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После анализа портального крана «Кондор» осуществлена модернизация 

электропривода механизма вылета стрелы крана. Вместо асинхронного 

электродвигателя с фазным ротором, скорость которого регулируется изменением 

сопротивления цепи ротора, применен частотно-регулируемый электропривод 

Описаны назначение, состав, устройство, работа крана и механизма вылета 

стрелы, а также электропривод механизма вылета стрелы. Выполнено 

обоснование необходимости модернизации электропривода механизма вылета 

стрелы 

Произведён выбор АД с КЗ ротором по каталогу 

Проведены расчёты и полученные результаты занесены в таблицу 

Рассмотрены виды преобразователей, анализы схем решений достоинства и 

недостатки той или иной схемы, сделан выбор преобразователя частоты. 

Описана структурная схема преобразователя частоты. 

Описана схема подключения АПЧ. 

Проведен статический и динамический расчеты в результате которого были 

определены параметры объекта регулирования. Для анализа динамики были 

рассчитаны передаточные функции звеньев структурной схемы, по которым были 

построены на ПК переходные процессы с использованием пакета MatLab. 
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Введение 

Грузоподъёмные краны занимают лидирующее место в таких видах 

деятельностей, как строительные и машиностроительные, горнодобывающие, 

погрузочно-разгрузочные работы и другие. Высокие темпы строительства и 

монтажных работ достигаются с помощью подъемных кранов. Целью применения 

таких машин является практически все строительные площадки и пункты 

грузопереработки (например, склады).  

Грузоподъёмный кран – это циклическая машина, потому что рабочий процесс 

состоит из чередующихся циклов, включающие  периоды рабочие и 

вспомогательные. Они обеспечивают обслуживание большой площадки рабочей 

зоны, равной двойному вылету (башенные, пневматические, гусеничные краны) и 

ходу грузовой тележки (козловых и мостовых кранов) умноженным на длину 

подкрановых путей. Для увеличения мобильности кранов применяются 

современные способы их монтажа, демонтажа, транспортирования, подготовки к 

эксплуатации. 

На развитие исполнений кранов, составляющих основную часть машин 

эксплуатационных баз (башенные, пневмоколесные и гусеничные краны), 

оказывают влияние происходящие изменения в строительном производстве: 

индустриальность работ при реконструкции промышленных и гражданский 

зданий, расширение масштабов замены домов устаревших серий на новые.  

Неотъемлемой частью организационно-технологических решений на 

строительных площадках являются проекты производства работ и 

технологические карты, в которых приведены последовательность выполнения 

технологических комплексов и операций грузоподъемными кранами, места 

установки и безопасные рабочие зоны машин. 

Электропривод кранов с момента своего появления занимает лидирующее 

положение в краностроении. Первый электрический портальный кран был 

построен в 1890 году компанией «Кампна-гель». В первом десятилетии XX века 

появляются такие компании, как «Демаг», «Кампнагель», «Бэбкокс-Уилкокс» и 

другие осваивали изготовление перегрузочные краны в портах с электроприводом 

осваивали производство портовых перегрузочных кранов с электроприводом. 

Однако слабая энерговооруженность портов и припортовых регионов не 

позволяла широко использовать такого рода технику. В это время приоритет 

отдавался электроприводу одиночного двигателя с громоздкой и неудобной 

механической трансмиссией. 

С развитием электромашиностроения и ростом энерговооруженности портов 

совершенствуются и конструкции кранов за счет создания многодвигательных 

систем с индивидуальными приводами для каждого механизма. Поколение кранов 

30—40-х годов имеет уже независимые электроприводы на всех рабочих 

механизмах (подъем, поворот, изменение вылета стрелы, передвижение), что дает 

возможность совмещать рабочие операции в цикле крана, обеспечивая при этом 

удобство управления и существенное повышение производительности. 
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Управление двигателями ведется при помощи простейших аппаратов 

непосредственного управления — силовых контроллеров. 

Практика морских портов требовала существенного повышения 

производительности на перегрузочных работах. Растут рабочие скорости, 

обязательными становятся такие передовые методы работы, как сокращение 

времени цикла крана за счет максимального совмещения движений. Системы 

управления на силовых контроллерах не обеспечивают выполнение этих 

требований. Большие габаритные размеры, трудность в управлении не дают 

возможности сблокировать на одну рукоятку два контроллера, реализовать даже 

простейшие элементы автоматизации электроприводов и т. п. 

В конце 40-х и начале 50-х годов появляются системы управления, построенные 

на аппаратуре косвенного управления — магнитные контроллеры. Поколение 

кранов этих лет («Каяр», «Аппле-важ», «Кировец», «Черетти — Танфани», 

«Абус» и др.) уже имеют на всех приводах индивидуальные электроприводы с 

управлением на магнитных контроллерах с элементами автоматизации. Разгон и 

торможение двигателей автоматические, предусмотрены защиты и блокировки, 

обеспечивающие безопасную и безаварийную работу. Утяжеляется режим работы 

двигателей, увеличивается количество переключений в единицу времени. Это 

привело к разработке специального кранового электрооборудования, 

позволяющего эксплуатировать перегрузочную технику с максимальной 

эффективностью. Разрабатываются новые сложные системы крановых 

электроприводов. 

В 70-х годах появляются принципиально новые перегрузочные машины: 

перегружатели и козловые краны для крупнотоннажных контейнеров, машины 

внутрипортовой механизации и т. п. Наряду с этим продолжается 

совершенствование традиционных типов перегрузочной техники. Реализуются 

технические требования к электроприводам, позволяющие обеспечить высокую 

точность при выполнении рабочих операций, максимальную производительность 

за счет автоматизации процессов и сокращения вспомогательных операций, 

сохранность груза, высокую надежность, безопасность и т. д. Внедряются 

системы бесконтактного и непрерывного управления на базе силовых 

полупроводниковых приборов. 

Дальнейшие усовершенствования электроприводов кранов расширяют область 

регулирования и повышают уровень автоматизации, надежности, удобства 

управления, эксплуатации и ремонта, внедрения диагностического оборудования и 

т. Д. 

В связи с этим необходимо использовать более современный электропривод с 

плавным регулированием скорости для механизмов крана. 

В данном дипломном проекте рассматривается модернизация электропривода 

вылета стрелы, заключающаяся в замене асинхронного электропривода с 

ступенчатым регулированием скорости и плавно регулируемого электропривода с 

частотным регулированием. 

В последнее время наблюдается более устойчивая тенденция к использованию 
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частотно-регулируемых электроприводов в крановой промышленности. Эта 

ситуация объясняется следующим образом. Использование регулируемых 

приводов на крановом хозяйстве может значительно повысить показатели работы 

крана с точки зрения ускорения. А плавные переходные процессы, 

обеспечиваемые частотно-регулируемым приводом приводят к значительному 

снижению динамических нагрузок в элементах кинематической цепи привода, что 

позволяет повысить надежность и долговечность работы механического 

оборудования крана, отпадает необходимость замены редуктора, канатоведущего 

барабана, тормозных колодок, электродвигателя и других элементов при 

модернизации кранов. 

Основной причиной широкого применения регулируемого привода в крановом 

хозяйстве является снижение энергопотребления при работе крана на 40-60%, 

которое достигается за счет значительного снижения вращающихся маховых масс 

лебедки главного подъема. 

Преобразователи частоты позволяют использовать асинхронные двигатели с 

короткозамкнутыми роторами общего назначения вместо специальных 

асинхронных двигателей с фазными роторами. Крутящий момент на маховике 

ротора такого двигателя в разы меньше, чем у аналогичного кранового 

асинхронного двигателя с фазным ротором, а его стоимость снижена в 3-4 раза по 

сравнению со специальной серией крановых двигателей. 

Таким образом, экономические выгоды от внедрения частотно-регулируемого 

электропривода заключаются в экономии энергии и снижении эксплуатационных 

расходов. 

В дипломной работе необходимо произвести модернизацию электропривода 

механизма вылета стрелы портального крана «Кондор». Заключающуюся  в 

замене асинхронного электродвигателя со ступенчатым регулирование скорости 

на плавнорегулируемый электродвигатель с частотным управлением. 
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1 Конструкция, принцип работы, назначение стрелочного крана 

1.1 Назначение и область применения крана 

Кран стрелового типа – кран с подъемным устройством, подвешенным к блоку 

на конце стрелы. Они выпускаются в мобильном и стационарном исполнении. 

Стреловые краны включают в себя: 

 Самоходный стреловой кран-стреловой кран со стрелой, прикрепленной к раме 

платформы или ходового устройства. 

 Башенный кран–поворотный кран стрелового типа со стрелой, закрепленной на 

верху вертикально расположенной башни. 

 Деррик-кран — мачтово-стрелочный кран с ой, стрелой, стоек-укосин, 

поворотной платформы; механизм подъёма груза, подразделяются на вантовые 

(стрела закреплена в мачте, установленная с помощью канатных растяжек, и 

может поворачиваться на 240°, реже на 360° и изменять угол наклона к горизонту 

на 30-75°) и жестконогие (стрела закрепляется в мачте, установленной с помощью 

жёстких распорных стоек-укосин, и может поворачиваться и изменять угол 

наклона к горизонту в тех же пределах, что и вантовый деррик-кран. 

 Портальный кран–полноповоротный стреловой кран, поворотная часть 

расположена на портале перемещающемуся непосредственно по рельсам 

проложенными под ним. 

 Полупортальный кран – поворотная часть крана установлена на полупортале – 

металлической несущей конструкции П-образной формы, состоящей из 

соединенных между собой стоек и верхней рамы. В отличие от портального 

крана, с расположением стоек движущимися по рельсам на одном уровне у 

полупортального крана стойки находятся на разных уровнях – один рельс может 

находиться на стене здания. Если стойки расположены на прибрежных откосах, то 

они установлены на треугольных подставках. 

 Судовой кран – поворотный стационарный стреловой кран, установленный на 

борту и предназначенный для погрузки и разгрузки судна. 

 Монтажная стрела – кран стрелового типа, представляющий собой 

неповоротный неподвижный кран, установленный непосредственно на 

производственной площадке. 

Стреловые краны можно разделить на несколько групп, наиболее 

распространенной из которых является группа самоходных (мобильных) кранов, в 

зависимости от условий эксплуатации, с различным ходовым оборудованием. 

Для самостоятельного передвижения по земле они оснащены специальными 

ходовым оборудованием. Стреловое устройство этих кранов является 

взаимозаменяемым. Это позволяет быстро изменять ходовую часть и использовать 

их для различных задач. 

Стреловые краны относятся к группе универсальных кранов, предназначенных 

для доставки строительных конструкций и материалов на строящиеся объекты и 

механизации погрузочно-разгрузочных работ на складах. В процессе монтажных 

http://www.mining-enc.ru/m/machta-burovaya/
http://www.mining-enc.ru/p/platforma/
http://www.mining-enc.ru/k/kran-podemnyj/


 

   
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 
13.03.02.2021.374.00.000 ПЗ 

 

 

 

работ он используется для поддержки конструкции при ее закреплении на месте 

установки. 

Он также широко используется при строительстве мостов, погрузочно - 

разгрузочных и монтажных работах различных конструкций. 

Для энергетического строительства: в зависимости от мощности электростанции 

кран может выполнять функции основного монтажного механизма (для объектов 

малой мощности) или вспомогательного (для объектов средней мощности и 

большой мощности) во время монтажа основного энергетического оборудования. 

При монтаже вспомогательного оборудования (химическая очистка воды, стеллаж 

для труб и т.д.) самоходный кран является основным механизмом сборки. 

Главное преимущество заключается в том, что вы можете быстро переезжать с 

одного объекта на другой и начинать работать, как только прибудете на новое 

место. Благодаря этому кран можно успешно использовать в разных местах с 

небольшим объемом работ. 

Основным недостатком является то, что перемещение под нагрузкой допускается 

со значительными ограничениями. 

Стреловые краны классифицируются по грузоподъемности (размерной группе), 

конструкции ходовой части оборудования, типу стрелового оборудования и типу 

привода. 

В соответствии с ходовым оборудованием кран подразделяется на 

автомобильный кран (на шасси грузовой техники массового производства),  и 

специальных многоосевых кранов на шасси для автомобилей, пневмоколёсные и 

гусеничные краны. 

Самоходные стреловые краны классифицируются по грузоподъемности, 

конструкции ходовой части, типу привода, типу рабочего (стрелового) 

оборудования и конструкции подвески стрелового оборудования. 

В зависимости от типа привода исполнительного механизма различают 

однодвигательные и многодвигательные приводные краны. В однодвигательном 

кране все рабочие механизмы приводятся в действие 1 двигателем (дизельным 

двигателем или электродвигателем).Движение передается через механическую 

трансмиссию (кран с механическим приводом).В кранах с многодвигательным 

приводом исполнительный механизмы приводится в действие двигателями, 

работающими независимо. В таких кранах силовая установка состоит из 

дизельного двигателя, гидронасосной станции и отдельного гидромотора (кран с 

гидравлическим приводом) или дизельного двигателя, генератора и отдельного 

электродвигателя. 

По конструкции подвески стрелового оборудования различают краны с гибкими 

соединениями и жесткими соединениями. Для крана с гибким соединением 

удерживается стреловое устройство и угол наклона стрелы изменяется с помощью 

троса (кран с гибкой подвеской стрелового устройства), а для крана с жестким 

соединением - гидроцилиндрическое (стреловое устройство крана с жесткой 

подвеской). 
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В связи с конструкцией ходовой части (шасси) стреловые краны подразделяются 

на следующие типы: 

 Стреловой кран на шасси автомобиля. 

 Гусеничный Кран. 

 Железнодорожный стреловой кран на платформе, движущийся по рельсам. 

 Кран на шасси автомобиля. 

 Плавучий – самоходный или не самоходный кран устанавливаемый на пантоне. 

 Пневмоколёсный – кран стрелового типа на пневмоколесном шасси, 

управляемом из кабины, установлен на поворотной части крана. 

 Рельсовый кран – кран стрелового типа устанавливаемый н специальных 

рельсовых кран типа"СКР". 

Тракторно – стреловой кран на шасси трактора. 

Привод стрелового крана 

В самоходных стреловых кранах 

Механический привод. При использовании групповых механических приводов 

все механизмы крана получают движение от дизельных двигателей или других 

двигателей внутреннего сгорания. 

Электропривод. При использовании электрического многодвигательного привода 

каждый механизм имеет отдельный электродвигатель. 

Гидравлический привод. При использовании гидропривода каждый механизм 

оснащен своим гидродвигателем. 

Смешанный привод. 

В зависимости от типа приводного механизма самоходный стреловой кран 

можно разделить на 2 группы. 

Привод с одним двигателем: Все рабочие механизмы приводятся в действие 1 

или более двигателями, приводимыми в действие на 1 вал. Привод с одним 

двигателем может быть механическим или комбинированным. 

Многодвигательный привод. Каждый механизм приводится в движение 

отдельным двигателем. 

Тип оборудования стрелы. 

Используются стреловые краны 

Стреловое устройство – крановое устройство, состоящее из рабочей (наклонной) 

стрелы, ее опорных элементов и крюковой подвески. Стреловое крановое 

оборудование представляет собой наклонную стрелу, которая крепится к 

поворотной раме крана. 

