2. Тележка может передвигаться вперед и назад, по командам с кнопок 

«Вперед» и «Назад» на пульте управления. Опускать и поднимать крюк при 

нажатии кнопок «Вверх», «Вниз». 

3. Конец цикла — переключение на автоматический режим. 

При нажатии кнопки «Стоп» в обоих режимах процесс останавливается 

независимо от того, где в этот момент находилась тележка или крюк. 
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12. СОСТАВЛЕНИЕ СПИСКА СИГНАЛОВ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЗАЦИИ 

12.1 Из представленного описания технологического процесса и 

последовательности работы механизмом следует, что система автоматизации 

должна обеспечить работу в автоматическом и ручном режимах. 

12.2 Система автоматизации должна формировать следующие выходные 

команды: 

– включение привода передвижения тележки вперед (ВТ); 

– включение привода передвижения тележки назад (НТ); 

– включение привода движения крюка вверх (КВВ); 

– включение привода движения крюка вниз (КВН); 

12.3 Кроме команд на исполнительные механизмы, необходимо 

задействовать выходные сигналы на индикацию и сигнализацию состояния 

системы. На пульт оператора будут выводиться следующие сигналы: 

- сигнал «Пуск» (ИндПуск); 

- сигнал «Авария» (Авария); 

- сигнал «Наличие груза» (ИндНГ); 

- сигнал «Максимальная высота» (ИндМаксВ); 

- сигнал «Перегруз» (ИндПГ); 

- сигнал «Готовность привода тележки» (ГотТ); 

- сигнал «Готовность привода подъема» (ГотП). 

12.4 Для управления тележкой используется пульт оператора (рисунок 12), 

представляющий собой панель с кнопками, формирующий следующие 

выходные сигналы: 

– сигнал «Автоматический режим» (Авто); 

– сигнал «Ручной режим» (Руч); 

– сигнал «Пуск» (Пуск); 

– сигнал «Стоп» (Стоп); 

– сигнал «Сброс Аварии» (СбросА); 

– сигнал «Вперед» (В); 
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– сигнал «Назад» (Н); 

– сигнал «Вверх» (ВВ); 

– сигнал «Вниз» (ВН); 

– сигнал «Разрешение» (Р). 

12.5 Для автоматизации работы необходимо иметь информацию о состоянии 

системы, поэтому необходимо использовать следующие датчики: 

– датчик, сигнализирующий о крайнем правом положении тележки (КП); 

– датчик, сигнализирующий о крайнем левом положении тележки (КЛ); 

– датчик, сигнализирующий о максимальном высоте (МаксВ); 

– датчик, сигнализирующий о минимальной высоте (МинВ); 

– датчик, сигнализирующий о перегрузке (ПГ); 

– датчик, сигнализирующий о наличии груза (НГ); 

– датчик, сигнализирующий о точке перехода на пониженную скорость (ПП). 

12.6 В таблицу сведены все сигналы и команды, используемые в системе. В 

этой же таблице выражено соответствие действий сигналов и команд 

дискретным значениям этих переменных. 

Таблица 8 – Сигналы и команды, используемые в системе автоматизации 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

Входные 

сигналы 

пульта 

управления 

и выходные 

контроллера 

ИндПуск Лампа индикации «Пуск» Есть 

Авария Лампа индикации «Авария» Есть 

ИндНГ 
Лампа индикации «Наличие 

груза» 
Есть 

ИндМаксВ 
Лампа индикации «Максимальная 

высота» 
Есть 

ИндПГ Лампа индикации «Перегруз» Есть 

ГотТ 
Лампа индикации 

«Готовность привода тележки» 
Есть 
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Продолжение таблицы 8 

Переменные Обозначение Наименование 

Принятое 

значение 

(единица) 

 ГотП 
Лампа индикации 

«Готовность привода подъема» 
Есть 

Выходные 

сигналы 

пульта 

управления 

Авто 
Переключатель 

«Автоматический/ручной режим» 

Повернут 

влево 

Руч 
Переключатель 

«Автоматический/ручной режим» 

