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Темой данной выпускной квалификационной работы является 

автоматизированный электропривод сталелитейного мостового крана. 

В проекте ставится задача расчета с последующим выбором силовой части 

электропривода на основании технологических параметров механизма подъема. 

Проверка выбранных элементов системы по нагреву и производительности. 

Разрабатывается система автоматизации мостового крана с описанием 

технологического процесса, определения режимов работы, составлением 

логических уравнений, выбором аппаратуры управления и других элементов 

системы. По составленным уравнениям, составляется программа управления для 

контроллера в программном обеспечении SoMachine Basic 

Проектируется принципиальная электрическая схема автоматизации 

мостового сталелитейного крана. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Мостовые краны в металлургии являются одними из основных 

технологических объектов. При выходе из строя мостового крана 

останавливается солидная часть цеха, и правильное проектирование системы 

уменьшает износ механической части крана, увеличивает срок службы 

силового агрегата и производительность мостового крана в целом.  

На данный момент на большинстве производств используются мостовые 

краны с системами управления двигателями без обратных связей по скорости, а 

так же без автоматического позиционирования крюка по высоте. 

Цель работы состоит в разработке надежной системы электропривода с 

хорошими технико-экономическими показателями. 

Для выполнения цели необходимо выполнить следующие задачи: 

• Выполнить расчет и выбор электродвигателя для подъемного 

механизма мостового крана по техническому заданию 

• Рассчитать и выбрать модуль управления электрическим двигателем 

• Выбрать дополнительные элементы силовой части 

• Выбрать элементы механической части системы, такие как редукторы, 

тормозные механизмы, тросы, крюки с полиспастом и т. д. 

• Выбрать элементы автоматизации и создать алгоритм автоматизации 

на базе ПЛК. 

Объектом исследования является механизм подъема металлургического 

мостового крана 

Предметом исследования является система управления работой 

электродвигателей рабочих органов мостового крана, а так же автоматизация 

работы электродвигателей.  

Проблема подъемного механизма мостового крана состоит в перегреве 

двигателей главного подъема в связи с высокой температурой окружающей 

обстановки и наличием повторно-кратковременных режимов работы с частыми 
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перегрузками. Разработаны системы с плавным увеличением момента, 

ограничивающие броски тока при пуске и торможении. В наиболее 

ответственных механизмах уже используются данные системы, т. к. это 

увеличивает срок службы привода и избавляет от толчков при начале 

движения. 

М.М. Федоров в своей работе «Рабочий цикл электродвигателей крановых 

механизмов сталеплавильного цеха № 1 публичного акционерного общества 

«новокраматорский механический завод»» вывел ряд особенностей, влияющих 

на тепловые процессы в электродвигателях мостовых кранов. Одна из 

особенностей это то, что температура в цеху изменяется в широких пределах. 

Так же на пониженных частотах вращения уменьшается и частота вращения 

осевого вентилятора, в связи с чем ухудшается отвод тепла от 

электродвигателя.  

В работе при выборе двигателя используется объектно-ориентированный 

характер расчета. При расчете характеристик применяются программы в 

MatLab: «haradkz» для расчета статических характеристик и программа в среде 

блок схем MatLab+Simulink профессора М.М. Дудкина 

«PCh_diode_rectifier_AIN_SPWM_Motor_Uf_const» для расчета переходных 

процессов. 
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1 НАЗНАЧЕНИЕ И ОПИСАНИЕ СТАЛЕЛИТЕЙНОГО МОСТОВОГО 

КРАНА 

 

1.1 Описание работы сталелитейного мостового крана в технологическом 

процессе 

 

 Кинематическая схема барабанной лебедки механизма подъема мостового 

крана приведена на рисунке 1.1. Двигатель Д через редуктор Р приводит во 

вращение барабан Б лебедки, на который трос наматывается при подъеме и 

сматывается при опускании груза m. Грузозахватное приспособление 

подвешивается на подвижных блоках ПБ, которые образуют с неподвижными 

относительно лебедки блоками НБ полиспаст. 

Двигатель включается в работу после строповки груза, на скорости 0,2 vr 

выбирается слабина троса 0,5м. Далее выполняется разгон с ускорением не 

выше допустимого до рабочей скорости и обеспечивается подъем груза. При 

достижении высоты 7м двигатель тормозится, на вал двигателя накладывается 

тормозной шкив. Удержание ковша в подвешенном состоянии осуществляется 

тормозным шкивом. 

Далее ковш перемещается в одну из трех точек в цеху, где производится его 

спуск. При спуске ковша выдерживается ускорение не выше допустимого, 

двигатель работает в тормозном режиме. При подходе груза к точке остановки 

на 0,5 м скорость спуска снижается до 0,2 vr, ковш плавно останавливается, 

Происходит автоматическая расстраповка ковша. Начинается подъем крюка на 

высоту 7 м на повышенной скорости 1,2 vr и дальнейшее перемещение в 

начальную точку. По приходу в начальную точку крюк опускается на 

повышенной скорости 1,2 vr. При спуске крюка выдерживается ускорение не 

выше допустимого. При подходе груза к точке остановки крюк плавно 

останавливается. Цикл завершается. 
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Рисунок 1.1 – Кинематическая схема механизма подъема 

 

1.2 Технические характеристики сталелитейного мостового крана в 

соответствии с требованиями технического задания 

 

Для проектирования выбран подъемный механизм сталелитейного 

мостового крана с грузоподъемностью в 20 тонн для транспортировки ковша с 

расплавленным металлом со сталевоза на поворотный стенд машины 

непрерывного литья заготовок. Технологические параметры механизма 

подъема приведены в таблице 1.1 

Таблица 1.1 – Технологические данные механизма подъема 

Масса 
груза 

Диаметр 
барабана 

Масса 
барабана 

Высота 
подъема 

Скорость 
подъема 

Время 
работы 

Число 
циклов 

m DБ mБ h vr TP z 

т м кг м м/с с 1/час 

20 0,5 160 7 0,4 100 14 
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Продолжение таблицы 1.1 

Высота 
подъема 

при 
выборе 

слабины 
канатов 

Масса 
грузо-

захватного 
приспо-

собления 

Коэффициент 
трения в 

подшипниках 
барабана 

Момент 
инерции 

тормозного 
шкива 

Коэффи-

циент 
полиспаста 

КПД 
поли-

спаста 

Допус-

тимое 
ускоре-

ние 

hСЛ mО μП JШ iП ηП aДОП 

м т – кг∙м2 – – м/с2 

0,5 0,5 0,05–0,08 0,4 3 0,95 0,4 

 

Рассчитаем параметры технологического процесса, не указанные в таблице 

 

Расчет диаметра подшипника барабана DП 𝐷П = 0,4𝐷Б = 0,4 ∙ 0,5 = 0,2 м.                                  (1) 

Расчет скорости двигателя при порожнем спуске и подъеме vП 𝑣П = 1,2𝑣𝑟 = 1,2 ∙ 0,4 = 0,48 м с⁄ .                              (2) 

Расчет скорости при выборе слабины троса vСЛ 𝑣СЛ = 0,2𝑣𝑟 = 0,2 ∙ 0,4 = 0,08 м с⁄ .                            (3) 
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2 ВЫБОР И РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

 

2.1 Расчет параметров нагрузочной диаграммы скорости рабочего органа. 

 

2.1.1 Расчет с грузом 

Время пуска tn1 до выбора слабины каната с допустимым ускорением, 

торможения tm3 от плавного опускания до остановки 𝑡𝑛1 = 𝑡𝑚3 = 𝑣СЛ𝑎ДОП = 0,080,4 = 0,2 с.                                        (4) 

Время разгона tn2 до установившегося режима из режима выбора слабины, 

торможение tm2 от установившегося режима до плавного опускания 𝑡𝑛2 = 𝑡𝑚2 = 𝑣𝑟 − 𝑣СЛ𝑎ДОП = 0,4 − 0,080,4 = 0,8 с.                            (5) 

Время торможения tn3 от установившегося режима до нуля, время пуска tm1 

до установившегося режима. 𝑡𝑛3 = 𝑡𝑚1 = 𝑣𝑟𝑎ДОП = 0,40,4 = 1.                                       (6) 

Путь Ln1, проходимый за время пуска рабочей машиной из нижней точки. 

Путь Lm3, проходимый за время остановки рабочей машины в нижней точке. 𝐿𝑛1 = 𝐿𝑚3 = 𝑣СЛ22𝑎ДОП = 0,00642 ∗ 0,4 = 0,008 м.                         (7) 

Путь Ln2, проходимый за время от выбора слабины до установившегося 

режима рабочей машиной. Путь Lm2, проходимый за время от установившегося 

режима до выбора слабины рабочей машиной. 𝐿𝑛2 = 𝐿𝑚2 = (𝑣𝑟 − 𝑣СЛ)22𝑎ДОП = 0,10242 ∗ 0,4 = 0,128 м.                          (8) 
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Путь Ln3, проходимый за время остановки рабочей машины в верхней точке. 

Путь Lm1, проходимый за время пуска рабочей машиной из верхней точке. 𝐿𝑛3 = 𝐿𝑚1 = 𝑣У22𝑎ДОП = 0,162 ∗ 0,4 = 0,2 м.                                 (9) 

Время режима выбора слабины со скоростью vСЛ 𝑡СЛ = ℎ𝐶𝐾 − 𝐿𝑛1𝑣СЛ = 0,5 − 0,0080,08 = 6,15 с.                            (10) 

Время установившегося режима со скоростью vУ 𝑡У = ℎ − ℎСЛ − (𝐿𝑛2 + 𝐿𝑛3)𝑣𝑟 = 7 − 0,5 − (0,128 + 0,2)0,4 = 15,43 с.     (11) 

 

2.1.2 Порожний подъем и спуск 

 

Холостой подъем и спуск производятся на повышенной скорости 

Время разгона и торможения пустого крюка при подъеме и спуске 𝑡ПП и 𝑡ПС 𝑡ПП = 𝑡ПС = 𝑣П𝑎ДОП = 0,480,4 = 1,2 с.                                        (12)  
Путь, проходимый за время пуска и торможения 𝐿ПП𝑛 и 𝐿ПС𝑛 𝐿ПП𝑛 = 𝐿ПП𝑚 = 𝐿ПС𝑛 = 𝐿ПС𝑚 = 𝑣П22𝑎ДОП = 0,23042 ∗ 0,4 = 0,288 м.            (13) 

Время движения крюка при порожнем подъеме и спуске в установившемся 

режиме 𝑡ПП и 𝑡ПС 𝑡ПП = 𝑡ПС = ℎ − (𝐿ПП𝑛 + 𝐿ПП𝑚)𝑣ПП = 7 − 0,5760,48 = 13,4 с.                  (14) 

 

2.1.3 Нагрузочные диаграммы моментов рабочего органа 

 

Момент сил трения в подшипниках барабана с грузом МТП1 МТП1 = (𝑚Б + 𝑚 + 𝑚0) ∙ 𝐷П ∙ 𝜇П ∙ 𝑔2 = (20000 + 500 + 160) ∙ 0,2 ∙ 0,06 ∙ 9,812 = = 1216 Нм.                                                         (15) 
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Момент сил трения в подшипниках барабана без груза МТП2 МТП2 = (𝑚Б + 𝑚0) ∙ 𝐷П ∙ 𝜇П ∙ 𝑔2 = (500 + 160) ∙ 0,2 ∙ 0,06 ∙ 9,812 = = 38,85 Нм.                                                      (16) 

Момент силы тяжести с грузом МСТ1 МСТ1 = (𝑚 + 𝑚0) ∙ 𝑔 ∙ 𝐷Б2 = (20000 + 500) ∙ 9,81 ∙ 0,52 = 50276 Нм.     (17) 

Момент силы тяжести без груза МСТ2 МСТ2 = 𝑚0 ∙ 𝑔 ∙ 𝐷Б2 = 500 ∙ 9,81 ∙ 0,52 = 1226,3 Нм.              (18) 

Момент инерции рабочей машины с грузом 𝐽РО1 𝐽РО1 = 𝐽ТШ + (𝑚 + 𝑚0) ∙ 𝐷Б24 = 0,4 + 20660 ∙ 0,254 = 1281,25 кг ∙ м2.   (19) 

Момент инерции рабочей машины без груза 𝐽РО2 𝐽РО2 = 𝐽ТШ + (𝑚0 + 𝑚Б) ∙ 𝐷Б24 = 0,4 + 660 ∙ 0,254 = 31,65 кг ∙ м2.            (20) 

Динамический момент с грузом МРОДИН1 МРОДИН1 = 𝐽РО1 ∙ 2𝑎ДОП𝐷Б = 1281,25 ∙ 2 ∙ 0,40,5 = 2050 Нм.               (21) 

Динамический момент без груза МРОДИН2 МРОДИН2 = 𝐽РО2 ∙ 2𝑎ДОП𝐷Б = 31,65 ∙ 2 ∙ 0,40,5 = 50,64 Нм.               (22) 

Полный момент с грузом при наборе скорости на подъеме МРО1.1 МРО1.1 = МСТ1 + МРОДИН1 + МТП1 = 50276 + 2050 + 1216 = 53542 Нм.   (23) 

Полный момент с грузом в установившемся режиме при подъеме МРО1.2 МРО1.2 = МСТ1 + МРОДИН1 + МТП1 = 50276 + 1216 = 51492 Нм.        (24) 