Башенное стреловое оборудование (сокращенно БСО, в данном случае 

конструкция крана БСИ) – сменное оборудование самоходного стрелового крана с 

механическим приводом, состоящее из вертикальной или наклонной башни 

(мачты), стрелы с гуськом (или без него) и необходимых устройств. Мачта 

оборудования крепится к поворотной раме крана и конструктивно представляет 

собой пространственную ферму, на верху которой на шарнирных соединениях 

прикреплена стрела с возможностью изменять угол наклона. Кран, на котором 
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установлен этот тип оборудования, обеспечивает максимальное свободное 

пространство, которое называется полезным подстреловым пространством. 

Крановое оборудование одноковшового экскаватора – решетчатая стрела, 

установленная на одноковшовом экскаваторе. В этом случае экскаватор 

используется в качестве стрелового крана. Грузоподъемность кранового 

оборудования для экскаваторов с ковшом емкостью 0,4 м3. 0,65 м3; 1 м3 и 1,65 м3: 

6,3 т; 10 тонн; 16 тонн и 25 тонн. 

По конструкции он делится на 2 основных типа. 

Решетчатая стрела. Они подвешены на гибкой подвеске с помощью канатной 

системы от стрелы цепной лебедки. Стрела, изменяемая по длине при помощи 

специальной вставкой, которая установлена в центре стрелы. 

По конструкции решетчатая стрела делится на 4 подвида. 

Прямая решетчатая стрела. Они используются в кранах, предназначенных для 

выполнения различных задач. В этом случае при небольшом вылете стрелы при 

максимальной грузоподъемности крана возникнет ситуация, когда пространства 

под стрелой будет недостаточно для подъема крупногабаритных грузов. 

Не прямые стрелы. Стрела подвешена на цепной лебедке стрелы в зоне изгиба 

стрелы. Он используется для увеличения пространства под стрелой. В таких 

случаях размеры поднимаемого груза могут быть очень большими, но стрела 

будет иметь большой изгибающий момент, и при вращении крана будет 

создаваться большой крутящий момент. 

Расширяемые(наращиваемые) стрелы. Стрела крана большой грузоподъемности 

состоит из нескольких вставных секций 

Шарнирно – сочленённые  стрелы Представляют собой шарнирный 

четырёхугольник состоящий из стрелы, хобота и оттяжки. Обеспечивают 

перемещение по горизонтали конец хобота и груза. Благодаря свойствам 

чётырехугольника позволяют перемешать высокогабаритные грузы. В портах 

применяются 2 вида стрел: 

 с жесткой оттяжкой выполненной в виде решетчатой или коробчатой балки;  

 с гибкой канатной оттяжкой. 

1.2 Конструкция стрелочного крана «Кондор». 

Кра н «Ко ндо р» спро е кти ро ва н и  и зго то вле н на  за во де  «VEB Kranbau 

Eberswalde» в Ге рма нско й Де мо кра ти че ско й Ре спу бли ке  . 

Кра н пре дна зна че н для  пе ре гру зки  ко нте йне ро в ме жду на ро дно го  ста нда рта , 

шту чны х и  на ва ло чны х гру зо в. Пре и му ще стве нно е  при ме не ни е  кра на  для  

пе ре гру зки  ко нте йне ро в и  шту чны х гру зо в о пре де ля е т е го  ко нстру кти вны е  

о со бе нно сти . 

Те хни че ски е  да нны е  кра на : 

Ти п кра на  портальный э ле ктри че ски й 
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Ти п стре ло во й си сте мы  ша рни рно -со чле не нна я  стре ла  с пря мы м хо бо то м и  

же стко й о ття жко й. 

Гру зо по дъе мно сть кра на , при ра бо те  с крю ко во й подвеско й на  вы ле та х стре лы  

8—32 м 32 т и  о т 8—25 м 40 т. 

На и бо льша я  вы со та  по дъе ма  о т го ло вки  ре льса  кра но во го  пу ти  до  це нтра  зе ва  

крю ка  крю ко во й по две ски  28,5 м. 

На и бо льша я  глу би на  о пу ска ни я  о т го ло вки  ре льса  кра но во го  пу ти  до  це нтра  

зе ва  крю ка  крю ко во й по две ски  13,0 м. 

Ско ро сть по дъе ма  гру за  40 м/ми н., спу ска  гру за  47 м/ми н., и зме не ни е  вы ле та  

стре лы  40 м/ми н., пе ре дви же ни я  кра на  20 м/ми н. 

Ча сто та  вра ще ни я  по во ро тно й ча сти  кра на  1,0 о б/ми н., тра ве рсы  

гру зо по дъе мно го  э ле ктро ма гни та  1,0 о б/ми н.,  на и бо льши й у го л ра зво ро та  

тра ве рсы  грузоподъемного э ле ктро ма гни та  120 град. 

О бща я  вы со та  кра на  со  стре ло й на  ми ни ма льно м вы ле те  51,5 м. 

Чи сло  хо до вы х ко ле с общее 32 в то м чи сле  при во дны х 16 

Ма сса  кра на  при  ра бо те  с крю ко во й по две ско й  371 т. 

Э не рго пи та ни е , ро д то ка  пе ре ме нны й трехфазный, ча сто та  50 Гц, на пря же ни е  

вво да  на  кра н 380 В, э ле ктро дви га те ле й о сно вны х ме ха ни змо в 380 В, це пе й 

у пра вле ни я  220 В, се те й о све ще ни я  и  о то пле ни я  220 В. 

Дву х пу тны й че ты ре х о по рны й по рта л о пи ра е тся  на  16 дву хко ле сны х хо до вы х 

те ле же к, 8 и з ко то ры х и ме ю т при во д. 

По во ро тна я  ча сть кра на  кре пи тся  на  по во ро тно й ко ло нне , ко то ра я  о пи ра е тся  на  

по рта л с по мо щью  по дпя тни ка  и  о по рны х ка тко в. На  по во ро тно й ко ло нне  

у ста но вле ны : ма ши нно е  по ме ще ни е  с ме ха ни змо м по дъе ма , ка би на  у пра вле ни я , 

ме ха ни зм по во ро та , ме ха ни зм и зме не ни я  вы ле та  и  ша рни рно -со чле не нна я  

стре ло ва я  си сте ма . 

Стре ло ва я  си сте ма  со сто и т и з стре лы , хо бо та , же стко й о ття жки  и  ко ро мы сла , к 

ко то ро му  кре пи тся  про ти во ве с. 

Э ле ктро при во д ме ха ни зма  вы ле та  стре лы  и  ле бе до к ме ха ни зма  по дъе ма  груза 

со сто и т и з дву х э ле ктро дви га те ле й, о ди н и з ко то ры х ра бо та е т в при во дно м 

ре жи ме , дру го й — в ре жи ме  ди на ми че ско го  то рмо же ни я . 

Ме ха ни зм по во ро та  и ме е т 2 при во дны х э ле ктро дви га те ля , по дклю че нны х 

па ра лле льно . При  на жа ти и  кно пки  и  пе да ли  и ли  то лько  пе да ли  о су ще ствля е тся  

ди на ми че ско е  то рмо же ни е  о дни м и ли  дву мя  э ле ктро дви га те ля ми . 

В ре жи ме  ди на ми че ско го  то рмо же ни я  э ле ктро дви га те ли  пи та ю тся  по сто я нны м 

то ко м о т вы пря ми те ле й. 

В при во де  ме ха ни зма  пе ре дви же ни я  у ста но вле ны  8 э ле ктро дви га те ле й. 

Ка жды й и з 16 то рмо зо в ме ха ни змо в и ме е т э ле ктро ги дра вли че ски й то лка те ль. 
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Пу ск э ле ктро дви га те ле й о сно вны х ме ха ни змо в о су ще ствля е тся  а вто ма ти че ски  в 

фу нкци и  вре ме ни  с по мо щью  ко нта кто рно -ре ле йно й а ппа ра ту ры  и  

пу ско ре гу ли ро во чны х ре зи сто ро в. Ча сто та  вра ще ни я  э ле ктро дви га те ле й 

о пре де ля е тся  по ло же ни е м ру ко я тки  ко ма ндо ко нтро лле ра . 

У  э ле ктро дви га те ле й ме ха ни змо в вы ле та  стре лы , поворота кра на  и по дъе ма  

груза пу ско ре гу ли ро во чны е  ре зи сто ры  вклю че ны  в це пь ро то ра , у  

э ле ктро дви га те ле й ме ха ни зма  пе ре дви же ни я  — в и х о бщу ю  ста то рну ю  це пь. 

На  кра не  при ме не на  и нди ви ду а льна я  ко мпе нса ци я  ре а кти вно й мо щно сти ; 

па ра лле льно  при во дны м э ле ктро дви га те ля м о сно вны х ме ха ни змо в по дклю че ны  

ко нде нса то рны е  у ста но вки . 

Э ле ктро пи та ни е  кра на  о су ще ствля е тся  о т э ле ктри че ско й ко ло нки  с по мо щью  

че ты ре хжи льно го  шла нго во го  ка бе ля  се че ни е м 3×185+1×95 мм2. Ка бе льны й 

ба ра ба н и ме е т гру зо во й при во д. 

По дклю че ни е м вспо мо га те льно го  ка бе ля  се че ни е м 4×25 мм2 о бе спе чи ва е тся  

во змо жно сть пе ре го на  кра на  на  ра ссто я ни е  до  100 м в о бе  сто ро ны  о т 

э ле ктри че ско й ко ло нки . 

У ста но вле нна я  су мма рна я  мо щно сть при во дны х э ле ктро дви га те ле й (при  ПВ 

40%) все х ме ха ни змо в со ста вля е т 377 кВт. 

Сре дни й то к, по тре бля е мы й э ле ктро дви га те ля ми  ме ха ни змо в при  ра зли чны х 

со вме ще ни я х ра бо чи х дви же ни й кра на , не  пре вы ша е т 740 А . 

Пи ко вы й то к, по тре бля е мы й э ле ктро дви га те ля ми  в мо ме нт и х пу ска  при  

ра зли чны х со вме ще ни я х ра бо чи х дви же ни й кра на , не  пре вы ша е т 1100 А . 

Сре дне е  зна че ни е  0,80—0,85 ко э ффи ци е нта  мо щно сти  (cos ф) для  кра на  в це ло м 

до сти га е тся  то лько  при  ра бо те  с гру зо м не  ме не е  16 т и  ко ле ба ни и  на пря же ни я  

пи та ни я  в пре де ла х 351,5—380 В. 

В ко мпле кт по ста вля е мы х с кра но м гру зо за хва тны х о рга но в вхо дя т: крю ко ва я  

по две ска , по во ро тна я  по две ска  с гру зо по дъе мны м э ле ктро ма гни то м, 2 спре де ра  

для  пе ре гру зки  ко нте йне ро в ти па  1С (20-фу то вы х) и  1А  (40-фу то вы х). 

Кро ме  гру зо за хва тны х о рга но в, в ко мпле кт кра на  вхо дя т: и нстру ме нт, сме нно -

за па сны е  ча сти , вспо мо га те льны е  у стро йства  для  пе ре во да  кра на  на  

пе рпе нди ку ля рны е  пу ти , те хни че ска я  до ку ме нта ци я . 

О сно вны е  ме та лли че ски е  ко нстру кци и  кра на  — по рта л, ко ло нна , ша рни рно -

со чле не нна я  стре ло ва я  си сте ма  — вы по лня ю тся  сва рны ми  и з ли сто во й ста ли . 

Со ста вны е  ча сти  ме та лли че ски х ко нстру кци й со е ди ня ю тся  ме жду  со бо й 

бо лта ми . 

По рта л со сто и т и з ба ло к ко ро бча то й ко нстру кци и  и  дву та вро в. Ни жня я  ча сть 

по рта ла   вклю ча е т в се бя  че ты ре  о по ры , по па рно  со е ди не нны е  ме жду  со бо й 

вдо ль по дкра но вы х пу те й ба лка ми , и  кре сто ви ну , на  це нтра льно й ча сти  ко то ро й 
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кре пи тся  по дпя тни к ко ло нны . Для  о бе спе че ни я  до ста то чно й же стко сти  

ко нстру кци и  по рта ла  ба лки , стя ги ва ю щи е  е го  о по ры , до по лни те льно  

со е ди ня ю тся  с по сле дни ми  ра ско са ми . 

 Ве рхня я  ча сть по рта ла   пре дста вля е т со бо й фе рму , ко то ра я  кре пи тся  бо лта ми  к 

ни жне й ча сти  по рта ла . На  ве рхне й ча сти  по рта ла  с по мо щью  че ты ре х 

са мо у ста на вли ва ю щи хся  сфе ри че ски х па льце в у ста на вли ва е тся  о по рны й кру г , 

на  ко то ро м кре пя тся  ре льс о по рно -по во ро тно го  у стро йства  и  зу бча ты й ве не ц. 

Та ка я  у ста но вка  о по рно го  кру га  о бе спе чи ва е т во змо жно сть е го  пе ре ме ще ни я  

о тно си те льно  по рта ла , не о бхо ди му ю  при  мо нта же  кра на .  

По сле  за ве рше ни я  мо нта жны х ра бо т по ло же ни е  о по рно го  кру га  о тно си те льно  

по рта ла  фи кси ру е тся  с по мо щью  че ты ре х бо лто в. Де йству ю щи е  на  ко ло нну  

го ри зо нта льны е  на гру зки  во спри ни ма ю тся  че ре з ре льс о по рно -по во ро тно го  

у стро йства  о по рны м кру го м и  пе ре да ю тся  и м на  по рта л. 

Ко ло нна  ко ро бча то й ко нстру кци и  со сто и т и з ни жне й  и  ве рхне й  ча сте й, 

со е ди не нны х ме жду  со бо й с по мо щью  бо лто в. Для  о бе спе че ни я  не о бхо ди мо й 

же стко сти  ко ло нны  вну три  не е  про до льно  при ва ри ва ю тся  шве лле ры  и  

у ста на вли ва ю тся  ди а фра гмы . В ни жне й ча сти  ко ло нны  и ме ю тся  про у ши ны  для  

кре пле ни я  стре лы  и  ма ши нно го  по ме ще ни я . В ве рхне й ча сти  ко ло нны  е сть 

про у ши ны  для  кре пле ни я : о ття жки  стре лы ; ко ро мы сла  про ти во ве са ; тя ги , 

по дде ржи ва ю ще й ма ши нно е  по ме ще ни е ; ва л-ше сте рни  ме ха ни зма  и зме не ни я  

вы ле та  и  ре ду кто ра  э то го  ме ха ни зма . В ве рхне й ча сти  ко ло нны  и ме е тся  о ва льно е  

о тве рсти е  для  про хо жде ни я  че ре з не го  зу бча то й ре йки  ме ха ни зма  и зме не ни я  

вы ле та . Пе ре ме ще ни е  зу бча то й ре йки  при  ра бо те  кра на  на  вы ле та х, бли зки х к 

ма кси ма льно му , о гра ни чи ва е тся  у по ра ми , при ва ре нны ми  к ко ло нне  с вну тре нне й 

сто ро ны  о ва льно го  о тве рсти я . 