Повернут 

вправо 

Пуск Кнопка «Пуск» Нажата 

Стоп Кнопка «Стоп» Нажата 

Р Кнопка «Разрешение» Нажата 

Входные 

сигналы 

контроллера 

КП 
Датчик крайнего правого 

положения тележки 
Есть 

КЛ 
Датчик крайнего левого положения 

тележки 
Есть 

МаксВ Датчик максимальной высоты Есть 

МинВ Датчик минимальной высоты Есть 

ПГ Датчик максимального веса Есть 

НГ Датчик наличия груза Есть 

ПП 
Датчик точки перехода на 

пониженную скорость 
Есть 

Выходные 

сигналы 

контроллера 

ВТ Передвижение тележки вперед Есть 

НТ Передвижение тележки назад Есть 

КВВ Движение крюка вверх Есть 

КВН Движение крюка вниз Есть 
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Рисунок 12 – Пульт управления 
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13. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 

МЕХАНИЗМАМИ ОБЪЕКТА 

Программу для контроллера разделим условно-функционально на три блока: 

«блок управления тележкой», «блок управления крюком» и «блок аварии». 

Введем промежуточный сигнал, при котором механизмы не должны 

работать: 

СА = Стоп ∙ Авария 

13.1 Блок управления тележкой 

Сигнал движения тележки вперед возникает при «Готовности привода 

тележки» в отсутствии нажатой кнопки «Стоп» и сигнала «Авария», в 

автоматическом режиме при подаче сигнала «Пуск» или при включенном 

ручном режиме и нажатой кнопке «Вперед», до тех пор, пока тележка не 

достигнет крайнего правого положения: 

ВТ = ГотТ ∙ СА ∙ КП ∙ (Авто ∙ (Пуск + ВТ) + Руч ∙ В) 

Сигнал движения тележки назад для автоматического режима разделим на 

движение с номинальной скоростью (НТН) и движение на пониженной скорости 

(НТП). 

Сигнал движения тележки назад с номинальной скоростью (НТН) возникает 

при наличии сигналов «Наличие груза» и «Максимальная высота», до тех пор, 

пока тележка не достигнет точки перехода на пониженную скорость: 

НТН = (НГ ∙ МаксВ + НТН)ПП 

Сигнал движения тележки назад на пониженной скорости (НТП) возникает 

при наличии сигнала с датчика точки перехода на пониженную скорость: 

НТП = ПП + НТП 

Сигнал движения тележки назад возникает при «Готовности привода 

тележки» в отсутствии нажатой кнопки «Стоп» и сигнала «Авария», в 

автоматическом режиме при наличии сигналов «Движение назад с номинальной 

скоростью» и «Движение назад на пониженной скорости» или в ручном при 

нажатой кнопке «Назад», до тех пор, кока не достигнет крайнего левого 

положения: 
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НТ = ГотТ ∙ СА ∙ КЛ ∙ (Авто ∙ (НТН + НТП) + Руч ∙ Н) 

13.2 Блок управления крюком 

Сигнал движения крюка вверх возникает при «Готовности привода подъема» 

в отсутствии нажатой кнопки «Стоп» и сигнала «Авария» и «Перегруз», в 

автоматическом режиме при нажатой кнопке «Разрешение» и сигнале «Наличие 

груза» или крайнем левом положении тележки, или в ручном режиме при 

нажатой кнопке «Вверх» до тех пор, пока не достигнет максимальной высоты: 

КВВ = ГотП ∙ СА ∙ ПГ ∙ МаксВ ∙ (Авто ∙ ((НГ + КЛ) ∙ Р + КВВ) + Руч ∙ ВВ) 

Сигнал движения крюка вниз возникает при «Готовности привода подъема» 

в отсутствии нажатой кнопки «Стоп» и сигнала «Авария», в автоматическом 

режиме в крайнем левом положении тележки и сигнале «Наличие груза» или в 

крайнем правом положении тележки, или в ручном режиме при нажатой кнопке 

«Вниз» до тех пор, пока не достигнет минимальной высоты: 