Полный момент с грузом при торможении на подъеме МРО1.3 МРО1.3 = МСТ1 − МРОДИН1 + МТП1 = 50276 − 2050 + 1216 = 49442 Нм.   (25) 
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Полный момент с грузом при наборе скорости на спуске МРО1.4 МРО1.4 = МСТ1 − МРОДИН1 − МТП1 = 50276 − 2050 − 1216 = 47010 Нм.   (26) 

Полный момент с грузом в установившемся режиме при спуске МРО1.5 МРО1.5 = МСТ1 − МТП1 = 50276 − 1216 = 49060 Нм.         (27) 

Полный момент с грузом при торможении на подъеме МРО1.6 МРО1.6 = МСТ1 + МРОДИН1 − МТП1 = 50276 + 2050 − 1216 = 51110 Нм.   (28) 

 

Полный момент без груза при наборе скорости на подъеме МРО2.1 МРО2.1 = МСТ1 + МРОДИН1 + МТП2 = 1226,3 + 50,64 + 38,85 = 1315,8 Нм. (29) 

Полный момент без груза в установившемся режиме на подъеме МРО2.2 МРО2.2 = МСТ1 + МТП2 = 1226,3 + 38,85 = 1265,2 Нм.              (30) 

Полный момент без груза при торможении на подъеме МРО2.3 МРО2.3 = МСТ1 − МРОДИН1 + МТП2 = 1226,3 − 50,64 + 38,85 = 1114,5 Нм. (31) 

 

Полный момент без груза при наборе скорости на спуске МРО2.4 МРО2.4 = МСТ1 − МРОДИН1 − МТП2 = 1226,3 − 50,64 − 38,85 = 1136,7 Нм. (32) 

Полный момент без груза в установившемся режиме при спуске МРО2.5 МРО2.5 = МСТ1 − МТП2 = 1226,3 − 38,85 = 1187,5 Нм.              (33) 

Полный момент без груза при торможении на подъеме МРО2.6 МРО2.6 = МСТ1 + МРОДИН1 − МТП2 = 1226,3 + 50,64 − 38,85 = 1138,1 Нм. (34) 

Параметры диаграммы указываются в таблице 2.1, таблице 2.2 и таблице 2.3. 

Нагрузочная диаграмма приведена на рисунке 2.1 
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Рисунок 2.1 – Нагрузочные диаграммы скорости и моментов рабочего 

органа 

 

Таблица 2.1 – Данные рабочего органа в двигательном режиме 

Участок движения Рабочий ход 

Расчетные данные Обозна-

чение 

Пуск Слабина 
установ 

Переход-

ный к 
уст. 

Установ. 
режим 

Стоп 

Скорость, м/с Vpo  0,08  0,4  

Время работы, с tрo 0,2 6,15 0,8 15,43 1 

Путь, м Lpo 0,008 0,492 0,128 6,172 0,2 

Моменты РО, Н∙м 

Силы тяжести Мcm 50276 

Трения скольжения в 
подшипниках 

Мmn 1216 

Статический момент, 
Н∙м 

Mрост 51492 

Момент инерции, 
кг∙м2 

Jрост 1281,25 

Динамический 
момент, Н∙м 

Мродин 2050 

Суммарный момент, 
Н∙м 

Мро 53542 51492 53542 51492 49442 
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Таблица 2.2 – Данные рабочего органа в тормозном режиме 

Участок движения Обратный ход 

Расчетные данные Обозна-

чение 

Пуск Уст. 
режим 

Перехо
д-

слабин
а 

Слабина Стоп 

Скорость, м/с Vpo  0,4  0,08  

Время работы, с tрo 1 15,43 0,8 6,15 0,2 

Путь, м Lpo 0,2 6,172 0,128 0,492 0,008 

Моменты РО, Н∙м 

Силы тяжести Мcm 50276 

Трения скольжения в 
подшипниках 

Мmn –1216 

Статический момент, 
Н∙м 

Mрост 49060 

Момент инерции, кг∙м2 Jрост 1281,25 

Динамический момент, 
Н∙м 

Мродин 2050 

Суммарный момент, 
Н∙м 

Мро 47010 49060 51110 49060 51110 

 

Таблица 2.3 – Данные рабочего органа при подъеме и спуске вхолостую 

Участок движения Порожн. вверх Порожн. вниз 

Расчетные данные Обозна-

чение 

Разго
н 

Уст. 
реж 

Торм. Разго
н 

Уст. 
реж 

Торм. 

Скорость, м/с Vpo  0,48   0,48  

Время работы, с tрo 1,2 13,4 1,2 1,2 13,4 1,2 

Путь, м Lpo 0,288 6,424 0,288 0,288 6,424 0,288 

Моменты РО, Н∙м 

Силы тяжести Мcm 1226,3 

Трения скольжения в 
подшипниках 

Мmn 38,85 –38,85 

Статический момент, 
Н∙м 

Mрост 1265,2 1187,5 

Момент инерции, кг∙м2 Jрост 31,65 

Динамический момент, 
Н∙м 

Мродин 50,64 

Суммарный момент, 
Н∙м 

Мро 1315,

8 

1265,

2 

1114,

5 

1136,

7 

1187,

5 

1138,

1 
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2.2 Расчет мощности двигателя 

 

Среднеквадратичное значение момента МСРКВ 

МСРКВ = √∑ М𝐾2𝑚
𝐾=1 ∙ 𝑡𝐾 ∑ 𝑡𝑘𝑚

𝐾=1⁄ = 

= √535422 ∙ (0,2 + 0,8) + 514922 ∙ (6,15 + 15,43)78,76 + 

+ 494422 ∙ 1 + 470102 ∙ 1 + 490602 ∙ (6,15 + 15,43)78,76 +̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

+ 511102 ∙ (0,2 + 0,8) + 1615,82 ∙ 1,2 + 1265,22 ∙ 13,4 + 1114,52 ∙ 1,278,76 +̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

+ 1136,72 ∙ 1,2 + 1187,52 ∙ 13,4 + 1138,12 ∙ 1,278,76̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = = 38933 Нм.                                                  (35) 

Время цикла 𝑡Ц 𝑡Ц = 3600𝑧 = 360014 = 257,14 с.                                      (36) 

Продолжительность включения ПВФАКТ ПВФАКТ = ∑ 𝑡𝐾𝑡Ц
𝑚

𝐾=1 = 78,76257,14 = 0,31 = 31%.                           (37) 

Расчетная мощность двигателя 𝑃ДВ 

𝑃ДВ = 𝑘1 ∙ МСРКВ ∙ 2𝑣𝑟𝐷Б ∙ √ПВФАКТПВКАТ = 1,4 ∙ 38933 ∙ 2 ∙ 0,40,5 ∙ √3140 = 75709 Вт.  (38) 
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2.3 Выбор типа электродвигателя  
 

Выбор двигателя обуславливается нашей расчетной мощностью и 
дальнейшим расчетом по нагреву. Необходимо выбрать двигатель с большей 
или равной мощностью. 𝑃ДВ.РАСЧ ≤ 𝑃ДВ. Этому требованию соответствует 

двигатель 7FMTКH315S8  из каталога РУСЭЛПРОМ. Этот двигатель 
соответствует по мощности и есть довольно большой запас по моменту. Серия 
двигателей 7FMTКH является краново-металлургической с повышенным 
классом изоляции, что означает, что двигатели рассчитаны на тяжелые и крайне 
тяжелые условия эксплуатации при относительно высоких температурах в 
подъемных механизмах и в металлургическом производстве. Специальная 
технология изготовления обмотки и обмоточный провод высокого класса 
предотвращают систему изоляции от преждевременного разрушения и, как 
следствие, от короткого замыкания и выхода из строя электродвигателя. За счёт 
высокого КПД и возможности регулирования частоты вращения в широком 
диапазоне энергетические ресурсы используются максимально эффективно. 
Параметры выбранного двигателя приводятся в таблице 2.4. Так же необходима 
независимая вентиляция, поэтому конфигурация конструкция двигателя будет «В». 

Таблица 2.4 – Параметры выбранного электродвигателя 

Тип 7FMTКH315S8 
Номинальная мощность Pн, кВт 92 
Номинальная скорость nн, об/мин 695 
Номинальный ток Iн, А 182 
Коэффициент мощности cos φ  0,86 
Максимальный момент Mмакс , Нм 2530 
Момент инерции J, кгм2 5 

Ток холостого хода I0, A 56,9 

Сопротивление обмотки статора R1, Ом 0,042 

Приведенное сопротивление обмотки ротора R’2, Ом 0,03 

Индуктивное сопротивление обмотки статора Х1, Ом 0,243 

Приведенное индуктивное сопротивление обмотки ротора 
X’2 ,, Ом 

0,296 

Сопротивление цепи намагничивания X,M , Ом 6,68 

КПД, % 93,9 
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2.4 Расчет и выбор редуктора 

 

Изначально необходимо найти передаточное число редуктора 𝑗Р 𝑗Р = 𝜔Н𝐷Б2𝑣0 ∙ 𝑖П = 695 ∙ 0,59,55 ∙ 2 ∙ 0,4 ∙ 3 = 15,27.                             (39) 

Затем необходимо определить момент на тихоходном ходу М2РЕД.РАСЧ М2РЕД.РАСЧ = МСТ1𝑖П ∙ ηП = 502763 ∙ 0,95 = 17640 Нм.                           (40) 

Был выбран цилиндрический редуктор фирмы NordDriveSystem, модели 

SK6207. Условия 𝑗Р > 𝑗РЕД и М2РЕД.РАСЧ < М2РЕД выполнены. Характеристики 

редуктора представлены в таблице 2.5 

Таблица 2.5 – Каталожные данные выбранного редуктора 

Наименование Диаметр 
вала, мм 

n1, 

об/мин 

Передаточное 
число, JР 

M2, 

Н∙м 

КПД, 
% 

J1, 

кгм2 

Максимальная 
мощность, кВт 

SK6207 110 1000 14,15 20000 92 0,04 98 

 

2.5 Приведение статических моментов и моментов инерции к валу двигателя 

 

Статический момент без учета потерь в редукторе МРС 

При подъеме 

С грузом МРС1П = МРО1𝑗Р ∙ 𝑖П ∙ ηП = 5149214,15 ∙ 3 ∙ 0,95 = 1276,8 Н ∙ м.                      (41) 

Без груза МРС2П = МРО2𝑗Р ∙ 𝑖П ∙ ηП = 1265,214,15 ∙ 3 ∙ 0,95 = 31,4 Н ∙ м.                       (42) 

При спуске 

С грузом МРС1С = МРО1𝑗Р ∙ 𝑖П ∙ ηП = 4906014,15 ∙ 3 ∙ 0,95 = 1216,5 Н ∙ м.                    (43) 
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Без груза МРС2С = МРО2𝑗Р ∙ 𝑖П ∙ ηП = 1187,514,15 ∙ 3 ∙ 0,95 = 29,4 Н ∙ м.                       (44) 

 

Статический момент с учетом потерь в редукторе МВС 

При подъеме 

С грузом МВС1П = МРС1ПηР = 1276,80,92 = 1387,8 Н ∙ м.                               (45) 

Без груза МВС2П = МРС2ПηР = 31,40,92 = 34,1 Н ∙ м.                                   (46) 

При спуске 

С грузом МВС1С = МРС1СηР = 1216,50,92 = 1322,3 Н ∙ м.                               (47) 

Без груза МВС2С = МРС2СηР = 29,40,92 = 32 Н ∙ м.                                   (48) 

 

Момент на валу в тормозных режимах с учетом потерь МВСТ 

При подъеме 

С грузом МВС1ТП = МРС1 ∙ ηР = 1276,8 ∙ 0,92 = 1174,7 Н ∙ м.                     (49) 

Без груза МВС2ТП = МРС2 ∙ ηР = 31,4 ∙ 0,92 = 28,9 Н ∙ м.                       (50) 

При спуске 

С грузом МВС1ТС = МРС1 ∙ ηР = 1216,5 ∙ 0,92 = 1119,2 Н ∙ м.                     (51) 

Без груза МВС2ТС = МРС2 ∙ ηР = 29,4 ∙ 0,92 = 27 Н ∙ м.                       (52) 
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Расчет потерь момента холостого хода ∆МХ ∆МХ = ∆МХН = ∆𝑃Н3 ∙ 𝜔Н = 3 ∙ 𝑈1Н ∙ 𝐼1Н ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1Н − 𝑃Н3 ∙ 𝑛Н ∙ 9,55 = 

= 3 ∙ 220 ∙ 182 ∙ 0,86 − 920003 ∙ 695 ∙ 9,55 = 51,8 Н ∙ м.                        (53) 

 

Статический момент в двигательном режиме МС 

С грузом МС1 = МВС1П + ∆МХ = 1387,8 + 51,8 = 1439,6 Н ∙ м.                   (54) 

Без груза МС2 = МВС2П + ∆МХ = 34,1 + 51,8 = 85,9 Н ∙ м.                    (55) 

Статический момент в тормозном режиме МС Т 

С грузом МС1Т = МВС1ТС − ∆МХ = 1119,2 − 51,8 = 1067,4 Н ∙ м.              (56) 

Без груза МС2Т = МВС2ТС − ∆МХ = 27 − 51,8 = −24,8 Н ∙ м.                 (57) 

Приведенный к валу двигателя момент инерции РО при движении 𝐽ПР 

С грузом 𝐽ПР1 = 𝐽РО1𝑗Р2 = 1281,25 209,1 = 6,127 кг ∙ м2.                       (58) 