Ша рни рно -со чле не нна я  стре ло ва я  си сте ма  со сто и т и з стре лы   с хо бо то м, 

же стко й о ття жки   и  ко ро мы сла  по дви жно го  про ти во ве са . Все  пе ре чи сле нны е  

э ле ме нты  ме та лло ко нстру кци и  пре дста вля ю т со бо й ба лки  ко ро бча то го  ти па , 

не о бхо ди ма я  же стко сть ко то ры х о бе спе чи ва е тся  ди а фра гма ми , шве лле ра ми  и  

у го лка ми , при ва ре нны ми  с вну тре нне й сто ро ны .  

На  стре ле  и ме ю тся  про у ши ны , с по мо щью  ко то ры х о на  ша рни рно  со е ди ня е тся  с 

хо бо то м, ко ро мы сло м по дви жно го  про ти во ве са , зу бча то й ре дко й и  ко ло нно й. 

Же стка я  о ття жка  ша рни рно  со е ди ня е тся  со  стре ло й и  с ко ло нно й. Все  

ша рни рны е  со е ди не ни я  стре ло во й си сте мы  вы по лне ны  на  по дши пни ка х ка че ни я . 

Ма ши нно е  по ме ще ни е  пре дста вля е т со бо й сва рну ю  ко нстру кци ю  и з ли сто во й 

ста ли , ко то ра я  кре пи тся  с по мо щью  па льце в к ни жне й ча сти  ко ло нны  и  с 

по мо щью  тя ги  к ве рхне й ча сти  ко ло нны . В ма ши нно м по ме ще ни и  ра зме ща ю тся  

ме ха ни зм по дъе ма  и  не по дви жны й про ти во ве с. 
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Ка би на  кра но вщи ка  сва ри ва е тся  и з ли сто во й ста ли  и  кре пи тся  бо лта ми  к 

кро нште йна м ко ло нны . 

1.3 Ме ха ни зм   вы ле та  стре лы  

Механизм изменения вылета стрелы реечного типа размещается на колонне 

крана выше кабины крановщика. 

Общий вид механизма изменения вылета стрелы приведен на рис.1.1. 

Электропривод механизма состоит из приводного 6 и тормозного 2 

электродвигателей мощностью по 22 кВт при ПВ 40%. С помощью тормозного 

электродвигателя обеспечивается возможность перемещения стреловой 

системы с малой скоростью и электрическое торможение механизма. Оба 

электродвигателя соединяются с быстроходным валом редуктора с помощью 

втулочно-пальцевых муфт 5, полумуфты которых со стороны редуктора 

выполнены в виде тормозных шкивов. Остановка привода осуществляется 

двумя двухколодочными нормально замкнутыми тормозами с 

электрогидравлическим толкателем 4 после установки рукоятки 

командоконтроллера в нулевое положение. Наложение тормозных колодок на 

тормозной шкив происходит при срабатывании реле контроля частоты 

вращения после понижения частоты вращения вала электродвигателя до 230—

270 об/мин, что обеспечивается электрическим торможением. Предварительное 

электрическое торможение позволяет снизить динамические нагрузки на 

элементы механизма изменения вылета и металлоконструкции крана, а также 

уменьшить износ тормозных шкивов и обкладок тормозных колодок. 

Цилиндрический вертикальный трехступенчатый редуктор 7 имеет 

передаточное число i=90. Полый тихоходный вал редуктора соединяется с 

помощью шлицев с входящей в него вал - шестерней 19, отсутствие 

относительного осевого смещения которой обеспечивается болтом 21. 

Вал – шестерня  опирается на сферические подшипники, установленные в 

приваренных к колонне кронштейнах 10. 

Зацепление вал - шестерни 19 с зубчатой рейкой 11 обеспечивается 

устройством, состоящем из двух прижимных роликов 12, оси которых крепятся 

в щеках 13. Щеки опираются на вал-шестерню 19 через подшипники качения. 

Зубчатая рейка опирается на два кольца 14, установленные свободно на вал - 

шестерне 19. Регулирование зацепления вал - шестерни с зубчатой рейкой 

осуществляется регулировочным винтом 8 путем поворота эксцентриковой оси 

одного из прижимных роликов 12. Зубчатая рейка шарнирно крепится к стреле 

и при изменении вылета последней проходит через овальное отверстие в 

колонне. 
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Рисунок 1.1. Механизм вылета стрелы  
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Привод механизма вылета монтируется на раме 5, которая соединяется 

болтами с корпусом редуктора и подвешивается вместе с последним на вал - 

шестерне 19. Корпус редуктора лебедки дополнительно крепится к колонне 

крана двумя серьгами 9, между которыми вставлен клин, выбирающий зазоры в 

шарнирах. 

На конце вал - шестерни 19 устанавливается зубчатое колесо 18, которое 

входит в зацепление с зубчатым колесом 15 кулачкового конечного выключателя 

16. Кулачковым конечным выключателем осуществляется уменьшение скорости 

движения стреловой системы (предварительное торможение) путем включения 

тормозного электродвигателя, а также отключение электропривода лебедки 

механизма изменения вылета. Отключение электродвигателя лебедки 

производится на вылетах стрелы 9 и 31,5 м, а при работе крана в режиме 

повышенной грузоподъемности — на вылетах 9 и 24,6 м соответственно при 

уменьшении или увеличении вылета стрелы. Предварительное торможение 

лебедки производится на вылетах стрелы 11 и 30 м, а при работе крана в 

режиме повышенной грузоподъемности — на вылетах 11 и 23 м соответственно 

при уменьшении или увеличении вылета стрелы. Кроме кулачкового конечного 

выключателя, на лебедке механизма изменения вылета имеется рычажный 

конечный выключатель 17, который используется в качестве аварийного и 

отключает электропривод лебедки при увеличении вылета стрелы до 32,6 м.  

На конце вал - шестерни 19, противоположном конечным выключателям, 

устанавливается шестерня 20; которая входит в зацепление с зубчатым колесом 

22 сельсина-датчика указателя вылета стрелы 23. В качестве указателя вылета 

стрелы в кабине крановщика установлен электрический стрелочный прибор 

(сельсин-приемник), который получает сигнал от сельсина-датчика. 

2 Требования предъявляемые к электрооборудованию стрелочного крана 

Основное крановое электрооборудование: электродвигатели, силовые, 

магнитные и командные контролеры, пускорегулировочные резисторы, 

тормозные электромагниты, конечные выключатели и другие – в значительной 

степени стандартизировано. 

Рабочее напряжение сети питающее кран не должно превышать 500 В. В 

соответствии с этим на кранах применяется электрооборудование на 220 или 440 

В постоянного тока и 220 или 380 В переменного тока. На напряжение 440В 

используется только в силовых цепях кранов большой грузоподъемности. 

Для защиты питающих проводов и электродвигателей от токов К.З. и 

значительных перегрузок (свыше 225%) на кранах предусматривается 

максимальная токовая зашита с помощью реле максимального тока или 

автоматических выключателей. 

Плавкие предохранители используют только для защиты цепей управления. 

Тепловая защита на кранах обычно не применяется, так как в условиях 

продолжительного включения она может приводить к ложным отключениям. Для 
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предотвращения самозапуска двигателей, т.е. самопроизвольного пуска их при 

восстановления напряжения сети после перерыва в электроснабжении, в 

электрических схемах кранов используют совместно с «нулевой» защитой 

блокировку нулевой позиции контроллеров. 

Обязательным является наличие конечных выключателей для автоматической 

остановки механизмов при подходе их к крайним положениям. Для безопасности 

обслуживания электрооборудования люк для выхода из кабины на мост 

снабжается конечным выключателем, снимающим напряжение со 

вспомогательных троллеев при открывании люка. 

Все токоведущи части в кабине крана полностью заграждаются. Механизмы 

крана оснащаются тормозами замкнутого типа с электромагнитами, которые 

автоматически растормаживают механизм при включении и автоматически 

растормаживают при отключении двигателя. Металлоконструкции кранов и все 

металлические части электрооборудования, которые могут оказаться под 

напряжением из-за порчи изоляции, должны быть заземлены. Соединение с 

контуром заземления цеха осуществляется через подкрановые пути. 

3 Тре бо  ва ни  я , пре  дъя вля  е мы  е  к э  ле ктро  при во  ду   механизма вы  ле та   стре лы   

Тре бо  ва ни  я  пре  дъя вля  е мы  е  к э  ле ктро  при во  ду   вы  ле та   стре лы  : 

 Дви га  те ль до  лже н бы  ть за  щи ще  н о  т пе  ре гру  зки  и   ко ро  тки х за  мы ка  ни й в 

си  ло во  й це  пи  и   це пи   у пра  вле ни  я . При   пре кра  ще ни  и  пи  та ни  я  при  во дно  го  

дви  га те  ля  до  лжна  а  вто ма  ти че  ски  о  тклю чи  тся  це  пь у  пра вле  ни я  , а  по  сле  

во  сста но  вле ни  я  до  лже н бы  ть и  склю че  н са  мо за  пу ск; 

 При во  д гла  вно го   по дъё  ма  до  лже н бы  ть о  бе спе  че н но  рма льно   - за мкну  ты м 

ко  нта кто  м, а   при  вклю  че ни  и  дви  га те  ля  то  рмо з до  лже н а  вто ма  ти че  ски  

о  ткры ва  ться . За  мы ка  ни е   то ко  ве ду  щи х ча  сте й э  ле ктри  че ско  го  у  стро йства   

при во  да  то  рмо за   на  ко  рпу с не   до лжно   вы зва  ть са  мо про  и зво  льно е   вклю че  ни е   

э то  го  при  во да  . У  э  ле ктро  дви га  те ля   пе ре  ме нно  го  то  ка  при   пи та  ни и   о т 

у  пра вля  е мо  го  пре  о бра  зо ва  те ля  , сня ти  е  ме  ха ни  че ско  го  то  рмо за   до лжно   

про и  схо ди  ть при   ве ли  чи не   то ка   дви га  те ля  , ко то  ры й о  бе спе  чи ва  е т не  о бхо  ди мы  й 

мо  ме нт для   у де  ржа ни  я  ка  би ны  ; 

 При во  д до  лже н бы  ть ре  ве рси  вны м; 

 Кла сс на  гре во  сто йко  сти  и  зо ля  ци о  нны х ма  те ри  а ло  в вы  бра нно  го  ти  па  при  во да   

до лже  н бы  ть F и  ли  Н; 

 Ра бо  та  при  во да   в по  вто рно  - кра тко  вре ме  нно м ре  жи ме   с ПВ = 40 %; 

 У ско  ре ни  е  по  дъе ма   крю ка   с гру  зо м не   до лжно   пре вы  ша ть amax = 0,3 м/с 2; 

 Ско ро  сть по  дъё ма   не  до  лжна  пре  вы ша  ть Vmax = 1,4 м/с; 

 Ди а  па зо  н ре  гу ли  ро ва  ни я   при во  да  по  дъё ма   D (4:1); 
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4 Дви га  те ли  , и спо  льзу е  мы е   в э  ле ктро  при во  де механизма  вы  ле та   стре лы    

На хо  дя т при  ме не  ни я   кра но  вы е   э ле  ктро дви  га те  ли  тре  хфа зно  го  пе  ре ме  нно го   

то ка   (а си  нхро нны  е ) и   по сто  я нно  го  то  ка  (по  сле до  ва те  льно го   и ли   па ра  лле льно  го  

во  збу жде  ни я  ). О ни   ра бо  та ю  т, ка  к пра  ви ло  , в по  вто рно  -кра тко  вре ме  нно м ре  жи ме   

при  ши  ро ко  м ре  гу ли  ро ва  ни и   ча сто  ты  вра  ще ни  я , при  че м ра  бо та   и х 

со  про во  жда е  тся  зна  чи те  льны ми   пе ре  гру зка  ми , ча  сты ми   пу ска  ми , ре  ве рса  ми , 

то  рмо же  ни я  ми . Кро  ме  то  го , э  ле ктро  дви га  те ли   кра но  вы х ме  ха ни  змо в ра  бо та  ю т в 

у  сло ви  я х по  вы ше  нно й тря  ски  и   ви бра  ци й. В ря  де  слу  ча е  в при  ме не  ни я   о ни  , 

по ми  мо  все  го  э  то го  , по две  рга ю  тся  во  зде йстви  ю  вы  со ко  й те  мпе ра  ту ры   (до  60-70 

°С), па  ро в и   га зо  в. 

В свя  зи  с э  ти м по   сво и  м те  хни ко  -э ко  но ми  че ски  м по  ка за  те ля  м и   

ха ра  кте ри  сти ка  м кра  но вы  е  э  ле ктро  дви га  те ли   о тли  ча ю  тся  о  т дви  га те  ле й 

о  бще про  мы шле  нно го   и спо  лне ни  я . 

О  сно вны  е  о  со бе  нно сти   кра но  вы х дви  га те  ле й: 

 Испо  лне ни  е , о  бы чно  , за кры  то е  ; 

 Изо  ля ци  о нны  е  ма  те ри  а лы   и ме  ю т кла  сс на  гре во  сто йко  сти  F и  H; 

 Мо ме  нт и  не рци  и  ро  то ра   по  во  змо жно  сти  ми  ни ма  льны й, а   но ми  на льна  я  

ча  сто та   вра ще  ни я   о тно  си те  льно  не  бо льша  я  - для   у ме  ньше ни  я  по  те рь э  не рги  и  в 

пе  ре хо  дны х про  це сса  х; 

 Ма гни  тны й по  то к о  тно си  те льно   ве ли  к - для   о бе  спе че  ни я   бо льшо  й 

пе  ре гру  зо чно  й спо  со бно  сти  по   мо ме  нту ; 

 Зна че  ни е   кра тко  вре ме  нно й пе  ре гру  зке  по   мо ме  нту  для   кра но  вы х 

э  ле ктро  дви га  те ле  й по  сто я  нно го   то ка   в ча  со во  м ре  жи ме   со ста  вля е  т 2,15 -5,0, а   

для  дви  га те  ле й пе  ре ме  нно го   то ка   - 2,3 - 3,5; 

 Отно  ше ни  е  ма  кси ма  льно  до  пу сти  мо й ра  бо че  й ча  сто ты   вра ще  ни я   к 

но  ми на  льно й со  ста вля  е т для   по сто  я нно  го  то  ка  3,5 - 4,9, для   э ле  ктро дви  га те  ле й 

пе  ре ме  нно го   то ка   2,5; 

Для   кра но  вы х э  ле ктро  дви га  те ле  й пе  ре ме  нно го   то ка   за  но  ми на  льны й ре  жи м 

при  ня т ре  жи м с ПВ = 40%, а   для  э  ле ктро  дви га  те ле  й по  сто я  нно го   то ка   на ря  ду  с 

э  ти м ре  жи мо  м - ре  жи м 60 ми  ну т (ча  со во  й). На  и бо  ле е   ши ро  ко  для   при во  да  

кра  но вы  х ме  ха ни  змо в при  ме ня  ю тся   тре хфа  зны е   а си  нхро нны  е  э  ле ктро  дви га  те ли   

с фа  зны м ро  то ро  м, о  бе спе  чи ва  ю щи  е  ре  гу ли  ро ва  ни е   ско ро  сти  и   пла вны  й пу  ск 

при   о тно  си те  льно  бо  льшо м зна  че ни  и  на  гру зки   на  ва  лу . Э  ти  э  ле ктро  дви га  те ли   

у ста  на вли  ва ю  т на   кра но  вы х ме  ха ни  зма х при   сре дне  м, тя  же ло  м и   ве сьма   тя же  ло м 

ре  жи ма  х ра  бо ты  . О ни   до пу  ска ю  т ре  гу ли  ро ва  ни е   пу ско  во го   мо ме  нта  в за  да нны  х 

пре  де ла  х и   ре гу  ли ро  ва ни  е  ско  ро сти   в ди  а па  зо не   (1:3) - (1:4). 