КВН = ГотП ∙ СА ∙ МинВ ∙ (Авто ∙ (КЛ ∙ НГ + КП) + Руч ∙ ВН) 

13.3 Блок аварии 

Сигнал аварии возникает при отсутствии нажатой кнопки «Сброс Аварии» и 

ошибках в работе датчиков: 

Авария = (КП ∙ КЛ + МинВ ∙ МаксВ + ПГ ∙ НГ + Авария) ∙ СбросА 
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14 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

14.1 На основе описания технологического процесса, автоматизируемого 

объекта, определенных входных и выходных команд составлена схема 

электрическая функциональная, представленная на рисунке 16.  

14.2 В качестве блока управления используем программируемый контроллер 

фирмы «Koyo» Direct LOGIC06 (D0-06DD1), внешний вид которого представлен 

на рисунке 13. Его основные возможности и характеристики: 

 20 входных и 16 выходных сигналов; 

 4 дополнительных слота расширения; 

 8 конфигураций ввода/вывода; 

 Общий объем памяти – 14,8 Кслов; 

 Поддержка Ethernet и DeviceNET; 

 Арифметика с плавающей точкой; 

 LCD панель. 

 
Рисунок 13 – Внешний вид DL06 

14.3 Для контроля положения тележки, груза и грузозахватного 

приспособления нам необходимы датчики технологической информации. Для 

получения информации о положении тележки и грузозахватного 

приспособления нам подойдут оптические датчики. Таким датчиком является 
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G50-3A50PB, срабатывающий при отражении от объекта на расстоянии 0,5 м. 

Его внешний вид изображен на рисунке 14. 

 
Рисунок 14 – Внешний вид оптического датчика G50 

Также необходимо контролировать наличие груза и максимального веса на 

грузозахватном приспособлении. Обычно для этого используют тензодатчики. 

Подходящим для нашего случая является датчик H4, имеющий различное 

исполнение, позволяющее контролировать вес от 250 до 20 000 кг. Внешний 

вид представлен на рисунке 15. 

 
Рисунок 15 – Внешний вид тензодатчика H4 
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14.4 В рассматриваемой системе автоматизации можно выделить следующие 

функциональные элементы: 

- пульт управления (ПУ); 

- блок управления (БУ); 

- системы управления двигателями (СУД); 

- приводной двигатель (М1) передвижения тележки; 

- приводной двигатель (М2) движения крюка; 

- датчики технологической информации (КП, КЛ, МаксВ, МинВ, ПГ, НГ); 

- блок питания (БП). 

14.5 На функциональной схеме показана взаимосвязь отдельных элементов 

системы автоматизации. 

14.6 На пульте управления предусмотрены: 

- индикационные светодиодные лампы с целью индикации состояния 

системы: «Пуск», «Авария», «Наличие груза», «Перегруз», «Максимальная 

высота», «Готовность привода тележки», «Готовность привода подъема»; 

- кнопки управления работы приводов «Пуск», «Стоп», «Разрешение» и 

кнопки управления приводами в ручном режиме «Вперед», «Назад», «Вверх», 

«Вниз», а также кнопка «Сброс аварии»; 

- переключатель положений автоматического и ручного режима работы; 

14.7 Питание контроллера, пульта управления и датчиков осуществляется от 

блока питания, преобразующего переменный трехфазный ток напряжением 380В 

в постоянный ток напряжением 24В. 
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Рисунок 16 – Функциональная схема системы автоматизации 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения выпускного квалификационного проекта, исходя 

из данных технического задания, были построены принципиальная и 

функциональная схемы системы управления тележкой мостового крана. 

Выбрано оптимальное оборудование, основываясь на расчетах, 

актуальности и экономических показателях. 

Разработана система автоматизации тележки мостового крана, которая 

обеспечивает возможность работы как в автоматическом, так и в ручном 

режиме, точную остановку в зоне погрузки и выгрузки, а также не допускает 

передвижение тележки при превышении максимального веса. 
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