Без груза 𝐽ПР1 = 𝐽РО2𝑗Р2 = 31,65 209,1 = 0,15 кг ∙ м2.                         (59) 

Момент инерции электропривода J 

С грузом 𝐽1 = 𝛿 ∙ 𝐽ДВ + 𝐽Ш + 𝐽ПР1 = 1,4 ∙ 5 + 0,4 + 6,127 = 13,53 кг ∙ м2.      (60) 

Без груза  𝐽2 = 𝛿 ∙ 𝐽ДВ + 𝐽Ш + 𝐽ПР2 = 1,4 ∙ 5 + 0,4 + 0,15 = 7,55 кг ∙ м2.        (61) 
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Динамический момент МДИН 

С грузом МДИН1 = 𝐽1 ∙ 2𝑎ДОП ∙ 𝑗Р ∙ 𝑖П𝐷Б = 13,53 ∙ 2 ∙ 0,4 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 918,9 Н ∙ м.         (62) 

Без груза МДИН2 = 𝐽2 ∙ 2𝑎ДОП ∙ 𝑗Р ∙ 𝑖П𝐷Б = 7,55 ∙ 2 ∙ 0,4 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 512,7 Н ∙ м.         (63) 

Пусковой и тормозной моменты при подъеме груза с допустимым 

ускорением МП1.1 и МТ1.1 МП1.1 = МС1 + МДИН1 = 1439,6 + 918,9 = 2358,5 Н ∙ м;               (64) МТ1.1 = МС1 − МДИН1 = 1439,6 − 918,9 = 520,7 Н ∙ м.               (65) 

Пусковой и тормозной моменты при спуске груза с допустимым ускорением МП1.2 и МТ1.2 МП1.2 = МС1Т − МДИН1 = 1067,4 − 918,9 = 148,5 Н ∙ м;               (66) МТ1.2 = МС1Т + МДИН1 = 1067,4 + 918,9 = 1986,3 Н ∙ м.               (67) 

Пусковой и тормозной моменты при подъеме без груза с допустимым 

ускорением МП2.1 и МТ2.1 МП2.1 = МС2 + МДИН2 = 85,9 + 512,7 = 598,6 Н ∙ м;                 (68) МТ2.1 = МС2Т − МДИН2 = 85,9 − 512,7 = −426,8 Н ∙ м.              (69) 

Пусковой и тормозной моменты при спуске без груза с допустимым 

ускорением МП2.2 и МТ2.2 МП2.2 = МС2Т − МДИН2 = −24,8 − 512,7 = −537,5 Н ∙ м;              (70) МТ2.2 = МС2 + МДИН2 = −24,8 + 512,7 = 487,9 Н ∙ м.                 (71) 
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2.6 Проверка двигателя по нагреву и производительности 

Целями предварительной проверки являются:  

• изучение приближенных способов оценки времени переходных 

процессов;  

• уточнение нагрузочных диаграмм момента и скорости двигателя с 

учетом момента инерции предварительно выбранного двигателя; 

• снижение затрат времени на выполнение курсового проекта для 

случая, когда предварительно выбранный двигатель не проходит по 

нагреву.  

Для приближенного расчета времени переходного процесса оценивают 

средний момент двигателя Мср :  

При питании от преобразователя с задатчиком интенсивности средний 

момент двигателя можно принять равным моменту, допустимому по 

ускорению. 

При подъеме 

При пуске МСР1П = МП1.1 = 2358,5   Н ∙ м;                                   (72) МСР2П = МП2.1 = 598,6  Н ∙ м.                                    (73) 

При торможении МСР1П = МТ1.1 = 520,7 Н ∙ м;                                     (74) МСР2П = МТ2.1 = −426,8 Н ∙ м.                                    (75) 

При спуске 

При пуске МСР1С = МП1 = 1986,3   Н ∙ м;                                   (76) МСР2С = МП2 = 487,9 Н ∙ м.                                    (77) 

При торможении МСР1С = МТ1 = 148,5 Н ∙ м;                                     (78) МСР2С = МТ2 = −537,5 Н ∙ м.                                    (79) 
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Используя выбранные выше значения средних моментов Мср, скоростей 

установившихся режимов ωc и возможности выбранной схемы управления 

двигателем, рассчитывается:  

 

2.6.1 Расчет времени переходных процессов t 

Установившаяся угловая скорость двигателя при выборе слабины тросов 𝜔СЛ = 2𝑣СЛ ∙ 𝑖П ∙ 𝑗Р𝐷Б = 2 ∙ 0,08 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 13,58 радс .                 (80) 

Установившаяся угловая скорость двигателя в номинальном режиме работы 𝜔𝑟 = 2𝑣𝑟 ∙ 𝑖П ∙ 𝑗Р𝐷Б = 2 ∙ 0,4 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 67,92 радс .                   (81) 

Установившаяся угловая скорость двигателя при повышенной скорости 

подъема 𝜔П = 2𝑣𝑟 ∙ 𝑖П ∙ 𝑗Р𝐷Б = 2 ∙ 0,48 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 81,5 радс .                   (82) 

Время переходного процесса на участке 1 и 3 𝑡1 = 𝑡3 = 𝐽1 ∙ 𝜔СЛМСР1П − МС = 13,53 ∙ 13,58 2358,5 − 1439,6 = 0,2 с.             (83) 

Время переходного процесса на участке 5 𝑡5 = 𝐽1 ∙ 𝜔𝑟МСР − МС = 13,53 ∙ 67,92520,7 − 1439,6 = 1 с.               (84) 

Время переходного процесса на участке 7 𝑡7 = 𝐽1 ∙ 𝜔𝑟МСР − МС = 13,53 ∙ 67,92148,5 − 1067,4 = 1 с.                 (85) 

Время переходного процесса на участке 9 и 11 𝑡9 = 𝑡11 = 𝐽1 ∙ 𝜔𝑟 − 𝜔СЛМСР − МС = 13,53 ∙ 54,341986,3 − 1067,4 = 0,8 с.               (86) 

Время переходного процесса на участке 13 𝑡13 = 𝐽2 ∙ 𝜔ПМСР − МС = 7,55 ∙ 81,5598,6 − 85,9 = 1,2  с.             (87) 
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Время переходного процесса на участке 15 𝑡15 = 𝐽2 ∙ 𝜔ПМСР − МС = 7,55 ∙ 81,5−426,8 − 85,9 = 1,2  с.             (88) 

Время переходного процесса на участке 17 𝑡17 = 𝐽2 ∙ 𝜔ПМСР − МС = 7,55 ∙ 81,5−537,5 − (−24,8) = 1,2 с.          (89) 

Время переходного процесса на участке 19 𝑡19 = 𝐽2 ∙ 𝜔ПМСР − МС = 7,55 ∙ 81,5487,9 − (−24,8) = 1,2 с.          (90) 

 

2.6.2 Угол поворота вала двигателя 

За время работы на участке 1 𝛼1 = 𝜔СЛ ∙ 𝑡12 = 13,58 ∙ 0,22 = 1,4 рад,                             (91) 

где 𝛼 – угол поворота вала двигателя. 

За время работы на участке 3 𝛼3 = (𝜔𝑟 − 𝜔СЛ) ∙ 𝑡32 = 54,34 ∙ 0,82 = 21,7 рад.                      (92) 

За время работы на участке 5 и 7 𝛼5 = 𝛼7 = 𝜔𝑟 ∙ 𝑡52 = 67,92 ∙ 12 = 34 рад.                            (93) 

За время работы на участке 9 𝛼9 = (𝜔𝑟 − 𝜔СЛ) ∙ 𝑡92 = 54,34 ∙ 0,82 = 21,7 рад.                       (94) 

За время работы на участке 11 𝛼11 = 𝜔СЛ ∙ 𝑡92 = 13,58 ∙ 0,62 = 1,4 рад.                             (95) 

За время работы на участке 13, 15, 17 и 19 𝛼13 = 𝛼15 = 𝛼17 = 𝛼19 = 𝜔П ∙ 𝑡132 = 81,5 ∙ 1,22 = 48,9 рад.                      (96) 

Суммарный угол поворота вала двигателя в переходных процессах 𝛼ПП 𝛼ПП = ∑ 𝛼𝑛 = 211,9 рад.                                              (97) 
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2.6.3 Угол поворота вала двигателя, соответствующий величине 

перемещения 

На участке 1 и 2; 10 и 11 𝛼Σ1 = 2 ∙ 𝐿СЛ ∙ 𝑗Р ∙ 𝑖П𝐷Б = 2 ∙ 0,5 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 84,9 рад,                         (98) 

где 𝛼Σ – угол поворота вала двигателя, соответствующий величине 

перемещения. 

На участке 3, 4 и 5; 7, 8 и 9 𝛼Σ2 = 2 ∙ 𝐿𝑟 ∙ 𝑗Р ∙ 𝑖П𝐷Б = 2 ∙ 6,5 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 1103,7 рад.                     (99) 

На участке 13, 14 и 15; 17, 18 и 19 𝛼Σ3 = 2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑗Р ∙ 𝑖П𝐷Б = 2 ∙ 7 ∙ 14,15 ∙ 30,5 = 1188,6 рад.                    (100) 

 

2.6.4 Время работы с установившейся скоростью 

На участке 2 𝑡У2 = 𝛼Σ1 − 𝛼1𝜔СЛ = 84,9 − 1,413,58 = 6,15 с,                          (101) 

где 𝑡У – время работы с установившейся скоростью. 

На участке 4 и 8 𝑡У4 = 𝑡У8 = 𝛼Σ2 − (𝛼3 + 𝛼5)𝜔𝑟 = 1103,7 − (21,7 + 34)67,92 = 15,43 с.          (102) 

На участке 10 𝑡У10 = 𝛼Σ1 − 𝛼11𝜔𝐶 = 84,9 − 1,413,58 = 6,15 с.                          (103) 

На участке 14 и 18 𝑡У14 = 𝑡У18 = 𝛼Σ3 − (𝛼13 + 𝛼15)𝜔𝐶 = 1188,6 − 2 ∙ 48,981,5 = 13,4 с.        (104) 
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2.6.5 Проверка двигателя по производительности 𝑡ФАКТ = 0,2 + 6,15 + 0,8 + 15,43 + 1,0 + 1,0 + 15,43 + 0,8 + 6,15 + 0,2 + +1,2 + 13,4 + 1,2 + 1,2 + 13,4 + 1,2 = 78,76 с;                  (105) 38,4 𝑐 < 𝑡𝑃 ,                                                     (106) 

где 𝑡𝑃 – заданное время работы, с. 78,76 < 100 𝑐.                                                  (107) 

Задание по производительности безусловно выполнено 

 

2.6.6 Продолжительность включения ПВФАКТ ПВФАКТ = 𝑧3600 ∙ 𝑡ФАКТ ∙ 100% = 143600 ∙ 78,76 ∙ 100 = 30,63.         (108) 

Момент двигателя при ПВКАТ МКАТ = 𝑃КАТ𝜔КАТ = 9200072,8 = 1264 Н ∙ м.                           (109) 

Момент двигателя, допускаемый по нагреву для фактического МДОП 

МДОП = МКАТ ∙ √ ПВКАТПВФАКТ = 1264 ∙ √ 4030,63 = 1444 Н ∙ м.             (110) 

Среднеквадратичный момент двигателя при фактическом графике нагрузки 

по результатам предварительного расчета 

МСРКВ = √∑ М𝑖2 ∙ 𝑡𝑖𝑚
𝑖=1 ∑ 𝑡𝑖𝑚

𝑖=1⁄ = √2358,52 ∙ 0,2 + 1439,6 2 ∙ 6,15 +78,76  

+2358,52 ∙ 0,8 + 1439,62 ∙ 15,43 + 520,72 ∙ 1 + 148,52 ∙ 1 +78,76̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 +1067,42 ∙ 15,43 + 1986,32 ∙ 0,8 + 1067,42 ∙ 6,15 + 1986,32 ∙ 0,2 +78,76̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 +598,62 ∙ 1,2 + 85,92 ∙ 13,4 + (−426,8)2 ∙ 1,2 + (−537,5)2 ∙ 1,2 +78,76̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 +(−24,8)2 ∙ 13,4 + 487,92 ∙ 1,278,76̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1011 Н ∙ м;                        (111) 
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МСРКВ < МДОП ∙ 0,8;                                               (112) 1011 < 1444 ∙ 0,8 = 1155,2 Н ∙ м.                              (113) 

Двигатель проходит по условиям нагрева и не имеет черезмерно большого 

запаса. 
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3 ВЫБОР ЭЛЕМЕНТОВ И РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

3.1 Выбор Системы управления электродвигателем 

 

Скалярное управление наиболее применимо в электроприводах небольшой 

сложности в силу относительной простоты и минимального набора требуемых 

для работы функциональных параметров. Подходит для применений, где 

требуется поддерживать постоянство (с ограниченным диапазоном и 

точностью, по сравнению с векторным) определенной технологической 

величины, и где отсутствуют большие динамические нагрузки. 

Векторный метод управления относительно скалярного имеет большую 

производительность, диапазон и точность регулирования, в том числе на малых 

оборотах двигателя, чем перекрывает практически все недостатки скалярного 

принципа управления. 

Так как механизм подъема не нуждается в точном регулировании скорости и 

из-за малого допустимого ускорения в нем не происходят большие изменения 

динамической нагрузки, выберем скалярный метод управления как наиболее 

простой и распространенный. 

Функциональная схема преобразователя частоты со скалярной системой 

управления приведена на рисунке 3.1. 