А си  нхро нны  е  э  ле ктро  дви га  те ли   с ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м при  ме ня  ю тся   
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ре же   (для  при  во да   ме ха  ни змо  в пе  ре дви  же ни  я  ма  ло о  тве тстве  нны х ти  хо хо  дны х 

кра  но в) и  з-за   не ско  лько  по  вы ше  нно го   пу ско  во го   мо ме  нта  и   зна чи  те льны  х 

пу  ско вы  х то  ко в, хо  тя  ма  сса  и  х при  ме рно   на  8 % ме  ньше , че  м у   а си  нхро нны  х 

дви  га те  ле й с фа  зны м ро  то ро  м, а   сто и  мо сть в 1,3 ра  за  ме  ньше , че  м у   э ти  х 

дви  га те  ле й при   о ди  на ко  во й мо  щно сти  . А си  нхро нны  е  э  ле ктро  дви га  те ли   с 

ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м и  но гда   при ме  ня ю  т при   ре жи  ма х Л и   С (для   

ме ха  ни змо  в по  дъё ма  ). При ме  не ни  е  и  х на   ме ха  ни зма  х кра  но в, ра  бо та  ю щи  х в 

бо  ле е   тя же  лы х ре  жи ма  х, о  гра ни  че но   ма ло  й до  пу сти  мо й ча  сто то  й вклю  че ни  я  и   

сло жно  стью  схе  м ре  гу ли  ро ва  ни я   ско ро  сти . 

Пре  и му  ще ства  ми  а  си нхро  нны х э  ле ктро  дви га  те ле  й по   сра вне  ни ю   с 

э  ле ктро  дви га  те ля  ми  по  сто я  нно го   то ка   я вля  ю тся   и х о  тно си  те льно   ме ньша  я  

сто  и мо  сть, про  сто та   о бслу  жи ва  ни я   и  ре  мо нта  . Ма сса   кра но  во го   а си  нхро нно  го  

э  ле ктро  дви га  те ля   с на  ру жно  й са  мо ве  нти ля  ци е  й в 2,2 - 3 ра  за  ме  ньше  ма  ссы  

кра  но во  го  э  ле ктро  дви га  те ля   по сто  я нно  го  то  ка  при   о ди  на ко  вы х но  ми на  льны х 

мо  ме нта  х, а   ма сса   ме ди   со о  тве тстве  нно  при  ме рно   в 5 ра  з ме  ньше . Е  сли  

э  ксплу а  та ци  о нны  е  за  тра ты   при ня  ть за   е ди  ни цу   для  а  си нхро  нны х 

э  ле ктро  дви га  те ле  й с ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м, то   для  э  ле ктро  дви га  те ле  й с 

фа  зны м ро  то ро  м э  ти  за  тра ты   со ста  вя т 5 е  ди ни  ц, а   для  э  ле ктро  дви га  те ле  й 

по  сто я  нно го   то ка   10 е ди  ни ц. По  э то  му  в кра  но вы  х э  ле ктро  при во  да х на  и бо  ле е   

ши ро  ко е   при ме  не ни  е  по  лу чи  ли  а  си нхро  нны е   э ле  ктро дви  га те  ли  (о  ко ло   90 % о т 

о  бще го   чи сла   э ле  ктро дви  га те  ле й). 

Э ле  ктро дви  га те  ли  по  сто я  нно го   то ка   це ле  со о  бра зно   при ме  ня ть в те  х слу  ча я  х, 

ко  гда  тре  бу е  тся  ши  ро ко  е  и   пла вно  е  ре  гу ли  ро ва  ни е   ско ро  сти , для   при во  до в с 

бо  льши м чи  сло м вклю  че ни  й в ча  с, при   не о  бхо ди  мо сти   ре гу  ли ро  ва ни  я  ско  ро сти   

вве рх о  т но  ми на  льно й, для   ра бо  ты  в си  сте ме   Г-Д. 

В по  сле дне  е  вре  мя  до  сти же  ни я   в со  зда ни  и  о  тно си  те льно   ма ло  га ба  ри тны  х и   

э ко  но ми  чны х си  ло вы  х по  лу про  во дни  ко вы  х пре  о бра  зо ва  те ле  й е  ще  бо  ле е   

ра сши  ри ли   о бла  сть при  ме не  ни я   э ле  ктро дви  га те  ле й пе  ре ме  нно го   то ка  . 

По лу  про во  дни ко  вы е   пре о  бра зо  ва те  ли  на   по лно  стью  у  пра вля  е мы  х си  ло вы  х 

клю  ча х, а   и ме  нно : IGCT- ти  ри сто  ра х и   си ло  вы х IGBT-тра нзи  сто ра  х да  ю т 

во  змо жно  сть при  ме ня  ть а  си нхро  нны е   дви га  те ли   с ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ра  м в 

кра  но во  м хо  зя йстве   по все  ме стно  . 

5 Описание  систем   автоматизации  

5.1 Примеры систем электропривода 

Для достижения автоматического управления предусмотрены управляемый 

преобразователь и регулятор, позволяющий автоматически регулировать 
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координаты электропривода под воздействием обратной связи (в данном случае 

крутящего момента и скорости).Наиболее широко используются 

электромашинные и вентильные управляемые преобразователями постоянного 

напряжения и частоты переменного тока и соответствующими системами ЭП: 

  Система генератор – двигатель (Г – Д); 

  Система тиристорный преобразователь – двигатель (ТП – Д).Кроме того, 

скорость и крутящий момент можно изменять, регулируя реостат. Выбор 

правильного метода управления из возможных методов управления является 

важной задачей, которую необходимо решить при проектировании 

электропривода. 

Все вышеперечисленные системы имеют ряд преимуществ и недостатков, но, 

проанализировав их с учетом технических требований и специфики механизма, 

мы сможете выбрать правильную систему регулирования. 

В настоящее время система Г – Д продолжает успешно применяться. Его 

главным преимуществом является потребления тока из сети без искажений и 

относительно низкое потребление реактивной мощности. Когда в блоке 

преобразователя используется синхронный двигатель, работа ЭП с cos 𝜑 может 

быть гарантирована для компенсации реактивной мощности, потребляемой 

другими устройствами, путем регулировки тока возбуждения. 

К сожалению, система Г – Д имеет некоторые существенные недостатки, в 

размере 3 – кратного электромеханического преобразования энергии. Поэтому 

низкие массогабаритные и энергетические показатели, и благоприятные 

регулировочные возможности достигаются ценой существенных затрат меди, 

высококачественной стали и большие затраты на рабочую силу. В дополнение к 

этому, он характеризуется  низким КПД системы. 

КПД системы ПЧ – АД ниже, чем у системы ТП – Д, и быстродействие и 

экономичность ниже. 

Учитывая метод реостатного регулирования, невозможно не заметить низкую 

точность и диапазон регулирования, низкую плавность, массогабаритные 

показатели (наличие резисторов, распределительных устройств) и уменьшения  

КПД по мере расширения диапазона регулирования. Но он привлекателен своей 

простотой и низкой стоимостью реализации. 

5.2 Система У пра вля е мы й пре о бра зо ва те ль – двигатель 

 

 
Ри су но к 5.1 - Си сте ма  «У пра вля е мы й пре о бра зо ва те ль – дви га те ль» 
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Рисунок 5.2 - Си сте мы  ТП–Д со  схе ма ми  пре о бра зо ва те ле й: а  – тре хфа зна я  

ну ле ва я  схе ма ; б – тре хфа зна я  мо сто ва я  схе ма ; в - ди а гра мма  на пря же ни й и  то ко в 

тре хфа зно й ну ле во й схе мы  
 

 
Ри су но к 5.3 - И нве рто рны й ре жи м в си сте ме  ТП–Д: а  – трё хфа зна я  ну ле ва я  

схе ма ; б – ди а гра мма  на пря же ни й 

 
Ри су но к 5.4 - Схе мы  ре ве рса  дви га те ля  в си сте ме  ТП-Д: а ) пе ре клю че ни е м 

о бмо тки  во збу жде ни я  дви га те ля ; б) пе ре клю че ни е м я ко ря  дви га те ля ; в) 

и спо льзо ва ни е м дву х ко мпле кто в пре о бра зо ва те ле й 
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Изучая характеристики двигателя постоянного тока, увидим, что наиболее 

экономичным способом регулировки угловой скорости является не 

сопротивление цепи якоря или обмотки возбуждения двигателя, а изменение 

напряжения, подаваемого на якорь. 

Для регулирования напряжения требуется специальный силовые 

преобразователь. Поэтому в этом разделе мы рассмотрим характеристики не 

одного двигателя, а комплекса, состоящего из силового преобразователя и 

двигателя, который можно считать системой электропривода. Распределение 

электроэнергии в промышленности осуществляется переменным током. Для 

питания двигателя постоянного тока установлен преобразователь переменного 

тока в постоянный. В качестве устройств силовой преобразователь – двигатель 

пременяются : 

  Электромеханическая система Генератор-Двигатель (Г – Д); 

  Вентильный выпрямитель – двигатель (УВ – Д), наиболее распространенная 

такая система называется ТП – Д тиристорный (транзисторным) преобразователь 

двигатель; 

  Шарнирно – импульсный преобразователь -  двигатель (ШИП – Д); 

  Магнитный усилитель (индуктивно – вентильный преобразователь) – 

Двигатель (МУ – Д); 

  Индуктивно – емкостной преобразователь – двигатель (ИЕП – Д); 

В установленной технике управляемый выпрямитель (рисунок 5.1) На 

практике он реализован только на электронных полупроводниковых приборах: 

тиристорах, полностью управляемых тиристорах (GTO) и мощных 

транзисторах (IBGT). Управляемые выпрямители преобразуют переменное 

напряжение (fs = 50 Гц) промышленной сети в выпрямленное напряжение, 

основная частота пульсаций которого редко превышает 6 fs …12  fs. 

Электромашинные преобразователи применяются значительно реже, в 

основном приводятся в эксплуатацию ранее установленные системы.  

Преимущества вентильного преобразователя: 

  Статический  аппарат (Электромашинный - вращающийся); 

  Низкая стоимость строительных деталей (для двигателя требуется фундамент); 

  Низкая металлоемкость цветных и черных металлов; 

  Простота ремонта и эксплуатации (блочная конструкция); 

  Высокий КПД (небольшое падение напряжения на вентилях); 

  Незначительная инертность; 

  Малая мощность управления. 

Минусы вентильного преобразователь： 

  Низкая перегрузочная способность, низкая тепловая инерция; 

  Низкая мощность преобразования в 1 элементе. 

  Искажение синусоидального напряжения питания; 

  Вызывает помехи в сети  мешающие работе устройства. 
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5.3 Си сте ма  Г – Д 

 

 
Ри су но к 5.5 – Си сте ма  Г – Д 

Система генератор – двигатель (Г – Д) регулируется изменением напряжения 

на клеммах якоря. Эта система была распространена до появления силовой 

электроники (тиристоров, ртутных вентили, тиристоров), но все еще 

используется во многих механизмах сегодня. 

Система, в которой двигатель получает питание от другого электромашинного 

генератора, называется системой Г – Д. Преобразование электроэнергии 

переменного тока в электроэнергию постоянного тока осуществляется 

преобразовательным агрегатом – приводной двигатель ПД и генератор 

постоянного тока Г. Приводной двигатель вращается с постоянной скоростью 

ωГ ≈ const 

Якорь двигателя M соединен с якорем генератора Г (рис. 5. 5). 

Регулировка напряжения якоря двигателя М осуществляется изменения ЭДС 

генератора путём тока возбуждения генератора. Обмотка возбуждения 

генератора получает питание от возбудителя. В последнее время тиристорные 

возбудители ТВ чаще всего используется в качестве возбудителей. 

Путем изменения напряжения управления 𝑈урегулируется напряжение 

обмотки возбуждения 𝑈вг генератора и изменяется ток возбуждения 𝐼вг,  поток 

генератора ФГ. Изменяются ЭДС генератора ЕГ,  напряжение на якоре 𝑈я и 

скорость вращения двигателя. 

5.4 Си сте ма  ПЧ-А Д 

 
Ри су но к 5.6 – Си сте ма  ПЧ-А Д 
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C панели управления включается звуковая сигнализация. Через 30-40 секунд 

оператор нажимает кнопку "Пуск", чтобы отправить управляющий сигнал на 

катушку контактора, и катушка контактора втягивает сердечник для подачи 

питания на электродвигателя. 

При нарушении нормального режима работы питание на электродвигатель 

может быть выключено. 

Система состоит из преобразователей частоты подключённых к асинхронному 

двигателю с короткозамкнутым ротором. Блока управления ПЧ. Пульта 

управления выполняет сбор, обработку информации и выдачу команд 

управления на блок управления. 

Информация с датчика скорости  поступает в блок управления блока 

управления, где она обрабатывается (в сравнению с настройками пульта 

установленными ), и управляющий (аналоговый) сигнал выводится на ПЧ. Блок 

управления также обеспечивает плавный пуск двигателя. 

Указанный алгоритм пуска обеспечивается системой управления блока 

управления, а его управляющий выходной сигнал задает параметры ШИМ-

модулятора преобразователя частоты. 

Управление электродвигателем включает в себя автоматизацию всех работ: 

пуск электродвигателя, торможение, реверс, изменение скорости вращения. 

При автоматическом пуске плавное включение пусковых сопротивлений, и ток 

можно регулировать в пределах требуемого предельного диапазона, 

уменьшается количество ошибок, возникающих в процессе пуска, и повышая 

общую производительность системы. То же самое относится к реверсу и 

торможению. 

Регулирование частоты может устранить постоянную скорость вращения 

ротора двигателя, не зависящего от нагрузки, что является одним из серьезных 

недостатков двигателя с короткозамкнутым ротором. С помощью частотного 

регулирования скорость электродвигателя можно регулировать в зависимости 

от характера нагрузки. Это позволяет избежать сложных переходных процессов 

в сети и обеспечить работу оборудования в наиболее экономичном режиме. 

Двигатель с регулируемой частотой вращения эффективно используется на 

промышленных предприятиях, в энергетике, коммунальном хозяйстве и других 

областях. Это связано с тем, что частотный контроль позволяет 

автоматизировать производственный процесс, экономично расходовать 

электроэнергию и другие производственные ресурсы, улучшить качество 

продукции и повысить надежность всей системы. 

Регулировка частоты также может повысить безаварийную работу и 

долговечность технической системы. Это может быть гарантировано 

снижением пускового тока, устранением перегрузки компонентов системы и 

постепенным увеличением времени безотказной работы оборудования. Для 

регулирования частоты используется преобразователи частоты со встроенными 

ПИД-регуляторами (пропорционально – интегрально – дефференциальные 

регуляторы) для точной регулировки заданных технических параметров. 
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Преобразователи частоты в отличие от других устройств регулирования 

скорости двигателя, таких как гидравлические муфты, системы генератор-

двигатель и механические вариаторы, позволяют избежать различных 

недостатков в работе системы. Говорится об узком диапазоне регулировки 

оборудования, сложности эксплуатации, низком качестве работ и 

неэкономичности всей системы. 

Плавное регулирование скорости вращения двигателя позволяет в 

большинстве случаев отказаться от использования редукторов, вариаторов, 

дросселей и других регулировочных устройств. Это значительно упрощает 

управляемую механическую (технологическую) систему и повышает 

надежность и снижает эксплуатационные расходы. 

Частотно  управляемый пуск двигателя обеспечивает плавное ускорение без 

увеличения пускового тока и механических ударов при разгоне. Это снижает 

нагрузку на двигатель и связанные с ним механизмы, что увеличивает срок 

службы. В то же время мощность приводного двигателя нагрузочного 

механизма может быть уменьшена в зависимости от условий пуска. 

С помощью встроенного микропроцессорного ПИД – регулятора можно 

реализовать систему регулировки скорости управляемого двигателя и 

связанных с ним технических процессов. 

Обратная связь системы и использование преобразователей частоты 

обеспечивают качественное поддержание скорости вращения вала двигателя 

или регулируемых технических параметров под воздействием изменяющихся 

нагрузок и других возмущений. 

Преобразователь частоты с асинхронным двигателем может быть использован 

для замены привода постоянного тока. 

Преобразователь частоты оснащен программируемым микропроцессорным 

контроллером, который может быть использован для создания 

многофункциональных систем управления электроприводами, в том числи с 

резервирование механических агрегатов. 

Использование частотно-регулируемого электропривода позволяет экономить 

электроэнергию за счет устранения неоправданных затрат, сопоставимых с 

альтернативными методами регулирования технического потока через дроссель, 

с использованием муфт и других механических регуляторов. 

При использовании регулируемого электропривода крана средняя экономия 

энергии составляет 50-75% от мощности, потребляемой краном при 

регулировании дроссельной заслонки. Это определяет популяризацию приводов 

ля управления крановыми установками. В то же время компания предлагает 

различные типы ПЧ для асинхронных двигателей кранов. 

Основные возможности ПЧ 

  Преобразователь частоты позволяет регулировать частоту трехфазного 

напряжения питания управляемого двигателя в диапазоне 0-400 Гц. 

  Плавное ускорение и торможение двигателя по мере необходимости, в 

соответствии с линейными законами времени. Время разгона и (или) торможения 
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устанавливается от 0,01 секунды до 50 минут; 

  Реверс двигателя, при необходимости плавное торможение и плавный разгон 

устанавливается до заданной скорости в противоположном направлении; 

  При разгоне обеспечивает увеличение пусковых и динамических моментов до 

150%; 

  Преобразователь обеспечивает настраиваемую электронную самозащиту и 

защиту двигателя для предотвращения перегрузки по току, перегрева, утечки на 

землю и повреждения линий питания двигателей; 

 С помощью преобразователя частоты вы можете использовать отображение 

цифровых индикаторов для мониторинга и формирования соответствующего 

выходного сигнала определенных ключевых параметров системы-частоты 

напряжения, тока, скорости двигателя и состояние преобразователя; 

  В зависимости от типа нагрузки двигателя преобразователь может 

формировать требуемые выходные характеристики напряжения и частоты; 

  Векторное управление реализовано в современных преобразователях. Это 

позволяет использовать полный момент двигателя в области нулевой частоты, 

поддерживать скорость при переменных нагрузках без датчика обратной связи и 

точно контролировать момент на валу двигателя. 

6 Целесообразность модернизации электропривода механизма вылета стрелы 

крана 

В настоящее время механизм  вылета стрелы крана оснащен электроприводом 

на базе асинхронного двигателя с фазным ротором, а скорость регулируется 

изменением сопротивления цепи ротора. 

Привод имеет: 

  Мягкие характеристики, поэтому при увеличении крутящего момента нагрузки 

скорость значительно изменится; 

  Небольшой диапазон регулирования скорости; 

  Большие потери в цепи ротора следовательно низкий КПД; 

  Наличие компонентов щеточного контакта делает двигатели с фазными 

роторами менее надежными. 

В дополнение к этим недостаткам, двигатель применяемый в механизме 

измеения вылнта стрелы имеет серьезный недостаток – ступенчатое 

регулирование скорости, значительно усложняющее работу механизма. 

Ввиду этих недостатков существующего привода возникла проблема о 

необходимости модернизации электропривода вылета стрелы – заменить  

существующий электропривод на более надежный плавнорегулируемый 

электропривод. 

В настоящее время в связи с созданием простых и надёжных преобразователей 

частоты, чаще применяются частотно – регулируемые электроприводы с 

применением асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. 
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Во-первых, более выгодны в эксплуатации электроприводы на базе 

асинхронных двигателей с короткозамкнутыми роторами. Отсутствии щеточно 

– контактного узла позволяет снизить объёмы, периодичность и стоимость 

технического обслуживания АД с КЗ ротором. Бесконтактная конструкция 

асинхронного двигателя с закороченным ротором может свободно и эффективно 

использоваться в сложных условиях работы (металлургия, транспортное 

средство) или невозможных (химическая агрессивная промышленность, 

погружные установки, взрывоопасные среды). 

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором имеет низкую 

стоимость, простую конструкцию и технологию изготовления, малый момент 

инерции ротора и может длительное время работать при высокой температуре и 

угловой скорости вращения. 

Учитывая вышеизложенную ситуацию, в качестве электропривода вылета 

стрелы рекомендуется использовать частотно-регулируемый электропривод с 

асинхронны короткозамкнутым ротором. Который отвечает требованиям по 

всем параметрам. 

Способ регулирования скорости вращения двигателя выбираем частотный.  

Обеспечивающий плавное регулирование скорости в требуемом диапазоне, а 

полученные характеристики обладают высокой жесткостью. Есть еще одно  

важное свойство: регулирование скорости АД  не сопровождаетси увеличением 

скольжения поэтому потери мощности при регулировке скорости очень малы. 

 
Рисунок 6.1.О бо бще нна я  схе ма  ча сто тно  ре гу ли ру е мо го  э ле ктро при во да  

Чтобы лучше использовать AD и получить высокие энергетические показатели 

его работы (коэффициент мощности, КПД, перегрузочная способность), 

напряжение, подаваемое на двигатель, должно изменяться одновременно с 

частотой. В этом случае закон изменения напряжения зависит от характера 

крутящего момента нагрузки. Для центробежных кранов характерен 

"вентиляторный" закон регулирования. 

𝑈1

𝑓1
2 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 
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Общей системой частотно-регулируемых асинхронных приводов является 

система со статическим преобразователем частоты и автономным инвертором. 

Наибольшее применение для промышленных приводов имеют статические 

преобразователи частоты с промежуточным звеном постоянного тока (ПЗПТ). 

Стру кту рна я  схе ма  та ко го  при во да  по ка за на  на  ри су нке  6.2. 

 

 
Рисунок 6.2. Стру кту  рна я   схе ма   ча сто  тно –ре  гу ли  ру е  мо го   при во  да  

Пре  о бра  зо ва  те ль со  сто и  т и  з тре  х си  ло вы  х э  ле ме  нто в – вы  пря ми  те ля   

(у пра  вля е  мо го   и ли   не у  пра вля  е мо  го ), фи  льтра  (Ф) и   а вто  но мно  го  и  нве рто  ра  

(А  И ). На   вхо д вы  пря ми  те ля   (В) по  да е  тся  не  ре гу  ли ру  е мо  е  на  пря же  ни е   

пе ре  ме нно  го  то  ка  про  мы шле  нно й ча  сто ты   (И П); на   вы хо  де  вы  пря ми  те ля   

по сто  я нно  е  пу  льси ру  ю ще  е  на  пря же  ни е   с по  сто я  нны ми   зна че  ни я  ми  𝑈𝑑  и 𝐼𝑑  

(в слу  ча е   не у  пра вля  е мо  го  вы  пря ми  те ля  ) и ли   и зме  ня ю  щи ми  ся  (в слу  ча е   

у пра  вля е  мо го  ). С вы  хо да   вы пря  ми те  ля  по  сто я  нно е   на пря  же ни  е  че  ре з 

сгла  жи ва  ю щи  й фи  льтр (Ф) по  да е  тся  на   вхо д и  нве рто  ра  (ча  ще  А  И Н), ко  то ры  й 

пре  о бра  зу е  т по  сто я  нно е   на пря  же ни  е  в пе  ре ме  нно е   ре гу  ли ру  е мо  й а  мпли ту  ды  и   

ча сто  ты  (𝑈2 = 𝑣𝑎с, 𝑓2 = 𝑣層𝑟). В ка  че стве   сгла жи  ва ю  ще го   фи льтра   в да  нно й 

схе  ме  о  бы чно   и спо  льзу е  тся  ка  ту шка   и нду  кти вно  сти  с се  рде чни  ко м. Кро  ме  

си  ло вы  х э  ле ме  нто в, пре  о бра  зо ва  те ль со  де ржи  т си  сте му   у пра  вле ни  я  (ри  су но  к 

6.3), со  сто я  щу ю   и з бло  ка  у  пра вле  ни я   вы пря  ми те  ля  (БУ  В) и   бло ка   у пра  вле ни  я  

и  нве рто  ро м (БУ  И ). Вы  хо дна  я  ча  сто та   ре гу  ли ру  е тся   в ши  ро ки  х пре  де ла  х и   

о пре  де ля  е тся   ча сто  то й ко  мму та  ци и   ти ри  сто ро  в и  нве рто  ра , ко  то ра  я  за  да е  тся  

бло  ко м у  пра вле  ни я   и нве  рто ро  м. В та  ко й схе  ме  про  и зво  ди тся   ра зде  льно е   

ре гу  ли ро  ва ни  е  а  мпли ту  ды  и   ча сто  ты  вы  хо дно  го  на  пря же  ни я  , что  по  зво ля  е т 

о  су ще  стви ть при   по мо  щи  бло  ка  за  да ни  я  ско  ро сти   (БЗС) тре  бу е  мо е   со о  тно ше  ни е   

ме жду   де йству  ю щи  м зна  че ни  е м на  пря же  ни я   и  ча  сто то  й на   за жи  ма х 

а  си нхро  нно го   дви га  те ля  . 
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Рисунок 6.3. Си  сте ма   у пра  вле ни  я  вы  пря ми  те ле  м и   и нве  рто ро  м 

Про  ме жу  то чно  е  зве  но  по  сто я  нно го   то ка   по зво  ля е  т ре  гу ли  ро ва  ть ча  сто ту   ка к 

вве  рх, та  к и   вни з о  т ча  сто ты   пи та  ю ще  й се  ти ; о  н о  тли ча  е тся   вы со  ки м КПД (о  ко ло   

0,96), зна чи  те льны  м бы  стро де  йстви е  м, ма  лы ми   га ба  ри та  ми , сра  вни те  льно  

вы  со ко  й на  де жно  стью  и   бе сшу  ме н в ра  бо те  . 

7 Те хни  че ски  е  да  нны е   для  ра  сче та   мо щно  сти  дви  га те  ля  

Ти  п кра  на  по  рта льны  й э  ле ктри  че ски  й 

Ти  п стре  ло во  й си  сте мы   ша рни  рно -со  чле не  нна я   стре ла   с пря  мы м хо  бо то  м и   

же стко  й о  ття жко  й. 

Гру  зо по  дъе мно  сть кра  на , при   ра бо  те  с крю  ко во  й по  две ско  й на   вы ле  та х стре  лы  

8—32 м 32 т и   о т 8—25 м 40 т. 

На и  бо льша  я  вы  со та   по дъе  ма  о  т го  ло вки   ре льса   кра но  во го   пу ти   до  це  нтра  зе  ва  

крю  ка  крю  ко во  й по  две ски   28,5 м. 

На  и бо  льша я   глу би  на  о  пу ска  ни я   о т го  ло вки   ре льса   кра но  во го   пу ти   до  це  нтра  

зе  ва  крю  ка  крю  ко во  й по  две ски   13,0 м. 

Ско  ро сть по  дъе ма   гру за   40 м/ми  н., спу  ска  гру  за  47 м/ми  н., и  зме не  ни е   вы ле  та  

стре  лы  40 м/ми  н., пе  ре дви  же ни  я  кра  на  20 м/ми  н. 

Ча  сто та   вра ще  ни я   по во  ро тно  й ча  сти  кра  на  1,0 о  б/ми  н., тра  ве рсы   

гру зо  по дъе  мно го   э ле  ктро ма  гни та   1,0 о б/ми  н.,  на  и бо  льши й у  го л ра  зво ро  та  

тра  ве рсы   гру зо  по дъе  мно го   э ле  ктро ма  гни та   120 гра д. 

О бща  я  вы  со та   кра на   со  стре  ло й на   ми ни  ма льно  м вы  ле те   51,5 м. 

Чи  сло  хо  до вы  х ко  ле с о  бще е   32 в то  м чи  сле  при  во дны  х 16 

Ма  сса  кра  на  при   ра бо  те  с крю  ко во  й по  две ско  й  371 т. 

Э не  рго пи  та ни  е , ро  д то  ка  пе  ре ме  нны й тре  хфа зны  й, ча  сто та   50 Гц, на  пря же  ни е   

вво да   на  кра  н 380 В, э  ле ктро  дви га  те ле  й о  сно вны  х ме  ха ни  змо в 380 В, це  пе й 

у  пра вле  ни я   220 В, се  те й о  све ще  ни я   и  о  то пле  ни я   220 В. 
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8 Ра сче т э ле  ктро при  во да механизма вы ле та  стре лы   крана 

8.1 Ра  сче т ста ти  че ско  го  мо  ме нта  , мо щно  сти  и   ско ро  сти  вра  ще ни  я  дви  га те  ля  

вы ле  та  стре  лы  кра  на  

Но  ми на  льна я   мо щно  сть дви га те ля   𝑃2ном = 22 кВт; 

На йде  м но  ми на  льны й то  к ста  то ра    𝐼1фн и  мо  ме нт дви  га те  ля  𝑀н 

𝐼1фн =
𝑃2ном ∙ 103

3 ∙ 𝑈1фн ∙ 𝜂 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑
=

22 ∙ 103

3 ∙ 220 ∙ 0,9 ∙ 0,9
= 41,152 А 

где  𝑃2ном ‒ но ми  на льна  я  мо  щно сть дви  га те  ля ; 

𝑈1фн‒но  ми на  льно е   фа зно  е  на  пря же  ни е   на  за  жи ма  х дви  га те  ля . 

Мн = 9550 ∙
𝑃2ном 

𝑛𝑐 ∙ (1 − 𝑠ном)
= 9550

22

1000 ∙ (1 − 0,023)
= 215,046 Нм 

 

где  𝑛𝑐 ‒ си нхро  нна я   ско ро  сть дви  га те  ля ; 

𝑠ном‒ но  ми на  льно е   ско льже  ни е  . 

Си нхро  нна я   у гло  ва я   ско ро  сть дви  га те  ля : 

𝛺0н =
𝑛𝑐 ∙ 𝜋

30
=

1000 ∙ 3,14

30
= 104,667 рад/с. 