Преобразователь частоты состоит из неуправляемого выпрямителя (НВ), 

емкостного фильтра (Ф), устройства торможения (УТ) и автономного инвертора 

напряжения (АИН). Для изменения частоты и амплитуды питающего 

напряжения необходим автономный инвертор, который после преобразования 

переменного напряжения в постоянное через выпрямитель и сглаживания этого 

напряжения, производит обратное преобразование из постоянного в 

переменное, за счет 6 транзисторов которые управляются от системы 

управления. Также присутствуют обратные диоды, которые защищают 

транзисторы от перенапряжения при отключении цепи, которое может вызвать 
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пробой транзистора. Устройство торможения представляет из себя активное 

сопротивление, которое замыкает на себя звено постоянного тока, и излишняя 

электроэнергия выделяется в виде тепла. Коммутируется цепь с помощью 

транзистора, который управляется также через систему управления. 

На входе системы управления устанавливается задатчик интенсивности. Он 

необходим для плавного формирования скорости, момента и тока статора при 

разгоне и торможении в электроприводе. Сигнал на выходе задатчика 

интенсивности формирует (определяет) частоту задания, который 

преобразуется в две составляющие: амплитуда пространственного вектора и 

скорость пространственного вектора. Для определения амплитуды в системе 

присутствует блок функционального преобразователя (ФП), который с 

помощью задающей частоты ставит определенную амплитуду. 

Функциональный преобразователь может иметь разные зависимости (в данной 

модели используется линейная зависимость). Для определения скорости 

вращения пространственного вектора в системе присутствует блок интегратора 

(И), который определяет через частоту задания угол поворота. После 

формирования угла поворота и амплитуды пространственного вектора сигналы 

подается на блок расчета проекции пространственного вектора. Выходные 

расчетные сигналы подаются на блок пространственно-векторной ШИМ 

(SPWM), которая формирует 6 сигналов управления для включения 

транзисторов. Подключение этих сигналов к транзисторам происходит через 

блок согласования сигналов (драйвер). Для включения тормозного устройства 

присутствует релейный элемент, который через напряжение задания (верхнего 

и нижнего порога), с помощью датчика напряжения (ДН) сравнивает и 

включает устройство после достижения верхнего порога значения напряжения 

в звене постоянного тока и выключает, когда оно меньше нижнего порога. 

Происходит это также через блок согласования сигналов. 
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Рисунок 3.1 – Функциональная схема двухзвенного преобразователя частоты со 

скалярной системой управления 

 

3.2 Выбор преобразователя частоты 

 

Выбор преобразователя осуществляется на основании номинальных данных 

предварительно выбранного двигателя 𝑈НПЧ ≥ 𝑈НЛ;                                                         (114) 𝐼НПЧ ≥ 𝐼Н,                                                           (115) 

где Uнл – номинальные линейное напряжение, В; 

Iн – фазный ток статора двигателя, А; 

Uнпч – номинальные линейное напряжение, В; 

Iнпч –ток нагрузки преобразователя частоты, А. 
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Выберем преобразователь фирмы «Schneider Electric» модель ATV930C11N4 

с тормозным прерывателем. Он является заменой ПЧ ATV71, снятого с 
производства. Его характеристики сведены в таблицу 3.1. Такая большая 
мощность выбрана потому что двигатель работает в тяжелых условиях и по 
документации это соответствует 90 кВт.  

Таблица 3.1 – Характеристики преобразователя ATV930C11N4 

Параметр  Значение 

Напряжение питания, В  Трехфазное ~380-480 

Ном. мощность электродвигателя, 
кВт 

3 

Ном. ток нагрузки при 380В, А 201 

Выходная частота, Гц 0…500 

 

Выбор преобразователя в первую очередь основывался на целевых 
функциях, таких как направленность на работу с подъемными механизмами, 

возможности работы в тяжелых и крайне тяжелых условиях, возможности 
настройки необходимых параметров и совместимость с различными модулями 
системы автоматизации, например с ПЛК. Так же немаловажным фактором 
являлась простота настройки и подробная документация на русском языке. 
Всем Этим обладает преобразователь ATL930C11N4 французской компании 
Schneider Electric. Так же во время проектирования был направлен запрос в 
центр поддержки, на который был дан ответ в течение 6 часов. 

Функции преобразователя ATL930C11N4: 

1. Работа при перегрузках 148% менее 1 минуты 

2. Защитное отключение двигателя при превышении вращательного 
момента и тока статора 

3. Управление тормозом, адаптированное для приводов перемещения, 

подъема и поворота. 

4. Настраиваемый автоматический выбор слабины тросов 

5. Управление воздействием концевых выключателей окончания хода 
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Рекомендуемая схема подключения преобразователя частоты ATV930 

представлена на рисунке 3.2. Контакты R/L1, S/L2, T/L3 являются входными 
контактами сети 380В. Далее на выходе ПЧ имеются контакты U/T1, V/T2, W/T3 

уходящие на три фазы двигателя U1, V2, W3 через контактор Q1. Также имеется 
защитное зазаемление на входе, уходящее в нулевую фазу, и заземление 
двигателя, объединенное с заземлением выходной цепи ПЧ. 

 

Рисунок 3.2 – Рекомендованная схема подключения ATV930 

 

3.3 Выбор автоматического выключателя 

 

Так же устанавливаем автоматический выключатель. Выбор выключателя 

осуществляется по параметрам 𝑈АВ ≥ 𝑈Н;                                                            (116) 𝐼АВ ≥ 𝐼Н.                                                             (117) 

Условия выполняются при выборе выключателя фирмы Schneider Electric 

GV5P220F с номинальным током 220 А и номинальным рабочим напряжением 

690 В 
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690 ≥ 380;                                                           (118) 220 ≥ 182.                                                            (119) 

 

3.4 Выбор сетевого дросселя и радиочастотного фильтра 

 

Сетевой дроссель необходим для ограничения ПЧ от скачков тока из сети 

из-за включения и выключения высокомощного оборудования, подключенного 

к той же сети, что и проектируемая система. 

 

Активная мощность, потребляемая ПЧ в номинальном режиме работы 𝑃ПЧ.Н 𝑃ПЧ.Н = 𝑃АД.Н𝜂АД.Н ∙ 𝜂УВ.Н ∙ 𝜂АИН.Н = 920000,939 ∙ 0,98 ∙ 0,96 = 104,14 ∙ 103 Вт, (120) 

где 𝑃АД.Н – мощность на валу АД в номинальном режиме; 𝜂АД.Н – коэффициент полезного действия АД в номинальном режиме; 𝜂УВ.Н – коэффициент полезного действия управляемого выпрямителя в 

номинальном режиме; 𝜂АИН.Н – коэффициент полезного действия автономного инвертора в 

номинальном режиме. 

Полная номинальная мощность, потребляемая ПЧ в номинальном режиме 

работы 𝑆ПЧ.Н 𝑆ПЧ.Н = 𝑃ПЧ.НχН = 1041420,8 = 130,18 ∙ 103 ВА,                      (121) 

где χН – коэффициент мощности управляемого выпрямителя в номинальном 

режиме, принимаем равным 0,7…0,9. 

Действующее значение номинального тока на входе ПЧ 𝐼1.Н 𝐼1.Н = 𝑆ПЧ.Н3𝑈Ф.Н = 1301803 ∙ 220 = 197,24 А.                          (122) 

Индуктивность сетевого дросселя на входе ПЧ 𝐿Р 𝐿Р = 𝑋Р%100% ∙ 𝑈1Н2𝜋𝑓1Н ∙ 𝐼1.Н = 2 ∙ 220100 ∙ 2 ∙ 3,14 ∙ 50 ∙ 197,24 = 0,071 мГн,   (123) 
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где 𝑋Р% – реактивное сопротивление сетевого дросселя в процентах, которое 

рекомендуется принять равным (1…2)%. 

 

Активное сопротивление сетевого дросселя на входе ПЧ 𝑅Р 𝑅Р = 𝑈𝑅.Р𝐼1.Н = 0,2197,24 = 1,01 мОм,                                (124) 

где 𝑈𝑅.Р – активная составляющая напряжения на дросселе, которая равна 0,2…1,0 В. 

 

По рассчитанным данным выбираем реактор ED3N – 0,07/220 У3 с 

индуктивностью 0,07 мГн. Основные параметры реактора представлены в 

таблице 3.2 

Таблица 3.2 – Основные параметры сетевого дросселя 

Тип UН, В IН, А LФ, мГн 

ED3N – 0,07/220 400 220 0,07 

 

Радиочастотный фильтр устанавливается для ограничения высших гармоник 

и помех приходящих из сети, а так же сглаживают нагрузку. Для нашей 

системы подойдет фильтр компании Delta Electronics 200TDDS84C. Данный 

фильтр работает при токе в 200А и мощности 90 кВт. 

 

3.5 Выбор тормозного резистора 

 

Для начала необходимо найти максимальный момент торможения МТ 𝑚𝑎𝑥 МТ 𝑚𝑎𝑥 = 𝐽1 ∙ 𝜔𝑟𝑡5 = 13,53 ∙ 67,921 = 918,9 Н ∙ м,                     (125) 

где 𝑡5 – время переходного процесса на самом нагруженном участке 

торможения 5, с. 

Определить максимальную мощность торможения 𝑃Т 𝑚𝑎𝑥 𝑃Т 𝑚𝑎𝑥 = МТ 𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜔𝑟 = 918,9 ∙ 67,92 = 62412 Вт.         (126) 

Расчет периода включения ПВТ 
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ПВТ = ∑ 𝑡Т𝑇Ц = 1 + 15,43 + 0,8 + 6,15 + 0,2 + 1,2 + 1,2257,14 = 25,98257,14 = 0,1,   (127) 

где 𝑡Т – общее время торможения, с. 

 

Расчет максимальной электрической мощности РЭЛ 𝑃ЭЛ = 𝑃Т 𝑚𝑎𝑥 − 𝑘 ∙ 𝑃Н − (1 − ηР) ∙ 𝑃Т 𝑚𝑎𝑥 ,                      (128) 

где k – коэффициент уменьшения (представлен в таблице 3.3). 𝑃ЭЛ = 62412 − 0,05 ∙ 92000 − (1 − 0,92) ∙ 62412 = 52819 Вт.        (129) 

Таблица 3.3 – Коэффициент уменьшения 

РН, кВт k 

до 1,5 0,25 

от 2,2 до 4,0 0,20 

от 5,5 до 11 0,15 

от 15 до 45 0,08 

выше 45 0,05 

 

Расчет максимально допустимого значения тормозного сопротивления RТ.Н 𝑅Т.Н ≤ 𝑈𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥2𝑃ЭЛ ,                                                  (130) 

где 𝑈𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 – напряжение на шине постоянного тока (𝑈𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 = 750 В) 𝑅Т.Н ≤ 56250052819 = 10,65 Ом.                                        (131) 

Расчет номинальной мощности тормозного резистора РТ.Н 𝑃Т.Н = 𝑃ЭЛ𝑓𝑘 = 528197 = 7546 Вт,                                   (132) 

где fk – коэффициент, зависящий от ПВТ, график зависимости показан на 

рисунке 3.3. 

Был выбран резистор компании Toshiba SRX08-096. Параметры резистора 

представлены в таблице 3.4 

Таблица 3.4 – Параметры тормозного резистора SRX08-096 

R, Ом РНОМ, кВт Степень 
защиты 

9,6 8 IP54 
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Рисунок 3.3 – график зависимости коэффициента fk от ПВТ 

Подобран крюк с автоматическим зацепом груза фирмы Elebia Smart Lifting 

Solutions – evo25 Automatic Hook с грузоподъемностью 25 тонн и тензодатчиком 

1-RTNC3 наличия веса на крюке. Так же этот крюк работает от автономной 

батареи. 

 

3.6 Расчет и построение статических характеристик электропривода 

 

3.6.1 Механическая характеристика 

Синхронная скорость вращения 𝜔0Н 𝜔0Н = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1Н𝑝 = 2 ∙ 3,14 ∙ 504 = 78,54 рад/с.                    (133) 

Номинальная скорость вращения 𝜔Н 𝜔Н = 𝑛1Н9,55 = 6959,55 = 72,77 рад/с,                              (134) 

где р – число пар полюсов; 

f1Н – номинальная частота напряжения статора, Гц. 