В фо  рму лы   для  ра  сче та   па ра  ме тро  в о  бъе кта   ре гу  ли ро  ва ни  я  вхо  дя т о  бмо то  чны е   

да нны  е  дви  га те  ля , ко  то ры  е  взя  ты е   и з спра  во чни  ка . При   э то  м на  до  и  ме ть в ви  ду , 

что   в спра  во чни  ке  со  про ти  вле ни  я  о  бмо то  к дви  га те  ля  при  ве де  ны  в 

о  тно си  те льны  х е  ди ни  ца х. По  э то  му  не  о бхо  ди мо   про и  зве сти   пе ре  ра сче  т 

со  про ти  вле ни  й в а  бсо лю  тны е   е ди  ни цы   по  фо  рму ла  м: 

𝑅1 = 𝑅′
1 ∙

𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,05 ∙

220

41,152
= 0,267 Ом,  

𝑅′
2 = 𝑅"

2 ∙
𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,24 ∙

220

41,152
= 0,128 Ом, 

𝑥1 = 𝑥′
1 ∙

𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,11 ∙

220

41,152
= 0,588 Ом, 

հ
′
2 = 𝑥"

2 ∙
𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,14 ∙

220

41,152
= 0,748 Ом, 
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Ра  сче т па  ра ме  тро в о  бъе кта   ре гу  ли ро  ва ни  я  про  и зво  ди тся   в со  о тве  тстви и   с 

ли  те ра  ту ро  й. 

И  нду кти  вно сть о  бмо тки   ста то  ра  и   при ве  де нна  я  к ста  то ру   и нду  кти вно  сть 

о  бмо тки   ро то  ра : 

𝐿1 =
𝑥1

2𝜋𝑓1
=

0,558

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 0,00187  Гн 

𝐿′
2 =

𝑥′
2

2𝜋𝑓1
=

0,748

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 0,00238 Гн 

Э  ле ктро  ма гни  тна я   по сто  я нна  я  вре  ме ни   дви га  те ля  : 

Тэ =
𝐿1 + 𝐿2

𝑅1 + 𝑅2
=

0,00187 + 0,00238

0,267 + 0,128
= 0.11  𝑐 

И нду  кти вно  сть фа  зы  дви  га те  ля : 

𝐿н =
𝑥1 + 𝑥′

2

2𝜋𝑓1
=

0,588 + 0,748

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 0,0043  Гн 

А  кти вно  е  со  про ти  вле ни  е  фа  зы  дви  га те  ля  при   но ми  на льно  м ско  льже ни  и  sно м:  

𝑅н = 𝑅1 +
𝑅′

2

𝑠ном
= 0,267 +

0,128

0,023
= 5,846  Ом 

 

По сто  я нна  я  вре  ме ни   на гру  зки : 

𝑇н =
𝐿н

𝑅н
=

0,00425

5,823
= 0,0007  с 

Ра  сче тны  й ко  э ффи  ци е  нт: 

𝑎 = 𝑒
−1

(6𝑓1𝑇н) = 2,718
−1

6∙50∙0,00073 = 0,0103 

На  пря же  ни е   на  вхо  де  и  нве рто  ра  (на   вы хо  де  вы  пря ми  те ля  ): 

𝑈𝑑 =
3𝑈1фн

√2
=

3 ∙ 220

√2
= 466,69  В 

Вхо дно  й то  к и  нве рто  ра  (вы  хо дно  й то  к вы  пря ми  те ля  ): 
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𝐼𝑑н =
3

√2
∙ 𝐼1фн ∙ √1 − 3𝑓1𝑇𝑦 ∙

1 − 𝑎2

1 − 𝑎 + 𝑎2 =  

=
3

√2
∙ 41,152 ∙ √1 − 3 ∙ 50 ∙ 0,0007 ∙

1 − 0,01032

1 − 0,0103 + 0,01032 = 82,343  А 

До пу  сти мо  е  у  ве ли  че ни  е  на  пря же  ни я   на  вхо  де  и  нве рто  ра : 

∆𝑈𝑐 = 0,1 ∙ 𝑈𝑑 = 0.1 ∙ 466,69 = 46,669  В 

При   е мко  стно м фи  льтре  ма  кси ма  льна я   е мко  сть ко  нде нса  то ра   о пре  де ля  е тся   по  

фо  рму ле  : 

𝐶ф =
𝑈𝑑𝑇н

3𝑅н∆𝑈𝑐
∙ (2 ∙ 𝑙𝑛(2) − 1) =

466,69 ∙ 0,0007

3 ∙ 5,846 ∙ 46,669
∙ (2 ∙ 𝑙𝑛(2) − 1) = 0,000161 Ф 

О тно  си те  льна я   ча сто  та  на  пря же  ни я   ста то  ра : 

𝑣 =
𝑓1

𝑓1н
=

50

50
= 1 

А  бсо лю  тно е   ско льже  ни е   дви га  те ля   в ра  бо че  й то  чке : 

𝑠2 = 𝑠ном ∙ 𝑣 = 0,023 ∙ 1 = 0,023 

Ко  э ффи  ци е  нт со  гла со  ва ни  я  о  тно си  те льно  го  зна  че ни  я  фа  зно го   на пря  же ни  я  

ста  то ра   дви га  те ля    𝑈1фн.  отн = 𝛾
𝑈1ф

𝑈1фн
  с вхо  дны м на  пря же  ни е  м и  нве рто  ра  𝑈𝑑 

𝑘𝑐𝑟1 =
𝑈1фн.  отн

𝑈𝑑
 

При   со е  ди не  ни и   о бмо  тки  ста  то ра   дви га  те ля   в зве  зду  𝑈1ф =
√2

3
∙ 𝑈𝑑 ,  

то гда   

𝑘𝑐𝑟1 =
√2

3𝑈1фн
=

√2

3 ∙ 220
= 0,0021 

Ко э  ффи ци  е нт со  гла со  ва ни  я  вхо  дно го   то ка   и нве  рто ра   с фа  зны м то  ко м ста  то ра   

дви га  те ля  : 

𝑘𝑐𝑟2 =
𝐼諭н

𝐼1фн
=

82,343

41,152
= 1,835 
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Фи кти  вно е   со про  ти вле  ни е  : 

𝑅𝑖 =
𝑀н

𝑘сг1𝑘сг2𝑀пнф
∙

𝑣

𝑠2
∙

1

𝐼1фн
 

где 𝑀н - но  ми на  льны й мо  ме нт дви  га те  ля  

𝑀кн = 𝑚к𝑀н = 2.4 ∙ 215,046 = 516,11  Н ∙ м 

Фи  кти вны  й пу  ско во  й мо  ме нт дви  га те  ля  при   но ми  на льны  х зна  че ни  я х 

на  пря же  ни я   и  ча  сто ты   ста то  ра : 
 

𝑀пнф =
2 ∙ 𝑀кн

𝑠К
=

516,111 ∙ 2

0,135
= 7646,09   Н ∙ м 

𝑅𝑖 =
𝑀н

𝑘сг1𝑘сг2𝑀пнф
∙

𝑣

𝑠2
∙

1

𝐼1фн
=

215,046

0,0021 ∙ 1,835 ∙ 7646,09
∙

1

0,023
∙

1

41,152
= 6.93  Ом 

По  сто я  нна я   вре ме  ни  сгла  жи ва  ю ще  го  фи  льтра : 

𝑇ф2 = 𝐶ф ∙ 𝑅𝑖 = 0,000161 ∙ 6.93 = 0,00112   𝑐 

Ра  сче т ме  ха ни  че ски  х ха  ра кте  ри сти  к а  си нхро  нно го   дви га  те ля   при  и  зме не  ни и   

ча сто  ты  пи  та ю  ще го   на пря  же ни  я  про  и зво  ди тся   по  фо  рму ле  : 

𝑀 =
3 ∙ 𝑈1ф2 ∙

𝑅′
2

𝑠

2𝜋 ∙ 𝑓1

𝑝
∙ [(𝑅1

𝑅′
2

𝑠
)

2

+ (𝑥1+𝑥′
2)2 ∙ (

𝑓1

𝑓1н
)

2

]

 

 

где 𝑈1ф2 - фа  зно е   на пря  же ни  е  ста  то ра   дви га  те ля  ; 
2𝜋∙𝑓1

𝑝
- си нхро  нна я   у гло  ва я   ско ро  сть дви  га те  ля  при   ча сто  те  на  пря же  ни я   

ста то  ра 𝑓1; 

𝑝 = 3 - чи  сло  па  р по  лю со  в дви  га те  ля ; 

𝑠 - ско  льже ни  е  дви  га те  ля . 

𝑅1 = 0, по  ско льку   мы  при  ни ма  е м за  ко н U/f=const с IR-ко  мпе нса  ци е  й для   

по лу  че ни  я  по  сто я  нно й пе  ре гру  зо чно  й спо  со бно  сти  во   все м ди  а па  зо не   

ре гу  ли ро  ва ни  я . 
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8.2 Вы бо р дви га  те ля   по  ка  та ло  гу  

Да  нны е   дви га  те ля   4А 200M6Y3: 

 но  ми на  льна я   мо щно  сть 𝑃2ном = 22 кВт; 

 си  нхро нна  я  ча  сто та   вра ще  ни я   𝑛С = 1000 об/мин ; 

 ко э  ффи ци  е нт по  ле зно  го  де  йстви я   𝜂 = 90%; 

 ко э  ффи ци  е нт мо  щно сти   𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 0,9; 

 пу ско  во й мо  ме нт в о  тно си  те льны  х е  ди ни  ца х 𝑚п = 1,3; 

 кри ти  че ски  й мо  ме нт в о  тно си  те льны  х е  ди ни  ца х 𝑚к = 2,4; 

 но ми  на льно  е  ско  льже ни  е  𝑠ном = 2,35; 

 кри  ти че  ско е   ско льже  ни е   𝑠к = 13,5%; 

 мо ме  нт и  не рци  и  дви  га те  ля  𝐽д = 0,4  кг ∙ м2. 

9 Ра  сче т па  ра ме  тро в Т-о  бра зно  й схе  мы  за  ме ще  ни я   а си  нхро нно  го  дви  га те  ля  с 

ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м 

На   о сно  ве  Т-о  бра зно  й схе  мы  за  ме ще  ни я   и  схе  мы  ди  на ми  че ско  й о  бо бще  нно й 

э  ле ктри  че ско  й ма  ши ны   про и  зво ди  тся  ма  те ма  ти че  ско е   о пи  са ни  е  а  си нхро  нно го   

дви га  те ля   с ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м и   ра зра  бо тка   е го   ди на  ми че  ско й мо  де ли  . 

 

Рисунок 9.1- Схе  ма  за  ме ще  ни я   А Д 

Па ра  ме тры   схе мы   за ме  ще ни  я : 

𝑋1 = 𝑋′
1

𝑈1фн

𝐼1фн
 

𝑋′
2 = 𝑋"

2

𝑈1фн

𝐼1фн
 

𝑅1 = 𝑅′
1

𝑈1фн

𝐼1фн
 

𝑅′
2 = 𝑅"

2

𝑈1фн

𝐼1фн
 

где  X - гла вно  е  и  нду кти  вно е   со про  ти вле  ни е  ; 
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R'
1, X

'
1 - а кти  вно е   и  и  нду кти  вно е   со про  ти вле  ни я   о бмо  тки  ста  то ра  ,  

R’
2, X

’
2 - а кти  вно е   и  и  нду кти  вно е   со про  ти вле  ни я   о бмо  тки  ро  то ра  , при ве  де нны  е  

к о  бмо тке   ста то  ра ; 

X1, X
''
2, R1, R

''
2 - со  про ти  вле ни  е  ста  то ра   и  ро  то ра  , О м; 

U1фн, I1фн - но ми  на льны  е  зна  че ни  я  фа  зно го   на пря  же ни  я , В и   то ка  , А . 

При   ма те  ма ти  че ско  м о  пи са  ни и   А Д, ка  к о  бъе кта   у пра  вле ни  я , при  ни ма  ю тся   

сле ду  ю щи  е  до  пу ще  ни я  : 

 на ма  гни чи  ва ю  щи е   си лы   о бмо  то к дви  га те  ля  ра  спре де  ля ю  тся  стро  го  

си  ну со  и да  льно  вдо  ль о  кру жно  сти  во  зду шно  го  за  зо ра  ; 

 по те  ри  в “ста  ли ” ста  то ра   и  ро  то ра   о тсу  тству ю  т; 

 о  бмо тки   ста то  ра  и   ро то  ра  стро  го  си  мме три  чны  со   сдви го  м о  си  на   120 ͦ  

 на сы  ще ни  е  ма  гни тно  й це  пи  о  тсу тству  е т. 

𝑋1 = 𝑋′
1

𝑈1ô𝑖

𝐼1ô𝑖
= 0,122 ∙

220

202
= 0,133 Îì 

𝑋′
2 = 𝑋"

2

𝑈1ô𝑖

𝐼1ô𝑖
= 0,16 ∙

220

202
= 0,1743 Îì  

𝑅1 = 𝑅′
1

𝑈1ô𝑖

𝐼1ô𝑖
= 0,023 ∙

220

202
= 0,025 Îì 

𝑅′
2 = 𝑅"

2

𝑈1ô𝑖

𝐼1ô𝑖
= 0,019 ∙

220

202
= 0,0207 Îì 

𝑋12 = 𝑋𝜇

𝑈1ô𝑖

𝐼1ô𝑖
= 4,9 ∙

220

202
= 5,34 Îì 

где  𝐼1ô𝑖 =
Ð𝑖

3𝑈1ô𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝜂1
=

110000

3∙220∙0.88∙0.951
= 202 Á - но  ми на  льны й то  к ста  то ра  . 

Вза и  мна я   и нду  кти вно  сть ста  то ра   и  ро  то ра  : 

𝐿12 =
𝑋12

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑖
=

5,34

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 0,017  Гн 

И нду  кти вно  сть ста  то ра  : 

𝐿1 =
𝑋1 + 𝑋12

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑖
=

0,133 + 5,34

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 0,0174  Гн 

И нду  кти вно  сть ро  то ра  : 

𝐿2 =
𝑋′

2 + 𝑋12

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓䍐
=

0,1743 + 5,34

2 ∙ 3,14 ∙ 50
= 0,0176  Гн 
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𝜎 =
𝐿1𝐿2 − 𝐿2

12

𝐿2
=

0,0174 ∙ 0,0176 − 0.0172

0,017
= 0,00101 

𝛼 =
𝑅′

2

𝐿2
=

0,0207

0,0176
= 1,176 

Îì

Ã𝑖
 

Ко э  ффи ци  е нт пе  ре да  чи : 𝑖𝑛 = 1 

 

10 Ра  сче т и   по стро  е ни  е  е  сте стве  нно й ме  ха ни  че ско  й ха  ра кте  ри сти  ки  

а  си нхро  нно го   дви га  те ля   с ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м 

Ра  сче т ме  ха ни  че ски  х ха  ра кте  ри сти  к а  си нхро  нно го   дви га  те ля   при  и  зме не  ни и   

ча сто  ты  пи  та ю  ще го   на пря  же ни  я  про  и зво  ди тся   по  фо  рму ле  : 

𝑀 =
3 ∙ 𝑈1ф

2 ∙
𝑅′

2

𝑆

2𝜋𝑓1

𝑝
∙ [(𝑅1 +

𝑅′
2

𝑠
)

2

+ (𝑥1 + 𝑥′
2)2 ∙ (

𝑓1

𝑓1н
)

2

]

 

где 𝑈1ф - фа  зно е   на пря  же ни  е  ста  то ра   дви га  те ля  ; 
2𝜋𝑓1

𝑝
- си нхро  нна я   у гло  ва я   ско ро  сть дви  га те  ля  при   ча сто  те  на  пря же  ни я   ста то  ра 𝑓1;  

𝑝 = 3 - чи  сло  па  р по  лю со  в дви  га те  ля ; 

𝑠- ско  льже ни  е  дви  га те  ля . 

𝑅1 = 0, по  ско льку   мы  при  ни ма  е м за  ко н U/f=const с iR-ко  мпе нса  ци е  й для   

по лу  че ни  я  по  сто я  нно й пе  ре гру  зо чно  й спо  со бно  сти  во   все м ди  а па  зо не   

ре гу  ли ро  ва ни  я . 

Для   ра сче  та  е  сте стве  нно й ме  ха ни  че ско  й ха  ра кте  ри сти  ки  на  хо ди  м: 

но  ми на  льну ю   ча сто  ту  вра  ще ни  я , о  б/ми  н, 

𝑛н = 𝑛1 ∙ (1 − 𝑆н) 

uде  𝑛1 – си нхро  нна я   ча сто  та  вра  ще ни  я , о  б/ми  н, 

𝑆н– но  ми на  льно е   ско льже  ни е   по  ка  та ло  гу ,  

𝑛н = 1000 ∙ (1 − 0,023) = 997 об/мин 

но  ми на  льны й мо  ме нт, Н·м, 

𝑀н = 9550 ∙
𝑃н

𝑛н
 

где   𝑃н– но ми  на льна  я  мо  щно сть, 
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𝑀н = 9550 ∙
30000

977
= 296,891 Н ∙ м, 

кри ти  че ско  е  ско  льже ни  е , со  о тве  тству ю  ще е   ма кси  ма льно  му  мо  ме нту  , 

𝑆к = 𝑆н ∙ (𝐾м + √𝐾2
м − 1), 

где 𝑆н – но  ми на  льно е   ско льже  ни е  , 

𝐾м – кра тно  сть но  ми на  льно го   мо ме  нта . 

𝑆к = 0,023 ∙ (2,5 + √2.52 − 1) = 0,168 

ма  кси ма  льны й мо  ме нт, Н·м, 

𝑀мах = 𝐾м ∙ 𝑀н 

𝑀мах = 2,5 ∙ 296,891 = 742,228 Н ∙ м 

За  да вши  сь ве  ли чи  но й S о т 0 до   1,2, мо жно   ра ссчи  та ть за  ви си  мо сть М=f(s), 

ко то  ру ю   за те  м ле  гко  пе  ре ве  сти  в ко  о рди  на ты   n=f(M) по  фо  рму ле  : 

𝑛н = 𝑛1 ∙ (1 − 𝑆) 

Ра сче  т ме  ха ни  че ско  й ха  ра кте  ри сти  ки  про  и зво  ди м по   у про  ще нно  й фо  рму ле   

Кло сса  , Н·м, 

𝑀 =
2𝐾м𝑀н

𝑆
𝑆к

+
𝑆к

𝑆

 

где  𝐾м – ко  э ффи  ци е  нт пе  ре гру  зо чно  й спо  со бно  сти , 

𝑆 – те  ку ще  е  зна  че ни  е  ско  льже ни  я , 

𝑆к– кри  ти че  ско е   ско льже  ни е  , 

𝑀н – но ми  на льны  й мо  ме нт на   ва лу   дви га  те ля  , Н·м. 

При  о  тсу тстви  и  ре  зи сто  ро в в це  пи  ро  то ра   и ме  е м е  сте стве  нны е   ха ра  кте ри  сти ки  . 

Ре зу  льта ты   ра сче  та  при  ве де  ны  в та  бли це   10.1, ха ра  кте ри  сти ки   по ка  за ны   на  

ри  су нка  х. 
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Та бли ца  10.1 – Ме ха  ни че  ски е   ха ра  кте ри  сти ки   вы бра  нно го   А Д 

Исследуемые 

параметры машины S 

0 SН=0,035 0,1 SK=0.168 0,2 SР.К=0,376 0,4 0,8 0,1 0,12 

Частота вращения 

ротора n, об/мин 

1000 965 900 832 800 624 600 200 0 0 

Моменты М, Н·м:    

естественная 

характеристика 

0 233,81 653,00 641.58 730,9 514,914 529,3 298,1 242,1 203,5 

реостатная 

характеристика 

0 121,35 368,93 485.94 615,7 645,247 740,78 571,2 488,8 423,3 

 

Вве  де ни  е  до  ба во  чно го   со про  ти вле  ни я   в це  пь ро  то ра   при во  ди т к у  ве ли  че ни  ю  

кри  ти че  ско го   ско льже  ни я  , ве ли  чи на   ма кси  ма льно  го  мо  ме нта   при  э  то м не   

и зме  ня е  тся . И  ны ми   сло ва  ми , ме  ха ни  че ска  я  ха  ра кте  ри сти  ка  сме  ща е  тся  вни  з, а   

М=f(s) – впра  во . Те  м са  мы м при   по сто  я нно  м мо  ме нте   со про  ти вле  ни я   Мс ча сто  та  

вра  ще ни  я  не  ско лько   сни жа  е тся  . 

При  ре  о ста  тно й ха  ра кте  ри сти  ке  ча  сто та   вра ще  ни я   ро то  ра , при   за да  нно м 

Δn=4,5%, о  б/ми  н, 

𝑛р.н = 𝑛н (1 −
∆𝑛

100
) 

𝑛р.н = 965 ∙ (1 −
4.5

100
) = 921,575  об/мин 

ско  льже ни  е , со  о тве  тству ю  ще е   да нно  й ча  сто те   вра ще  ни я  , 

𝑆р.н =
𝑛1 − 𝑛р.н

Ѓ1

 

𝑆р.н =
1000 − 921,575

1000
= 0,078 

Со про  ти вле  ни е   ро то  ра  вы  бра нно  го  дви  га те  ля , О  м, 

𝑟р =
𝑈р

√3𝐼𝑝

𝑆н 

𝑟р =
140

√3 ∙ 150
∙ 0,035 = 0,019 Ом 
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то  гда  не  о бхо  ди мо  е  до  ба во  чно е   со про  ти вле  ни е  , О м, 

𝑅доб = 𝑟р ∙ (
𝑆р.н.

𝑆н
− 1) 

𝑅доб = 0,019 ∙ (
0.078

0,035
− 1) = 0,023 Ом. 

Кри ти  че ско  е  ско  льже ни  е  на   ре о  ста тно  й ха  ра кте  ри сти  ке , 

𝑆р.к. = 𝑆𝑘 ∙
𝑆р.н.

𝑆н
= 𝑆k ∙ (

𝑅доб

𝑟р
+ 1) 

𝑆р.к. = 0,168 ∙ (
0,023

0,019
+ 1) = 0,371 

Ме  ха ни  че ски  е  ха  ра кте  ри сти  ки  при  ве де  ны  на   ри с.10.1. 

 
Рисунок 10.1. Ме  ха ни  че ски  е  ха  ра кте  ри сти  ки  а  си нхро  нно го   дви га  те ля   при  

ча  сто та  х 

 

11 Ра  сче т и  ску сстве  нны х ме  ха ни  че ски  х ха  ра кте  ри сти  к а  си нхро  нно го   дви га  те ля   

с ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м 

Для   по стро  е ни  я  и  ску сстве  нны х ме  ха ни  че ски  х ха  ра кте  ри сти  к та  к же   

во спо  льзу е  мся  фо  рму ло  й Кло  сса , но   за пи  са нно  й в сле  ду ю  ще м ви  де : 
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М =
2 ∙ 𝑀ки(1 + 𝑎𝑛 ∙ 𝑆ки)

𝑆
𝑆ки

+
𝑆ки

𝑆
+ 2 ∙ 𝑎𝑛 ∙ 𝑆ки

 

 

  𝑎п =
а

1+
𝑅1

2∙𝑓н
2

𝑋µн
2∙𝑓2

 – зна  че ни  е  ко  э ффи  ци е  нта  на   и ску  сстве нно  й ха  ра кте  ри сти  ке  при   

ча сто  те  ƒ. 

𝑆ки = ±𝑆ке√
1+

𝑅1
∙𝑓н

𝑋µн
2∙𝑓2

1+
𝑅1𝑓н

𝑋ки
2∙𝑓2

 - зна  че ни  е  кри  ти че  ско го   ско льже  ни я   на  и  ску стве  нно й 

ха  ра кте  ри сти  ке  при   ча сто  те  ƒ; 

Где  𝑆ке – то  же  , на  е  сте стве  нно й; 

 Мки – ма кси  ма льны  й мо  ме нт дви  га те  ля  при   ча сто  те  ƒ и   со о  тве тству  ю ще  м е  й 

на  пря же  ни и  . 

𝑓н – ƒ  но ми  на льна  я  ча  сто та   и  ча  сто та  , при  ко  то ро  й ра  ссчи ты  ва е  тся  

ме  ха ни  че ска  я  ха  ра кте  ри сти  ка ; 

 𝑋µн, 𝑋кн = 𝑋1н + 𝑋2н – и  нду кти  вно е   со про  ти вле  ни е   дви га  те ля   при  но  ми на  льно й 

ча  сто те  ; 

 𝜔0𝑓  =
2п𝑓

𝑝
 – ско ро  сть по  ля  на   и ску  сстве нно  й ха  ра кте  ри сти  ке  при   ча сто  те  ƒ. 

О  пре де  ля е  м ко  нста нту   
𝑈1

𝑓1
 =  

220

50
 =  4,4 

Напряжение 𝑈𝑖  =  ƒ4,4 

Для   со хра  не ни  я  по  сто я  нства  пе  ре гру  зо чно  й спо  со бно  сти  при  во да   на  все  х 

ха  ра кте  ри сти  ка х ма  кси ма  льны й мо  ме нт дви  га те  ля  до  лже н бы  ть по  сто я  нны м (т.к 

𝑀𝑐  =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 - ста ти  че ски  й мо  ме нт) 

 𝜔𝑜𝑖 по вто  ря е  т сто  лбе ц с 𝑓1 т.к  
𝑈1

𝑓1
=  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑆𝑖  – не  за ви  си ма  я  пе  ре ме  нна я  , за да  е тся   про и  зво льно  ; 

 𝜔𝑖  =  𝜔𝑜𝑖  ∙ (1 −  𝑆𝑖) 

 М  =  
М

Мном
 

По дста  ви в зна  че ни  я  по  лу чи  м: 

𝑎п  =
1,145

1 +
0,2452∙502

13,232 ∙ 𝑓2
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𝑆ки  =  0,16 ∙ √
1 +

0,245 ∙ 50
13,232 ∙ 𝑓2

1 +
0,245 ∙ 50
1,792 ∙ 𝑓2

 

Ре  зу льта  ты  ра  сче то  в сво  ди м в та  бли цу  : 

Выро  же ни  е  мо  ме нта   А Д для   и ску  сстве нно  й ха  ра кте  ри сти  ки  и  ме е  т ви  д: 

М(𝜔) =
2 ∙ 𝑀ки(1 + 𝑎𝑛 ∙ 𝑆ки)

𝑆
𝑆ки

+
𝑆ки

𝑆
+ 2 ∙ 𝑎𝑛 ∙ 𝑆ки

 

Таблица 11.1  - Искусственные механические характеристики  АД с КЗ ротором 

Ч-та   f1,  Ui, В ωoi, 
с-1 Sкi,  aп Mк , Н*м ωoi,  Si ωi, с

-1 M , Н*м M,  

50 Гц 1,0 220 78,5 0,01598 1,145 

343 

406,6 1,0 0 

0.01 

0.012 
0.014 

78,5 

70,65 

62,8 

54,95 
 

0 

366,3459 

390,751 

403,1313 
 

0 

1,802 

1,922 
1,983 

40 Гц 0,8 176 62,8 0,01598 1,145 

536 

406,6 0,8 0 

0.01 

0.012 
0.014 

62,8 

56,52 

50,24 

43,96 
 

0 

366,346 

390,7511 

403,1313 
 

0 

1,802 

1,922 
1,983 

30 Гц 0,6 132 47,1 0,01596 1,145 

953 

406,6 0,6 0 

0.01 

0.012 
0.014 

47,1 

42,39 

37,68 

32,97 
 

0 

366,5426 

390,8847 
403,1962 

0 

1.803 

1,923 
1,983 

20 Гц 0,4 88 31,4 0,01592 1,147 

143 

406,6 0,4 0 

0.01 

0.012 

0.014 

31,4 

28,26 

25,12 

21,98 
 

0 

366,9356 

391,1509 

403,3244 
 

0 

1.804 

1,924 

1,983 

10 Гц 0,2 44 15,7 0,01571 1,153 

573 

406,6 0,2 0 

0.01 
0.012 

0.014 

15,7 

14,13 

12,56 

10,99 
 

0 

368,9918 
392,5257 

403,9625 

0 

1,815 
1,931 

1,987 
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Рисунок 11.1 - И  ску сстве  нны х ме  ха ни  че ски  х ха  ра кте  ри сти  ки  а  си нхро  нно го   

дви га  те ля   
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12. Ра зра бо тка  мо де рни зи ро ва нно й схе мы  у пра вле ни я  э ле ктро при во да 

механизма вы ле та  стре лы  кра на   

12.1 Виды преобразователей частоты, анализ схемных решений, достоинства и 

недостатки 

В зависимости от уровня питающего напряжения существует три варианта 

преобразователей 380-415, 500-525 и 600-690В. Существует два варианта системы 

охлаждения: общий охлаждающий контур и отдельный охлаждающий контур. 

В последнем случае силовой элемент охлаждается отдельным вентилятором в 

отдельный воздушный поток, заключенный в специальный воздуховод, 

предотвращающий перегрев управляющей части преобразователя. При большой 

мощности силовая часть охлаждается жидкостным контуром. 

По способу управления двигателем, преобразователи частоты можно разделить 

на две группы: векторное управление и скалярное управление, и каждая модель 

имеет свои сильные и слабые стороны. 

Скалярный тип управления. При скалярном (частотном) управлении 

формируется гармонический ток в фазе двигателям означает что управление чаще 

всего поддерживается постоянным отношение максимального момента двигателя 

к моменту сопротивления на валу. То есть при изменении частоты амплитуда 

напряжения изменяется таким образом, что отношение максимального момента 

двигателя к текущему моменту нагрузки остается неизменным. Это соотношение 

называется перегрузочной способностью двигателя. При постоянстве 

перегрузочной способности номинальные коэффициент мощности и к.п.д. 

двигателя на всем диапазоне регулирования частоты вращения практически не 

изменяются. 

Важным преимуществом скалярного метода является возможность 

одновременного управления группой электродвигателей. 

Скалярная способ управления позволяет легко регулировать даже при 

использовании заводских настроек. 

Векторный тип управления. Векторное управление предназначено для 

управления синхронными и асинхронными двигателями, которые не только 

генерируют гармонические токи (напряжения), но также обеспечивают 

управление магнитным потоком ротора (моментом на валу двигателя). 