Номинальный момент на валу МН МН = 𝑃Н𝜔Н ;                                                      (135) 

МН = 9200072,77 = 1265 Н ∙ м.                                     (136) 
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Номинальный электромагнитный момент МЭМ МЭМ = 3 ∙ 𝑈1𝐻 ∙ 𝐼1𝐻 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 3 ∙ 𝐼1𝐻2 ∙ 𝑟1𝜔0𝐻 ;                          (137) 

МЭМ = 3 ∙ 380 ∙ 182 ∙ 0,86 − 3 ∙ 1822 ∙ 0,04278,54 = 1272 Н ∙ м.        (138) 

Номинальное относительное скольжение 𝑆Н 𝑆Н = 𝜔0Н − 𝜔Н𝜔0Н = 78,54 − 72,7778,54 = 0,073.                        (139) 

Перегрузочная способность 𝜇К 𝜇К = 𝑀К𝑀Н = 25301265 = 2.                                      (140) 

Критическое скольжение 𝑆К 𝑆К = 𝑆Н ∙ (𝜇К + √𝜇К2 − 1) = 0,073 ∙ (2 + √4 − 1) = 0,272.      (141) 

Формула для расчета механической характеристики. т. к. мощность 

двигателя много больше чем, 10 кВт, то воспользуется упрощенной формулой 

Клосса М = 2МК𝑆К𝑆 + 𝑆𝑆К = 50600,272𝑆 + 𝑆0,272.                                 (142) 

 

3.6.2 Электромеханические характеристики 

Ток ротора 𝐼2 

𝐼2 = 𝐼2Н ∙ √ М ∙ 𝑆МН ∙ 𝑆Н .                                          (143) 

Ток намагничивания 𝐼𝜇Н 𝐼𝜇Н = 𝐼1Н ∙ (𝑠𝑖𝑛𝜑Н − 𝑆Н𝑆К ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑Н) = 182 ∙ (0,51 − 0,0730,272 ∙ 0,86) = 50,8 А.  (144) 
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Ток статора 𝐼1 

𝐼1 = √𝐼𝜇Н2 + (𝐼1Н2 − 𝐼𝜇Н2 ) ∙ М ∙ 𝑆МН ∙ 𝑆Н = √2580,6 + 30543,4 ∙ М ∙ 𝑆92,345 = 

= √2580,6 + 330,7 ∙ М ∙ 𝑆.                                      (145) 

Индуктивное сопротивление К.З. 𝑋К 

𝑋К = √ 𝑟′22𝑆К2 − 𝑟12 = √ 0,912 ∙ 10−30,074 − 0,00176 = 0,112.                   (146) 

 

3.6.3 Расчет параметров схем включения, обеспечивающих работу двигателя 

в заданных точках.  

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. Статические характеристики работы в 

заданных точках показаны на рисунке 3.4, рисунке 3.5 и рисунке 3.6 

Скорости синхронной скорости холостого хода 𝜔̅0зад  =  𝜔̅зад  +  𝛥𝜔̅ест = 𝜔зад + Mзад  · 𝑆H;                         (147) Mзад = MСMН ;                                                         (148) 𝜔0зад  =  𝜔̅0зад · 𝜔0н.                                             (149) 

Частота и напряжение на статоре при U1/f1=const α =  f1𝑓1н = 𝜔0зад;                                                (150) 𝑓1  = α ∙ 𝑓1н;                                                     (151) 𝑈1  = α ∙ 𝑈1н.                                                   (152) 
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Для участка 2: 𝜔ЗАД2 = 𝑗Р ∙ 2𝑣0 ∙ 𝑖П𝐷Б = 14,15 ∙ 2 ∙ 0,08 ∙ 30,5 = 13,58 рад/с;            (153) 

𝜔̅ЗАД2 = 𝜔ЗАД2𝜔Н = 13,5878,54 = 0,173;                               (154) 

Mзад = MС1MН = 1439,61265 = 1,18;                                (155) 𝜔̅0ЗАД2 = 0,173 + 1,18 · 0,073 = 0,259;                      (156) 𝜔0ЗАД2 = 𝜔̅0ЗАД2 ∙ 𝜔0Н = 0,259 ∙ 78,54 = 20,35 рад/с;           (157) 

f1 = α· f1 н = 0,259∙50 = 12,95 Гц;        (158) 

U1 = α·U1 н= 0,259∙220 = 56,98 В.        (159) 

Для участка 4: 𝜔ЗАД4 = 𝑗Р ∙ 2𝑣0 ∙ 𝑖П𝐷Б = 14,15 ∙ 2 ∙ 0,4 ∙ 30,5 = 67,92 рад/с;              (160) 

𝜔̅ЗАД4 = 𝜔ЗАД4𝜔Н = 67,9278,54 = 0,865;                               (161) 

Mзад = MС1MН = 1439,61265 = 1,18;                                 (162) 𝜔̅0ЗАД4 = 0,865 + 1,18 · 0,073 = 0,951;                       (163) 𝜔0ЗАД4 = 𝜔̅0ЗАД4 ∙ 𝜔0Н = 0,951 ∙ 78,54 = 74,70 рад/с;             (164) 

f1 = α· f1 н = 0,951∙50 = 47,55 Гц;          (165) 

U1 = α·U1 н= 0,951∙220 = 209,22 В.          (166) 

Для участка 8: 𝜔ЗАД8 = 𝑗Р ∙ 2𝑣0 ∙ 𝑖П𝐷Б = 14,15 ∙ 2 ∙ 0,4 ∙ 30,5 = 67,92 рад/с;              (167) 

𝜔̅ЗАД8 = 𝜔ЗАД8𝜔0Н = 67,9278,54 = 0,865;                                 (168) 

Mзад = MС1MН = 1067,41265 = 0,84;                                  (169) 𝜔̅0ЗАД8 = 0,865 + 0,84 · 0,073 = 0,932;                            (170) 𝜔0ЗАД8 = 𝜔̅0ЗАД8 ∙ 𝜔0Н = 0,932 ∙ 78,54 = 73,24 рад/с;              (171) 
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f1 = α· f1 н = 0,932∙50 = 46,6 Гц;        (172) 

U1 = α·U1 н= 0,932∙220 = 205,04 В.          (173) 

Для участка 10: 𝜔ЗАД10 = 𝑗Р ∙ 2𝑣0 ∙ 𝑖П𝐷Б = 14,15 ∙ 2 ∙ 0,08 ∙ 30,5 = 13,58 рад/с;         (174) 

𝜔̅ЗАД10 = 𝜔ЗАД10𝜔0Н = 13,5878,54 = 0,173;                            (175) 

Mзад = MС1MН = 1067,41265 = 0,84;                                 (176) 𝜔̅0ЗАД10 = 0,173 + 0,84 · 0,067 = 0,235;                       (177) 𝜔0ЗАД10 = 𝜔̅0ЗАД10 ∙ 𝜔0Н = 0,235 ∙ 78,54 = 8,7 рад/с;            (178) 

f1 = α· f1 н = 0,235∙50 = 11,75 Гц;     (179) 

U1 = α·U1 н= 0,235∙220 = 51,7 В.     (180) 

Для участка 14: 𝜔ЗАД14 = 𝑗Р ∙ 2𝑣0 ∙ 𝑖П𝐷Б = 14,15 ∙ 2 ∙ 0,48 ∙ 30,5 = 81,5 рад/с;         (181) 

𝜔̅ЗАД14 = 𝜔ЗАД14𝜔0Н = 81,578,54 = 1,038;                            (182) 

Mзад = MС1MН = 85,9 1265 = 0,069;                                 (183) 𝜔̅0ЗАД14 = 1,038 + 0,069 · 0,067 = 1,043;                     (184) 𝜔0ЗАД14 = 𝜔̅0ЗАД14 ∙ 𝜔0Н = 1,043 ∙ 78,54 = 81,92 рад/с;        (185) 

f1 = α· f1 н = 1,043∙50 = 52,15 Гц;    (186) 

U1 = α·U1 н= 1,043∙220 = 229,46 В.      (187) 

Для участка 18: 𝜔ЗАД18 = 𝑗Р ∙ 2𝑣0 ∙ 𝑖П𝐷Б = 14,15 ∙ 2 ∙ 0,48 ∙ 30,5 = 81,5 рад/с;           (188) 

𝜔̅ЗАД18 = 𝜔ЗАД18𝜔0Н = 81,578,54 = 1,038;                          (189) 

Mзад = MС1MН = −24,81265 = −0,017;                           (190) 
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𝜔̅0ЗАД18 = 1,038 + 0,017 · 0,067 = 1,039;                     (191) 𝜔0ЗАД18 = 𝜔̅0ЗАД18 ∙ 𝜔0Н = 1,039 ∙ 78,54 = 81,6 рад/с;       (192) 

f1 = α· f1 н = 1,039∙50 = 51,93 Гц;       (193) 

U1 = α·U1 н= 1,039∙220 = 228,55 В;        (194) 

Все параметры, рассчитанные в пункте 3.2.3, сведены в таблицу 3.5 

Таблица 3.5 – Расчетные параметры режимов и синхронных скоростей 

Расчетные 
параметры/ 

Участок 
работы 

Скорость при движении 

С грузом Без груза 

2 4 8 10 14 18 

ωзад Рад/с 13,58 67,92 –67,92 –13,58 13,58 –81,5 

О.е. 0,173 0,865 –0,865 –0,173 0,173 –1,038 

Мзад на 
валу 

Нм 1439,6 1067,4 85,9 –24,8 

О.е. 1,18 0,84 0,069 –0,017 

Расчетные данные 

ω0зад О.е. 0,259 0,951 –0,798 –0,111 1,043 –1,039 

Рад/с 20,35 74,7 –62,67 –8,7 81,92 –81,6 

f1 О.е. 0,259 0,951 –0,798 –0,111 1,043 –1,039 

Гц 12,95 47,55 –39,9 –5,55 52,15 –51,93 

U1 О.е. 0,259 0,951 –0,798 –0,111 1,043 –1,039 

В 56,98 209,22 –175,56 –24,42 229,46 –228,55 

R1доб Ом 0 0 0 0 0 0 

 

Статические характеристики двигателя представлены на рисунке 3.4, 

рисунке 3.5 и рисунке 3.6. Пусковой ток взят IП=5IН=910 A. Пусковой момент и 

ток меньше т. к. программа «haradkz» не учитывает вытеснение тока в роторе. 
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Рисунок 3.4 – Естественная характеристика 

 

Рисунок 3.5 – Искусственные характеристики при движении вверх (уч 2, 4 и 14) 

 

На 18 участке на порожнем спуске необходимо работать в двигательном 

режиме, т. к. момент инерции двигателя, тормозного шкива и барабана, а также 

сопротивление подшипников больше чем момент, создаваемый полутонным 

грузозахватным механизмом. 
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Рисунок 3.6 – Искусственные характеристики при движении вниз (уч 8, 10, 18) 

 

3.7 Расчет параметров схем пуска и торможения двигателя 

 

3.7.1 Расчет постоянных времени двигателя и задатчика интенсивности 

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.  

Постоянная задатчика интенсивности: 𝑇ЗИ = 𝐽 ∙ 𝜔ОНМДИН ;                                                        (195) 

𝑇Д = 𝐽 ∙ 𝜔ОНМН ;                                                        (196) 
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𝑇ЗИ = 13,53 ∙ 78,54918,9 = 1,156;                                       (197) 

 𝑇Д = 13,53 ∙ 78,541265 = 0,84.                                        (198) 

 

3.7.2 Расчет индуктивностей обмоток двигателя и частоты ШИМ при 

моделировании электропривода 

Расчет индуктивности рассеяния обмотки статора 𝐿1𝑙 𝐿1𝑙 = 𝑋12𝜋 ∙ 𝑓1Н = 0,2432 ∙ 3,14 ∙ 50 = 0,773 мГн.                       (199) 

Приведенные к обмотке статора индуктивность рассеяния обмотки ротора 𝐿′2𝑙 𝐿′2𝑙 = 𝑋′22𝜋 ∙ 𝑓1Н = 0,2962 ∗ 3,14 ∙ 50 = 0,942 мГн.                     (200) 

Индуктивность цепи намагничивания 𝐿𝑚 𝐿𝑚 = 𝑋𝑀2𝜋 ∙ 𝑓1Н = 5,462 ∙ 3,14 ∙ 50 = 17,38 мГн.                      (201) 

Коэффициент вязкого трения 𝐹 = ∆𝑃МЕХ ∙ 𝜔0Н𝜔Н2 = 0,04𝑃Н ∙ 𝜔0Н𝜔Н2 = 51,8 ∙ 78,5472,772 = 0,768 Нм ∙ с.  (202) 

Полные индуктивности обмоток статора 𝐿1 и ротора 𝐿′2 𝐿1 = 𝐿1𝑙 + 𝐿𝑚 = 0,773 + 17,38 = 18,153 мГн;                 (203) 𝐿′2 = 𝐿′2𝑙 + 𝐿𝑚 = 0,942 + 17,38 = 18,322 мГн.                (204) 

Ёмкость конденсатора фильтра Сd 𝐶𝑑 = (150 … 200) ∙ 𝑃АД.НкВт = 92 ∙ 200 ∙ 10−6 = 18,4 мФ.             (205) 

Расчет эквивалентного сопротивления статора 𝐿1Э 

𝐿1Э = 𝐿1 − 𝐿𝑚2𝐿′2 = 18,153 − 17,38218,322 = 1,67 мГн.                   (206) 
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Расчет частоты ШИМ 𝑓ШИМ 𝑓ШИМ = 𝑈𝑑Н12 ∙ 𝐿1Э ∙ ∆𝑖1𝑚𝑎𝑥 = 51012 ∙ 1,67 ∙ 10−3 ∙ 51,48 = 1224 Гц, (207) 

где 𝑈𝑑Н – Напряжение в звене постоянного тока ПЧ в номинальном режиме; ∆𝑖1𝑚𝑎𝑥 = (0,05 … 0,1) ∙ 𝐼1𝑚Н = 0,05 ∙ √2 ∙ 182 = 51,48.               (208) 

 

3.8 Расчет и построение переходных характеристик электропривода 

 

Расчет и построение характеристик переходных процессов двигателя 

производится с помощью программы «zipchad.m» в программе Matlab. 

Динамические характеристики и временные диаграммы показаны от рисунка 3.7 

до рисунка 3.14 
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Рисунок 3.7 – Динамические характеристики при подъеме груза 

 

Рисунок 3.8 – Временные диаграммы напряжений и токов двухзвенного ПЧ в 

установившемся режиме при подъеме груза 
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Рисунок 3.9 – Динамические характеристики при спуске груза 

 

 

Рисунок 3.10 – Временные диаграммы напряжений и токов двухзвенного ПЧ в 

установившемся режиме при спуске груза 
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Рисунок 3.11 – Переходные характеристики пуска и торможения при движении 

вверх порожняком на повышенной скорости 

 

 

Рисунок 3.12 – Временные диаграммы напряжений и токов двухзвенного ПЧ 

при U/f=const при движении вверх порожняком на повышенной скорости 
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Рисунок 3.13 – Переходные характеристики пуска и торможения при движении 

вниз порожняком на повышенной скорости 

 

 

Рисунок 3.14 – Временные диаграммы напряжений и токов двухзвенного ПЧ 

при U/f=const при движении вниз порожняком на повышенной скорости 
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4 АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕХАНИЗМА 

 

4.1 Разработка алгоритма работы системы 

 

Система будет функционировать в двух режимах: автоматический и ручной 

 

4.1.1 Защиты системы от аварийных ситуаций 

 

На тележке под пролетной балкой установлен индуктивный датчик, для 

ограничения хода подъемного механизма и защиты от создания аварийной 

ситуации. 

При аварии автоматически зажимаются тормозные шкивы, которые не дают 

ковшу упасть вниз. 

Установлены ограничители хода моста и тележки в виде концевых упоров, 

при наезде на которые тележка или мост останавливаются, выключив 

двигатели. И в дальнейшем переводятся из аварии в ручном режиме Авар = ДОХ + КПМ1 + КПМ2 + КПТ1 + КПТ2;                      (209) ТОРМ = П̅ ∙ С̅ ∙ П. М̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ С. М̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ПУСК.                                      (210) 

 

4.1.2 Автоматический режим работы 

В автоматическом режиме на пульте управления расположены тумблер 

«Переход в автоматический режим» и кнопка «СТОП». Остальные команды 

приходят с более высоких уровней автоматизации. 

Для начала работы крана с верхнего уровня автоматизации подается сигнал 

в какую из трех точек цеха необходимо переместиться (S1, S2, S3), а также 

сигнал начала работы «ПУСК» и «ГОТОВ». ГОТ = Т1 ∙ М1 ∙ ПДМ=7.                                        (211) 

Система вступает в работу из исходного положения П0, которое 

формируется из совокупности показателей датчиков. 
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На пролетной балке рядом с рельсом установлены три индуктивных 

выключателя (T1, T2, T3), которые включаются при наезде тележки и 

отслеживают ее положение. 

На подкрановой балке так же установлены три индуктивных выключателя 

(М1, М2, М3), которые включаются при наезде концевой балки и отслеживают 

ее положение. 

Рядом с барабаном лебедки установлен измеритель длины троса (ИДМ), 

который в исходном положении показывает 7м. т.е в верхнем положении при 

подъеме датчик будет показывать 0м.  

При каждом начале подъема и перед каждой остановкой подъемных 

двигателей на расстоянии 0,5м от начала и остановки двигатели переходят на 

пониженную скорость равную 0,2·vГ. Это обеспечивается за счет компаратора, 

который сравнивает автоматически заданную уставку, со значением с 

измерителя длины троса. 

При спуске и подъеме груза из точки S1, если I<0,5 или I>6,5 то двигатели 

работают на пониженной скорости. Если I>0,5 или I<6,5 то на обычной 

скорости. 

При спуске и подъеме груза из точки S2, если I<0,5 или I>2,5 то двигатели 

работают на пониженной скорости. Если I>0,5 или I<2,5 то на обычной 

скорости. 

При спуске и подъеме груза из точки S3, если I<0,5 или I>4,5 то двигатели 

работают на пониженной скорости. Если I>0,5 или I<4,5 то на обычной 

скорости. 
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П = (Т1 ∙ М1 ∙ ПДМ<6.5 ∙ ПДМ>0.5 + (КЗ + П) ∙ Т3 ∙ М1 ∙ ПДМ<6.5 ∙ ПДМ>0.5 + +(КЗ + П) ∙ Т3 ∙ М2 ∙ ПДМ<4.5 ∙ ПДМ>0.5 + (КЗ + П) ∙ ∙ Т3 ∙ М3 ∙ ПДМ<4.5 ∙ ПДМ>0.5) ∙ ТОРМ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ АВТО;                    (212) 

 П. М = (ГОТ ∙ Т1 ∙ М1 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>6.5 ∙ ПДМ=0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (КЗ + П. М) ∙ ∙ Т3 ∙ М1 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>0.5 + КЗ ∙ Т3 ∙ М2 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>2.5 + +КЗ ∙ Т3 ∙ М3 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>4.5) ∙ ТОРМ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ АВТО.               (213) 

Сигнал реверса подъемных двигателей, и, следовательно, спуск, задаётся 

при достижении конечных точек отливки сплава: для S1, необходима 

комбинация датчиков T3∙М1, для S2, необходима комбинация датчиков T3∙М2, 

для S3, необходима комбинация датчиков T3∙М3 (Т* – датчики положения 

тележки, М* – датчики расположения моста). С = (Т1 ∙ М1 ∙ ПДМ<6.5 ∙ ПДМ>0.5 + Т3 ∙ М1 ∙ ПДМ<6.5 ∙ ПДМ>0.5 + +Т3 ∙ М2 ∙ ПДМ<2.5 ∙ ПДМ>0.5 + Т3 ∙ М3 ∙ ПДМ<4.5 ∙ ПДМ>0.5) ∙ ТОРМ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ АВТО; (214) 

 С. М = (Т1 ∙ М1 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>6.5 ∙ ПДМ=7̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + Т3 ∙ М1 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>0.5 + +Т3 ∙ М2 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>2.5 + Т3 ∙ М3 ∙ ПДМ<0.5 ∙ ПДМ>4.5) ∙ ТОРМ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ АВТО; (215) 

 

4.1.3 Ручной режим работы 

В ручном режиме автоматика работает только для плавного запуска и 

торможения, подъема и спуска по нажатию соответствующих кнопок. Так же 

работают системы ограничения движения. 

Для перехода в ручной режим необходимо включить тумблер «Ручной 

режим» в ручном режиме.  
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На пульте управление находятся 9 кнопок и 1 тумблер управляющие 

движением крана, а так же  индикатора: 

• кнопки задания движения тележки вперед «ВТ» и назад «НТ»;  

• кнопки задания движения пролетного моста влево «ЛМ» и вправо 

«ПМ»; 

• кнопки подъема груза «П» и спуск «С»; 

• кнопки «Пуск» и «Стоп»; 

• кнопка включения тормозного шкива «Торм»; 

• анопка зацепа ковша «Зац.К.Р» и кнопка расцепа ковша «Расц.К.Р»; 

• индикатор аварийной ситуации «Авария»; 

• индикатор готовности «Готов» 

• тумблер переключения режимов «Авто/Руч» 

 

4.2 Выбор датчиков и измеряющих приборов 

 

В качестве датчиков положения тележки и моста, а так же датчика 

ограничения хода подъемного механизма используются индуктивные датчики 

ИК200-NO-PNP(НКУ). Внешний вид и схема включения датчика представлен 

на рисунке 4.1. Технические характеристики датчика представлены в таблице 

4.1. Датчик хорошо приспособлен к работе с крупногабаритными грузами, т. к. 

корпус защищен по механических повреждений. Так же имеет достаточно 

большую дальность срабатывания. При подъезде колеса к датчику, 

установленному рядом с рельсом, изменяются параметры электромагнитного 

поля, и подается сигнал о наличии тележки или моста в данном положении 
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Таблица 4.1  – Технические характеристики датчика ИК200-NO-PNP(НКУ) 

Расстояние переключения  Sn 0...150 мм 

Напряжение питания 10...30 B 

Ток нагрузки 400 мА 

Падение напряжения не более 2,1В 

Частота переключения 10 Гц 

Пульсация питающего напряжения не более 10% 

Гистерезис не более 10% 

Комплексная защита есть 

Индикация переключения есть 

Температура окружающей среды -25С...+75С 

Степень защиты IP67 

Способ подключения кабель 

Материал корпуса Д16Т (12Х18Н10Т или полиамид 
ПА6) 

Способ монтажа выносной 

 

Рисунок 4.1  – Внешний вид и схема включения датчика 

 

В качестве контроля высоты подъема крана установлен измеритель длины 

кабеля ИДМ-30. Технические характеристики ИДМ-30 представлен в таблице 

4.2, а внешний вид на рисунке 4.2. Был выбран данный способ измерения, к. т. у 

оптических и ультразвуковых датчиков при больших температурах работы 

искажаются измерения, и это недопустимо. Данный измеритель подходит по 

толщине используемого троса 
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Таблица 4.2  – Технические характеристики ИДМ-30 

Диаметр измеряемого материала, мм 0-30 

Принцип измерения Электронный 

Время сохранения информации при 
отключении питания 

неограниченно 

Питающее напряжения, В 24 

Потребляемая мощность Не более 5В 

Точность измерения длины, % +/–1 

Опция останова при достижении 
запрограммированной длины 

+ 

Масса ИДМ-30 5 

Габаритные размеры, мм 250x156x140 

 

Рисунок 4.2 – Внешний вид ИДМ-30 

 

4.3 Выбор ПЛК 

Для выбора ПЛК необходимо знать количество портов ввода/вывода, 

поэтому составим таблицы с сигналами, использующимися в системе. В 

таблице 4.3 и таблице 4.4 представлены входные и выходные сигналы пульта 

управления. В таблице 4.5 и таблице 4.6 представлены входные и выходные 

сигналы ПЛК. 

Таблица 4.3  – Элементы пульта управления и его входные сигналы 

№ Название команды Краткое обозначение 

1 Индикатор аварии АВАР. 
2 Индикатор готовности ГОТОВ 

3 Автоматический режим АВТО 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

58 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.214.01ПЗ 

Таблица 4.4 – Элементы пульта управления и его выходные сигналы 

№ Название команды Краткое 
обозна-

чение 

Действие для подачи 
сигнала 

1 Тумблер включения 
автоматического или ручного 
режима 

АВТО/ 
РУЧ 

Щелкнуть вверх – АВТО, 
вниз – РУЧ 

2 Кнопка ПУСК ПУСК Нажать на кнопку 

3 Кнопка СТОП СТОП Нажать на кнопку 

4 Кнопка движения тележки вперед ВТ.Р Нажать и держать кнопку 

5 Кнопка движения тележки назад НТ.Р Нажать и держать кнопку 

6 Кнопка движения моста влево  ЛМ.Р Нажать и держать кнопку 

7 Кнопка движения моста вправо ПМ.Р Нажать и держать кнопку 

8 Кнопка подъема груза П.Р Нажать и держать кнопку 

9 Кнопка спуска груза С.Р Нажать и держать кнопку 

10 Кнопка зацепа ковша Зац.К Нажать на кнопку 

11 Кнопка расцепа ковша Расц.К Нажать на кнопку 

Таблица 4.5  – Выходные сигналы контроллера 

№ Название команды Краткое обозначение 

1 Движение тележки вперед ВТ 

2 Движение тележки назад НТ 

3 Движение моста вправо ПМ 

4 Движение моста влево ЛМ 

5 Подъем груза П 

6 Спуск груза С 

7 Подъем груза медленно П.М 

8 Спуск груза медленно С.М 

9 Зацеп ковша Зац.К 

10 Расцеп ковша Расц.К 

11 Включение тормозного шкива Торм 

12 Готовность ГОТ 

13 Авария Авар 
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Таблица 4.6  – Входные сигналы контроллера 

№ Название команды Краткое обозначение 

1 Положение тележки 1 Т1 

2 Положение тележки 2 Т2 

3 Положение тележки 3 Т3 

4 Положение моста 1 М1 

5 Положение моста 2 М2 

6 Положение моста 3 М3 

7 Дискретный сигнал с измерителя длины 
троса 

ИДМ 

8 Датчик крайнего положения моста 1 КПМ1 

9 Датчик крайнего положения моста 2 КПМ2 

10 Датчик крайнего положения тележки 1 КПТ1 

11 Датчик крайнего положения тележки 2 КПТ2 

12 Датчик ограничения хода подъемного 
механизма 

ДОХ 

13/14 Включение автоматического или ручного 
режима 

АВТО/РУЧ 

15 ПУСК ПУСК 

16 СТОП СТОП 

17 Движение тележки вперед ВТ.Р 

18 Движение тележки назад НТ.Р 

19 Движение моста влево  ЛМ.Р 

20 Движение моста вправо ПМ.Р 

21 Подъема груза ПР 

22 Спуск груза СР 

23 Зацеп ковша  Зац.К.Р 

24 Расцеп ковша РасцК.Р 

25 Наличие ковша Нал 

26 Движение к точке 1 К1 

27 Движение к точке 2 К2 

28 Движение к точке 3 К3 

С высших уровней автоматизации через Ethernet приходят сигналы о 

движении к точкам К1, К2, К3. Также через RS485-Modbus TCP передаются 

сигналы на системы управления двигателями и тормозной шкив, который так 

же работает с ПЧ 

В общей сложности получилось 38 выходов/выходов (см. таблицу 4.5 и 4.6), 

1 из них дискретный и входное напряжение 24В постоянного тока. Для этого 
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подойдет ПЛК компании Schneider Electric Modicon M221-40IO "TM221CE40T" 

(технические данные представлены в таблице 4.7)  

Так же был рассмотрен вариант установить карту компенсации раскачки 

груза при подъеме VW3A3510, но так как рассчитывается только механизм 

подъема, то ставить его нецелесообразно. И данная карта снята с производства, 

так же как и преобразователь частоты ATV71, на который она устанавливалась. 

Таблица 4.7  – Характеристики TM221CE40T 

Серия продукта Modicon M221 

Тип продукта Логический контроллер 

[Us] номинальное 
напряжение сети 

100...240 В Переменный ток 

Количество дискретных 
входов 

24, дискретный вход в соответствии с МЭК 61131-2 тип 1 

Количество аналоговых 
входов 

2 в 0...10 V 

Тип дискретного выхода Транзисторный 

Количество дискретных 
выходов 

16 транзисторный 

Напряжение дискретного 
выхода 

5...125 В пост. ток 

5...250 В пер. ток 

Ток дискретного выхода 0.5 А 

Пределы напряжения 
питания 

85…264 В 

Частота сети 50/60 Гц 

Потребляемая мощность, ВА 67 В·А в 100...240 В с модулем максимального количества 
вх/вых. 

37 В·А в 100...240 В без модуля расширения I/O 

Тип дискретных входов "приемник" или "источник" (положительн./отрицательн.) 

Напряжение дискретного 
входа 

24 V 

Разрешение аналогового 
входа 

10 бит 

Допустимая перегрузка на 
входах 

+/- 30 V постоянный ток для 5 min (максимальное) для 
аналоговый вход 

+/- 13 В постоянный ток (постоянный) для аналоговый вход 

Ток дискретного входа 7 мА для дискретного входа 

5 мА для быстродействующего входа 

Входной импеданс 3.4 кОм для дискретного входа 

100 kOhm для аналогового входа 

4.9 кОм для быстродействующих входов 
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Выбор ПЛК произведен ввиду его равной цены по сравнению с главными 

конкурентами Siemens и Omron, при бесплатном и интуитивно понятном 

программном обеспечении SoMachine Basic, позволяющим на домашнем ПК 

или ноутбуке составлять программу. Так же у компании имеются специальные 

карты компенсации раскачки груза крана при перемещении. 

 

4.4 Выбор источника питания и автоматического выключателя 

низковольтной цепи 

 

Выбор источника питания обусловлен потребляемой мощностью всех 

элементов низковольтной линии и выходным напряжением питания. Все 

потребители питаются от 24 В, следовательно источник питания необходим с 

напряжением 24В 

Мощность блока питания 𝑃БП 𝑃БП = 9 ∙ 𝑃ИД + 𝑃ИДМ−30 + 𝑃ПЛК + 𝑃ИНД,                                (216) 

где 𝑃ИД – потребляемая мощность индуктивных датчиков, Вт; 𝑃ИДМ−30 – потребляемая мощность измерителя троса, Вт; 𝑃ПЛК – потребляемая мощность ПЛК, Вт; 𝑃ИНД – потребляемая мощность световой индикации, Вт. 

Мощность одного индуктивного датчика 𝑃ИД = 𝑈Д ∙ 𝐼Д = 24 ∙ 0,1 = 2,4 Вт.                                      (217) 

Мощность светодиодных индикаторов рассчитывается из мощности 

резисторов 𝑃𝑅 перед светодиодами 𝑃ИНД = 4𝑃𝑅 = 1 ∙ 4 = 4 Вт;                                          (218) 𝑃БП = 9 ∙ 2,4 + 5 + (4,9 + 1,7) + 4 = 37,2 Вт.                       (219) 

Был выбран источник питания компании MeanWell PS-45-24. 

Характеристики представлены в таблице 4.8 

Таблица 4.8 – Характеристики блока питания MeanWell PS-45-24 

Тип Р, Вт UН, В IН, А 

PS-45-24 45 24 1,9 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

62 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.214.01ПЗ 

Так же необходимо установить автоматический однофазный выключатель 

перед блоком питания для предотвращения аварийных ситуаций. 

Был выбран термомагнитный размыкатель цепей управления компании 

Schneider Electric GB2CD06 с рабочим токов 1А и током срабатывания защиты 

16А 

 

4.5 Выбор силовых агрегатов 

 

Выбор двигателей и ПЧ осуществлялся по расчетам механической части. На 

привод подъемного механизма выбираются асинхронный двигатель на 92 кВт 

7FMTKH315S8 и один ПЧ на 110кВт фирмы Schneider Electric Altivar Process 

ATV930C11N4 

Двигатели для привода движения моста выбраны асинхронные, два 

двигателя по 18,5 кВт 7FMTK200M8 и ПЧ на 45 кВт Schneider Electric Altivar 

Process ATV930D45N4 с номинальным током 67,1 А 

Двигатели для привода движения тележки выбраны асинхронные, 2 

двигателя по 14 кВт 7FMTK180M8 и ПЧ на 37 кВт Schneider Electric Altivar 

Process ATV930D37N4 с номинальным током 54,8 А 

Выбор ПЧ основан на: 

• Новизне продукции и наличии ее в продаже у производителя  
• Условиях работы двигателей и ПЧ, которые являются крайне тяжелыми 

• Совместимость с ПЛК по кодировкам сигналов 

• Возможность использовать векторное управление 

• Питание возможно от сети 220В 

Выбор автоматических выключателей производится по рабочему току и 

напряжению каждого из преобразователей частоты 𝑈АВ ≥ 𝑈Н;                                                            (220) 𝐼АВ ≥ 𝐼Н.                                                             (221) 
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Для ПЧ ATV930D45N4 с рабочим током 67,1 А подойдет выключатель 

фирмы Schneider Electric серии TeSys GV3 модели GP3P73 с номинальным 

током 62-73 А и и током срабатывания защиты 1120 А 410 ≥ 380;                                                         (222) 73 ≥ 67,1.                                                          (223) 

Для ПЧ ATV930D37N4 с рабочим током 54,8 А подойдет выключатель 

фирмы Schneider Electric серии TeSys GV3 модели GP3P65 с номинальным 

током 65А и и током срабатывания защиты 910 А 410 ≥ 380;                                                        (224) 65 ≥ 54,8.                                                         (225) 

Для подачи питания на всю систему необходимо на входе из сети 

установить общий автоматический выключатель для защиты всей системы. Для 

этого необходимо рассчитать общий ток, потребляемый всеми ПЧ 𝐼𝐶 = 𝐼ПЧ1 + 𝐼ПЧ2 + 𝐼ПЧ3 = 201 + 67,1 + 54,8 = 323 А          (226) 

Для данной задачи подойдет выключатель фирмы Schneider Electric серии 

TeSys GS модели GS2QQ3 с номинальным током 400А и током срабатывания 

защиты 3200 А 410 ≥ 380;                                                        (227) 400 ≥ 323.                                                         (228) 

 

4.6 Разработка пульта управления 

Пульт разработан на основе сигналов приведенных в таблицах 4.3 и 4.4. Так же 

на основе удобности и эргономики была выбрана компоновка кнопок 

передвижения крана в ручном режиме в виде крестовины. Внешний вид 

представлен на рисунке 4.3 
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ГОТ АВАРИЯ АВТО

АВТО/РУЧ

ПОДЪЕМ

СПУСК

Впер.

Наз.

Лев. Прав.

Зацеп ковша Расцеп ковша

ПУСК СТОП

ИНДИКАЦИЯ

ПИТ

 

Рисунок 4.3 – Внешний вид пульта управления 

Выбор светодиодов или светодиодной лампы обуславливается напряжением 

питания.  

Выбирается светодиодная лампа фирмы TDME SQ0702-0055. Технические 

характеристики представлены в таблице 4.9 

Таблица 4.9 – Технические данные светодиодной лампы SQ0702-0055 

Номинальный ток, А 1 

Напряжение питания, В 24 

Степень защиты IP30 

 

4.7 Разработка функциональной схемы 

 

На основе описания технологического процесса необходимо составить 

функциональную схему. 

В функциональную схему введены следующие элементы: 

• Блок пульта управления 

• Блок ПЛК 

• Датчики технологической информации и измеритель длины троса 

• Два вида кинематической части (вид спереди и вид сверху) 

o Тележка 

o Двигатель, редуктор, вал подъемного механизма 
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o Мост 

o Концевые балки, используемые для переключения датчиков 

o Двигатель движения тележки 

o Двигатель движения моста 

• Связи между всеми элементами 

В ПЛК приходят сигналы переключения автоматического и ручного режима 

управления, и сигналы для передвижения крана в ручном режиме, с пульта 

управления и технологических датчиков далее по построенным уравнениям на 

выходы подаются сигналы, которые идут к системам управления двигателями 

СУД1, СУД2, СУД3 и далее на двигатели подъемного механизма Д1, 

передвижения тележки Д2 и передвижения моста Д3. ПЛК подает сигналы 

аварии и готовности на пульт управления, а также сигнал для работы 

тормозного шкива. 

 

4.8 Разработка принципиальной электрической схемы автоматизации 

В данной главе необходимо нарисовать электрическую принципиальную 
схему автоматизации мостового сталелитейного крана. Необходимо собрать на 
ней все выбранные элементы системы автоматизации кроме силовыхэлементов. 
Схема электрическая принципиальная изображена на листе форматаA2 с двумя 
листами спецификации. 

3 Асинхронных двигателя М1, М2, М3, подключенные к преобразователям 
частоты UZ1, UZ2, UZ3, являются объектами управления. Преобразователи в 
свою очередь подключены к сети 380 В через цепь автоматических 
выключателей, а также коммутирующих, сглаживающих и фильтрующих 
элементов (которые не показаны на данной схеме). Преобразователи также 
подключены к управляющему устройству – контроллеру А2. Управление 
контроллером осуществляется по написанной программе в разделе 5. 

Элементами управления системой являются: контроллер А2; пульт 
управления А1 (в который входят кнопки и элементы индикации); датчики 
технологической информации А5-А15. 
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Все элементы управления подключены от отдельного источника питания 24 
В, который имеет собственный автомат защиты. 

В схеме также присутствуют конфигурирующий элемент – ПК А3, который 
подключен по сети Ethernet. С помощью данного подключения возможно 
оперативное изменение настроек и управляющей программы как самого 
контроллера, так и всех преобразователей частоты. Данное подключение 
позволяет получить максимум быстродействия как в плане управления и 
настройки, так и в аварийных ситуациях. Также данное подключение является 
высшим уровнем автоматизации и управляет остальными параметрами цеха. 
Поэтому именно от ПК приходят сигналы с высшего уровня задающие точки в 
которые необходимо переместить ковш с расплавленной сталью. 

4.9 Разработка программного обеспечения 

Разработка программного обеспечения ведется исходя из ранее 

составленных логических уравнений. Программирование ведется в программе 

SoMachine Basic на языке релейно-контакторных схем или как их еще называют 

лестничных диаграмм (LD). 

Адреса переменных представлены в таблице 4.10 Листинг программы в 

SoMachine представлен в приложении А. Логические уравнения, на основе 

которых строятся лестничные диаграммы, представлены в таблице 4.11 

Таблица 4.10 – Сигналы контроллера с адресами 

№ Название команды Краткое обозначение Адрес ПЛК 

Выходные сигналы 

1 Движение тележки вперед ВТ %Q0.0 

2 Движение тележки назад НТ %Q0.1 

3 Движение моста вправо ПМ %Q0.2 

4 Движение моста влево ЛМ %Q0.3 

5 Подъем груза П %Q0.4 

6 Спуск груза С %Q0.5 

7 Подъем груза медленно П.М %Q0.6 

8 Спуск груза медленно С.М %Q0.7 

9 Зацеп ковша Зац.К %Q0.8 

10 Расцеп ковша Расц.К %Q0.9 
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Продолжение таблицы 4.10 

№ Название команды Краткое 
обозначение 

Адрес ПЛК 

11 Включение тормозного шкива Торм %Q0.10 

12 Готовность ГОТ %Q0.11 

13 Авария Авар %Q0.12 

Входные сигналы 

14 Положение тележки 1 Т1 %I0.0 

15 Положение тележки 2 Т2 %I0.1 

16 Положение тележки 3 Т3 %I0.2 

16 Положение моста 1 М1 %I0.3 

18 Положение моста 2 М2 %I0.4 

19 Положение моста 3 М3 %I0.5 

20 Дискретный сигнал с измерителя длины 
троса 

ИДМ %IW0.0 

21 Датчик крайнего положения моста 1 КПМ1 %I0.6 

22 Датчик крайнего положения моста 2 КПМ2 %I0.7 

23 Датчик крайнего положения тележки 1 КПТ1 %I0.8 

24 Датчик крайнего положения тележки 2 КПТ2 %I0.9 

25 Датчик ограничения хода подъемного 
механизма 

ДОХ %I0.10 

26/27 Включение автоматического или 
ручного режима 

АВТО/РУЧ %I0.11 

%I0.23 

28 ПУСК ПУСК %I0.12 

29 СТОП СТОП %I0.13 

30 Движение тележки вперед ВТ.Р %I0.14 

31 Движение тележки назад НТ.Р %I0.15 

32 Движение моста вправо ПМ.Р %I0.16 

33 Движение моста влево ЛМ.Р %I0.17 

34 Подъема груза ПР %I0.18 

35 Спуск груза СР %I0.19 

36 Зацеп ковша  Зац.К.Р %I0.20 

37 Расцеп ковша РасцК.Р %I0.21 

38 Наличие ковша Нал %I0.22 

39 Движение к точке 1 К1* %I1.0/Ethernet 

40 Движение к точке 2 К2* %I1.1/Ethernet 

41 Движение к точке 3 К3* %I1.2/Ethernet 

Промежуточные переменные 

42 Разрешение подъема/движения назад РП %M0 

43 Таймер 0 с задержкой на включение TM0 % TM0.Q 

44 Таймер 1 с задержкой на выключение TM1 % TM1.Q 
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Таблица 4.11 – Логические уравнения представленные в адресах ПЛК 

№ Логические уравнения 

1 %𝑄0.0 = [(%𝐼0.0 ∙ %𝐼0.3 + %𝑄0.0)(%𝐼0.1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (%𝐼1.0 ∙ %𝐼0.2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )) + +(%𝐼0.1 ∙ %𝐼0.4 + %𝑄0.0)%𝐼0.2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼1.1 + (%𝐼0.1 ∙ %𝐼0.5 + %𝑄0.0)%𝐼0.2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ∙ %𝐼1.2 + %𝑇𝑀1. 𝑄𝑇𝑂𝐹2𝑐 ∙ %𝐼0.8] ∙ %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼𝑊0.0=0 ∙ %𝐼0.11 + %𝐼0.14 

2 %𝑄0.1 = [(%𝐼0.2 ∙ %𝐼0.3 + %𝑄0.1)(%𝐼0.1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (%𝐼1.0 ∙ %𝐼0.0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )) + +(%𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 + %𝑄0.0)%𝐼0.1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼1.1 + (%𝐼0.2 ∙ %𝐼0.5 + %𝑄0.0)%𝐼0.1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ∙ %𝐼1.2 + %𝑇𝑀1. 𝑄𝑇𝑂𝐹2𝑐 ∙ %𝐼0.9] ∙ %𝑀0 ∙ %𝐼𝑊0.0=0 ∙ %𝐼0.11 + %𝐼0.15 

3 %𝑄0.2 = [(%𝐼0.1 ∙ %𝐼0.3 + %𝑄0.2) ∙ %𝐼0.4̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼1.1 + (%𝐼0.1 ∙ %𝐼0.4 + %𝑄0.2) ∙ ∙ %𝐼0.5̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼1.2 + %𝑇𝑀1𝑄𝑇𝑂𝐹2𝑐 ∙ %𝐼0.6] ∙ %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼𝑊0.0=0 ∙ %𝐼0.11 + %𝐼0.16 

4 %𝑄0.3 = [(%𝐼0.1 ∙ %𝐼0.5 + %𝑄0.3) ∙ %𝐼0.4̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼1.2 + (%𝐼0.1 ∙ %𝐼0.4 + %𝑄0.3) ∙ ∙ %𝐼0.3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼1.1 + %𝑇𝑀1. 𝑄𝑇𝑂𝐹2𝑐 ∙ %𝐼0.7] ∙ %𝑀0 ∙ %𝐼𝑊0.0=0 ∙ %𝐼0.11 + %𝐼0.17 

5 %𝑄0.4 = (%𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.0 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0<6.5 ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5 + %𝑀0 ∙ ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0<6.5 ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5 + %𝑀0 ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0<2.5 ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5 + %𝑀0 ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 ∙ %𝐼𝑊0.0<4.5 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5) ∙ %𝑄0.10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.11 + %I0.18 

6 %𝑄0.5 = (%𝑀0 ∙ %𝐼0.0 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0<6.5 ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5 + %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0<6.5 ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5 + %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0<2.5 ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5 + %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 ∙ %𝐼𝑊0.0<4.5 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0>0.5) ∙ %𝑄0.10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.11 + %I0.19 

7 %𝑄0.6 = ((%I0.12 + %𝑄0.6) ∙ (%𝐼0.11 + %𝑄0.6) ∙ %𝑄0.15% ∙ %𝐼0.0 ∙ %𝐼0.3 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0>6.5 ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0=0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + %𝑀0 ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0>6.5 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0=0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + %𝑀0 ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 ∙ %𝐼𝑊0.0>2.5 ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0=0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + %𝑀0 ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0>4.5 ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5) ∙ %𝑄0.10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.11 + +%𝐼0.18 
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Продолжение таблицы 4.11 

№ Логические уравнения 

8 %𝑄0.7 = (%𝑀0 ∙ %𝐼0.0 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0>6.5 ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0=7̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + +%𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0>6.5 ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0=7̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.2 ∙ ∙ %𝐼0.4 ∙ %𝐼𝑊0.0>2.5 ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0=7̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + %𝑀0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 ∙ ∙ %𝐼𝑊0.0>4.5 ∙ %𝐼𝑊0.0<0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0=7̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∙ %𝑄0.10̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ %𝐼0.11 + %𝐼0.19 

9 %𝑄0.8 = %𝐼0.22 ∙ %𝐼0.0 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0=7 ∙ %𝐼0.11 

10 %𝑄0.9 = (%𝐼0.2 ∙ %𝐼0.3 ∙ %𝐼𝑊0.0=7 + %𝐼0.2 ∙ %𝐼0.4 ∙ %𝐼𝑊0.0=3 + +%𝐼0.2 ∙ %𝐼0.5 ∙ %𝐼𝑊0.0=5) ∙ %𝐼0.11 

11 %𝑄0.10 = %𝐼0.10 + %𝐼0.6 + %𝐼0.7 + %𝐼0.8 + %𝐼0.9 + %𝐼𝑊0.0=0 

12 %𝑄0.11 = %𝑄0.8 ∙ %I0.22 

13 %𝑄0.12 = %𝐼0.6 + %𝐼0.7 + %𝐼0.8 + %𝐼0.9 + %𝐼0.10 

14 %𝑀0 = (%𝑇𝑀0. 𝑄2𝑐 ∙ %𝑄0.9 + %𝑀0) ∙ %𝑄0.8̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

15 %𝑇𝑀0. 𝑄𝑇𝑂𝑁2𝑐 = %𝑄0.9 

16 %𝑇𝑀1. 𝑄𝑇𝑂𝐹2𝑐 = %𝐼0.6 + %𝐼0.7 + %𝐼0.8 + %𝐼0.9 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной квалификационной работе был произведен расчет электропривода 

подъемного механизма сталелитейного крана и спроектирована система 

автоматизации участка, в который вошли: электропривод сталкивателя слябов, 

электропривод подъемного стола и электропривод рольганга. 

Расчет мощности двигателя производился методом среднеквадратичного 

момента. Рассчитаны динамические и статические моменты, в результате 

выбран асинхронный двигатель 7FMTКH315S8. Для управления этим 

двигателем выбран частотный преобразователь фирмы Schneider Elsectric, 

серии ATV900 – ATV930C11N4. Построены нагрузочные диаграммы, 

статические и динамические характеристики. 

При разработке алгоритма автоматизации была описана последовательность 

работы механизмов и составлены логические уравнения всей системы. На 

основании описания технологического процесса был разработан пульт 

управления системой и составлена функциональная схема с расположением 

основных элементов системы. 

Исходя из технологии работы механизмов был произведен выбор основного 

оборудования: два асинхронных двигателя для управления рольгангом и 

подъемным столом, преобразователи частоты фирмы Schneider Elsectric, 

датчики контроля положения механизмов и наличия слябов, в качестве блока 

управления был выбран программируемый логический контроллер Modicon 

M221–TM221CE40T. 

На основе алгоритма работы системы автоматизации была написана 

программа в программном обеспечение SoMachine Basic. 

Согласно функциональной схеме была создана электрическая 

принципиальная схема. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Рисунок А1 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.214.01ПЗ 

 

Рисунок А2 
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Рисунок А3 
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Рисунок А4 
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Рисунок А5 
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Изм. Лист №докум. Подп. Дата
Разраб.
Пров.
Т.контр.

Н.контр.
Утв.

Лит. Масса Масштаб

Лист Листов 1

ЮУрГУ
Кафедра АЭП

Электропривод и автоматизация

Схема электрическая принципиальная

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Сп

ра
в.
 №

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

Ин
в.
 №

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Ин

в.
 №

 п
од

л.

сталелитейного мостового крана

1

ЮУРГУ-13.03.02.2020.214.03Э3

Москвитин А.В.

Дудкин М.М.

Функ Т.А.

Григорьев М.А.

Конт. Конт.Цепь Цепь
U
V

R
S
T

1
2
3

ATV930C11N4

W

36
35
34

UZ1

PE4 PE

M1

M2

33

QF3

QF4

RS485(A)
RS485(B)

Конт. Конт.Цепь Цепь
U
V

R
S
T

1
2
3

ATV930D45N4

W

31
30
29

UZ2

PE4 PE 28

22
21

RS485(A)
RS485(B)

M3

QF5
Конт. Конт.Цепь Цепь

U
V

R
S
T

1
2
3

ATV930D37N4

W

36
35
34

UZ3

PE4 PE 33

RS485(A)
RS485(B)

34
35

34
35

34
35

Привод подъемного
механизма

G1

А
B
С
N
PE

QF1

Конт. Конт.Цепь Цепь
V+
V+

L
N
PE

1
2
3

PS-45-24

V-
V-

4
5
6
7

QF2

A
N
PE

1
2
3
4

2

4

ИК 200-NO-PNP(НКУ)

Конт.Цвет
Крас.
Бел.
Син.

1

3
4

A5 A7

A6 A8 A10

A11

A12

A13

A14

2

4
17

2

4

2

4

2

4

2

4

2

4

2

4

2

4

2

4

2

4

21

22

23

24

25

26

19

2018

ИК 200-NO-PNP(НКУ)

Конт.Цвет
Крас.
Бел.
Син.

1

3
4

ИК 200-NO-PNP(НКУ)

Конт.Цвет
Крас.
Бел.
Син.

1

3
4

ИК 200-NO-PNP(НКУ)

Конт.Цвет
Крас.
Бел.
Син.

1

3
4

ИК 200-NO-PNP(НКУ)

Конт.Цвет
Крас.
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Син.

1

3
4
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4

ИК 200-NO-PNP(НКУ)
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Крас.
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Син.

1

3
4

ИК 200-NO-PNP(НКУ)

Конт.Цвет
Крас.
Бел.
Син.

1

3
4

Кабель RS485

ИДМ-30

Пи
т.

24В (+)1
2 0
3 24В (-)
4 GND

OP1
ОР2

5
6

A15

2

4
27

ИК 200-NO-PNP(НКУ)

Конт.Цвет
Крас.
Бел.
Син.

1

3
4

28

A2
Modicon M221 - TM221CE40T

Пи
т.24В (+)

Конт. Цепь Конт.Цепь
1
2
3
4
5

6

NC
NC
COM

Ди
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ре
тн

ые
 в

хо
ды

Ди
ск

ре
тн
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од

ы

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

24В (+)

I0
I1
I2
I3
I4
I5
I6
I7
I8
I9
I10
I11
I12
I13
I41
I15
I16
I17

GND1
RS485(A)
RS485(B)

32
33
34

36
37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Q0
Q1
Q2
Q3
Q4
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Q6
Q7
V0+
V0-
Q8
Q9
Q10
Q11
Q12
Q13
Q14
Q15
V1+

24В (-)

SB1

7

SB3

Пуск

Режим

Стоп

Тележка вперед

Тележка назад

Мост вправо

Мост влево

Подъем

Спуск

Зацеп ковша

Расцеп ковша

Готовность

Авария

2

3

5

6

8

9

10

11

12

13

14

15

20
VD3 R3

VD4 R4

1
3

3

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
5
7
8
9
10
11
12

0
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

33

32

34
35

SB4

SB5

SB6

SB7

SB8

SB9

SB10

SB11

SB12 25
26
27
28
29

I18
I19
I20
I21
I22
I23

55

V1+

TM3

35

30
31

56
57

IW0
IW1

Аналог. входы
28

Ethernet
RJ-45

13
14
15
16
29
6

A3
ПК

Ethernet
RJ-45

Ethernet
Кабель

30
31

32
33

2
4

Evo25 Automatic Hook 

V+
V-

6
7

4
5

ID0
ID1

Конт.Цепь
UD0 11

M4

Привод зацепа груза

29

2

4

A4

A9 A16

Привод передвижения
моста

Привод передвижения
тележки

SB2 Автомат

Ручной

VD2 R2

Питание1 4
42

VD1 R1

A1
ПУЛЬТ УПРАВЛЕНИЯ

22
21

22
21
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Поз. 
обознач. Наименование Кол. Примеч. 
 Контроллер   

А2 Modicon M221 – TM221CE40T 1  

    

 Подъемный крюк   

А4 Evo20 Automatic Hook   

    

 Преобразователи   

UZ1 ATV930C11N4 1  

UZ2 ATV930D37M3 1  

UZ3 ATV930D45N4 1  

    

 Электродвигатели   

M1 7FMTKH315S8 1  

M2 7FMTK200M8 1  

M3 7FMTK180M8 1  

    

 Источник питания   

G1 PS-45–24 1  

    

 Автоматические выключатели   

QF1 GS2QQ3 3P 400A 50кА 1  

QF2 GB2CD06 1П+Н 1А 1,5кА 1  

QF3 GV5P220F 3P 220A 36кА 1  

QF4 GP3P73 3P 73A 50кА 1  

QF5 GP3P65 3P 65A 100кА 1  

    

 Токоограничивающие резисторы   

R1…R4 CF–100 (C1–4) 1 Вт, 0,6 кОм 5% 4  
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Поз. 
обознач. Наименование Кол. Примеч. 
 Светодиодные лампы   

VD1 SQ0702–0055 1  

VD2 SQ0702–0059 1  

VD3 SQ0702–0058 1  

VD4 SQ0702–0056 1  

    

 Датчики   

А5…А15 ИК200–NO–PNP(НКУ) 11  
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