Векторное управление используется, когда нагрузка может изменяться с одной и 

той же частотой во время работы, т.е. когда нет четкой зависимости между 

моментом нагрузки и скоростью вращения, , а также в случаях, когда необходимо 

получить расширенный диапазон регулирования частоты при номинальных 

моментах, например, 0…50 Гц для момента 100% или даже кратковременно 150-

200% от Мном, это позволяет существенно увеличить диапазон управления, 

точность регулирования, повысить быстродействие электропривода. Этот метод 

обеспечивает прямое управление крутящим моментом двигателя. Крутящий 

момент определяется током статора, и создается возбуждающее магнитное поле. 
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При прямом управлении крутящим моментом необходимо помимо амплитуды 

изменять фазу тока статора, то есть вектор тока. Отсюда и термин «векторное 

управление». Векторный метод управления преобразователем частоты позволяет 

гораздо лучше управлять двигателем, чем скалярный тип управления. Однако 

настройка такого преобразователя требует глубоких знаний в области устройства 

электроприводов и электрического оборудования. 

Метод векторного управления с обратной связью по скорости - используется для 

прецизионного регулирования (необходимо использовать инкрементальный 

энкодер) скорости, когда нагрузка может изменяться с той же частотой во время 

работы, то есть между моментом нагрузки и скоростью вращения нет чёткой 

зависимости между моментом нагрузки и скоростью вращения, а также в случаях, 

когда необходим максимальный диапазон регулирования частоты при моментах 

близких к номинальному. 

Векторный метод работает нормально, если паспортное значение двигателя 

введено правильно и его тесты пройдены успешно. Векторный метод реализуется 

путем сложных вычислений в реальном времени, выполняемых процессором 

преобразователя на основе информации о выходном токе, частоте и напряжении. 

Также процессор использует введенную пользователем информацию о 

паспортных характеристиках двигателя. Время реакции преобразователя на 

изменение выходного тока (момента нагрузки) составляет 50…200мсек. 

Векторный метод позволяет минимизировать реактивный ток двигателя при 

уменьшении нагрузки путем адекватного снижения напряжения на двигателе. 

Если нагрузка на валу двигателя увеличивается, то преобразователь адекватно 

увеличивает напряжение на двигателе. Кроме того, для непосредственного 

управления моментом при малых, близких к нулевым скоростям вращения работа 

частотно регулируемого электропривода без обратной связи по скорости 

невозможна. Векторное управление с датчиком обратной связи скорости 

обеспечивает диапазон регулирования до 1:1000 и выше, точность регулирования 

по скорости – сотые доли процента, точность по моменту – единицы процентов. 

Виды  пре о бра зо ва  те ле й ча сто ты  : 

1. Ди о дны й пре о бра зо ва те ль ча сто ты  

В бо льши нстве  при е мни ка х све рхвы со ки х ча сто т в ка че стве  

пре о бра зо ва те льно го  э ле ме нта  пре о бра зо ва те ле й ча сто ты  и спо льзу ю т 

кри ста лли че ски е  ди о ды , о бла да ю щи е  ма лы м вре ме не м про ле та  э ле ктро но в 

(ма ло й и не рци о нно стью  и  сра вни те льно  ма лы ми  шу ма ми . Не до ста то к ди о дны х 

пре о бра зо ва те ле й - о тсу тстви е  у си ли те льны х сво йств. Та ки е  пре о бра зо ва те ли  

ча сто ты  при ме ня ю т в про фе сси о на льны х ра ди о при е мны х у стро йства х. 

Фи льтр на стро е н на  ча сто ту  fо пр. Ча сти чно е  по дклю че ни е  ди о да  к вхо дно му  и  

вы хо дно му  ко нту ра м сни жа е т шу нти ру ю ще е  де йстви е  на  ни х со про ти вле ни я  
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ди о да . В ре а льны х ко нстру кци я х ди о дны х пре о бра зо ва те ле й СВЧ вхо дно й 

ко нту р вы по лня ю т в ви де  о тре зко в по ло ско вы х и ли  ко а кси а льны х ли ни й, а  та кже  

в ви де  о бъе мны х ре зо на то ро в . В не ко то ры х пре о бра зо ва те ля х пре ду сма три ва ю т 

и сто чни к на пря же ни я  сме ще ни я  Е , о пти ми зи ру ю щи й ра бо чи й у ча сто к ВА Х 

ди о да . 

2. Тра нзи сто рны й пре о бра зо ва те ль ча сто ты  

В тра нзи сто рны х пре о бра зо ва те ля х ча сто ты  в ка че стве  пре о бра зо ва те льно го  

э ле ме нта  и спо льзу ю т би по ля рны й и ли  по ле во й тра нзи сто р. По д де йстви е м 

на пря же ни я  ге те ро ди на  Uг пе ри о ди че ски  с ча сто то й ге те ро ди на  fг ме ня е тся  во  

вре ме ни  кру ти зна  S тра нзи сто ра , за  сче т че го  про и схо ди т пре о бра зо ва ни е  

ча сто ты . По  а на ло ги и  с у си ли те ле м, в тра нзи сто рны х пре о бра зо ва те ля х 

на пря же ни е  си гна ла  мо же т по да ва ться  в це пь ба зы , ли бо  це пь э ми тте ра , по ка за на  

у про ще нна я  схе ма  по  пе ре ме нно му  то ку  пре о бра зо ва те ля  с О Э , в ко тро й 

на пря же ни е  си гна ла  Uc по да но  в це пь ба зы  тра нзи сто ра , а  на пря же ни е  

ге те ро ди на  Uг - в це пь э ми тте ра ; для  си гна ла  тра нзи сто р вклю че н по  схе ме  с О Э , 

а  для  ге те ро ди на  - по  схе ме  с О Б. В о бо и х пре о бра зо ва те ля х су мма рно е  

на пря же ни е  си гна ла  и  ге те ро ди на  де йству е т ме жду  э ми тте ро м и  ба зо й. 

В пре о бра зо ва те ле  с О Э  ( ри с. а ) Iвх с ча сто то й fс о пре де ля е тся  то ко м ба зы , а  в 

пре о бра зо ва те ле  с О Б (ри с.б) - то ко м э ми тте ра ; по ско льку  то к ба зы  ме ньше  то ка  

э ми тте ра , пре о бра зо ва те ль с О Э  по тре бля е т о т и сто чни ка  си гна ла  ме ньши й то к 

по  сра вне ни ю -с пре о бра зо ва те ле м с О Б. 

3. Ба ла нсны й пре о бра зо ва те ль ча сто ты  

Ба ла нсны й пре о бра зо ва те ль ча сто ты  - э то  со е ди не ни е  дву х не ба ла нсны х 

пре о бра зо ва те ле й. В за ви си мо сти  о т по да чи  на пря же ни й Uc и  Uг на  

пре о бра зо ва те льны й э ле ме нт, во змо жны  два  ва ри а нта  по стро е ни я  ба ла нсны х 

пре о бра зо ва те ле й ча сто т . При  пе рво м ва ри а нте  на пря же ни я  си гна ла  на  

пре о бра зо ва те льны й э ле ме нт ра вны  по  зна че ни ю , но  про ти во по ло жны  по  фа зе  ( 

про ти во фа зны е  си гна лы ); на пря же ни я  ге те ро ди на  на  обеих пре о бра зо ва те ля х 

э ле ме нта х ра вны  по  зна че ни ю  и  де йству ю т в о дно й фа зе  ( си нфа зны е  

на пря же ни я ). При  вто ро м ва ри а нте  на пря же ни я  си гна ла  на  пре о бра зо ва те льны й 

э ле ме нт си нфа зны е , а  на пря же ни я  ге те ро ди на  про ти во фа зны е . О бщи м для  о бо и х 

ва ри а нто в по стро е ни я  ба ла нсны х пре о бра зо ва те ле й ча сто ты  я вля е тся  то , что  и з 

дву х по дво ди мы х к пре о бра зо ва те льно му  э ле ме нту  на пря же ни й Uг и  U, о дно  

действует на  о ба  пре о бра зо ва те льны х э ле ме нта  си нфа зно , а  дру го е  - 

про ти во фа зно . На пря же ни е  на  вхо де  ба ла нсно го  пре о бра зо ва те ля  ча сто ты , ка к 
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пра ви ло , о пре де ля е тся  ра зно стью  вы хо дны х то ко в пре о бра зо ва те льно го  

э ле ме нта . 

О со бе нно  ва жны  для  ба ла нсны х пре о бра зо ва те ле й два  сво йства : 

- Компенсация все х по ме х о т лю бы х и сто чни ко в на  вы хо де  ка ска да  при  и х 

си нфа зно м во зде йстви и  на  ПЭ . При  о тсу тстви и  про ти во фа зны х си гна ло в на  

вхо де  ба ла нсно го  пре о бра зо ва те ля  и  де йстви и  на  ПЭ  то лько  си нфа зны х 

на пря же ни й ге те ро ди на  на пря же ни я  на  вхо дно м и  вы хо дно м ко нту ра х 

пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  ра вны  ну лю ; при  э то м на  вы хо де  пре о бра зо ва те ля  не т 

на пря же ни я  шу мо в ге те ро ди на  , а  во  вхо дну ю  це пь при е мни ка  не  про са чи ва е тся  

на пря же ни е  с ча сто то й ге те ро ди на  . При  по да че  на пря же ни я  Uc э то  сво йство  

пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  не  на ру ша е тся ; 

- ко мпе нса ци я  че тны х га рмо ни к то ко в пре о бра зо ва те льно го  э ле ме нта  в 

на гру зке , что  при во ди т к у ме ньше ни ю  в ба ла нсно м пре о бра зо ва те ле  ча сто ты  

чи сла  по бо чны х ка на ло в. 

4. Ко льце во й пре о бра зо ва те ль ча сто ты  

Ко льце во й пре о бра зо ва те ль слу жи т для  по вы ше ни я  ра звя зки  ме жду  це пя ми  

си гна ла  и  ге те ро ди на , а  та кже  для  о бе спе че ни я  пра кти че ски  по лно го  и склю че ни я  

про хо жде ни я  си гна ла  и  ге те ро ди на  в це пи  про ме жу то чно й ча сто ты  для  э то го  

и спо льзу ю т дво йны е  ба ла нсны е  пре о бра зо ва те ли , по лу чи вши е  на зва ни е  

ко льце вы е . 

 
Рисунок 12.1 Схе ма  дио дного  ко льце во го   преобразователя  

На  ри су нке  при ве де на  схе ма  ди о дно го  ко льце во го  пре о бра зо ва те ля , в ко то ро м 

ди о ды  о бра зу ю т ко льцо  с о дно сто ро нне й про во ди мо стью . На пря же ни е  си гна ла  

че ре з со гла су ю щу ю  ка ту шку  свя зи  со  сре дне й то чко й по дво ди тся  к ко льцу  и з 

ди о до в Д1-Д4 (пе рва я  ди а го на ль мо ста ), во  вто ру ю  ди а го на ль мо ста  вклю че на  

ка ту шка  свя зи  с фи льтро м на  ча сто те  f0 . На пря же ни е  Uг по дклю че но  ме жду  

сре дни ми  то чка ми  ка ту ше к свя зи . 

На  вхо де  ко льце во го  пре о бра зо ва те ля  при  вы со ко й си мме три и  пле ч 

о бе спе чи ва е тся  по да вле ни е  по бо чны х э ффе кто в пре о бра зо ва ни я  . Сни зи ть 

у ро ве нь не ли не йны х э ффе кто в при  пре о бра зо ва ни и  у да е тся  и спо льзо ва ни е м 
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ди о до в Шо тки  . По до бны е  пре о бра зо ва те ли  и ме ю т ни зки й у ро ве нь шу мо в и  

бо льшо й ли не йны й у ча сто к а мпли ту дно й ха ра кте ри сти ки , о дна ко  о бла да ю т 

зна чи те льны ми  по те ря ми  при  пре о бра зо ва ни и . 
 

12.2 Вы бо  р пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  

Пре о бра зо ва те ли  ча сто ты  се ри и  А ПЧ на  IGBT-тра нзи сто ра х пре дна зна че ны  для  

ре гу ли ро ва ни я  ча сто ты  вра ще ни я  а си нхро нны х э ле ктро дви га те ле й с 

ко ро тко за мкну ты м ро то ро м бе з да тчи ко в ско ро сти  на  ва лу  мо щно стью  о т 2,2 - 

250 кВт. 

При ме не ни е  пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  по зво ля е т зна чи те льно  у ве ли чи ть ре су рс 

электротехнического и  ме ха ни че ско го  о бо ру до ва ни я , сни зи ть по тре бле ни е  

э ле ктро э не рги и  за  сче т о пти ми за ци и  ра бо ты  про и зво дстве нно  - те хно ло ги че ско го  

о бо ру до ва ни я , вентиляторов, на со со в, ко мпре ссо ро в, э кстру де ро в, тра нспо ртны х 

и  гру зо по дъё мны х механизмов. 

Пре о бра зо ва те ли  А ПЧ пре дста вля ю т со бо й пре о бра зо ва те ли  ча сто ты  ти па  

"не у пра вля е мы й вы пря ми те ль, зве но  по сто я нно го  то ка  тра нзи сто рны й и нве рто р 

на пря же ни я " с ми кро про це ссо рно й си сте мо й у пра вле ни я . На  вы хо де  

пре о бра зо ва те ля  фо рми ру е тся  на пря же ни е  ре гу ли ру е мо й а мпли ту ды  и  ча сто ты , 

по да ва е мо е  на  о бмо тки  фа з ста то ра  дви га те ля , со е ди не нны е , ка к пра ви ло , в 

зве зду . И зме не ни е  а мпли ту ды  и  ча сто ты  вы хо дно го  на пря же ни я  вы по лня е тся  

си сте мо й у пра вле ни я  по  о пре де ле нно му  за ко ну , о бе спе чи ва ю ще му  

ре гу ли ро ва ни е  и  по дде ржа ни е  на  за да нно м у ро вне  ча сто ты  вра ще ни я  дви га те ля . 

Пре о  бра зо  ва те  ль о  бе спе  чи ва  е т ра  бо ту   в ру  чно м и   а вто  ма ти  че ско  м ре  жи ме  . В 

ру  чно м ре  жи ме   ста би  ли зи  ру е  тся  ча  сто та   вра ще  ни я   а си  нхро нно  го  дви  га те  ля . В 

а  вто ма  ти че  ско м ре  жи ме   ре гу  ли ро  ва ни  е  ча  сто ты   вра ще  ни я   вы по  лня е  тся  с це  лью  

ста  би ли  за ци  и  те  хно ло  ги че  ско го   па ра  ме тра   с и  спо льзо  ва ни  е м встро  е нно  го  ПИ  Д-

ре  гу ля  то ра   и  си  гна ла   о бра  тно й свя  зи  о  т да  тчи ка   те хно  ло ги  че ско  го  па  ра ме  тра . 

О бщи е  све де ни я : 

 Управление лю бы ми  ти па ми  а си нхро нны х дви га те ле й с к. з. ро то ро м. 

 Прямое ци фро во е  у пра вле ни е  ра бо то й пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  и  дви га те ля . 

 Встроенный пу льт у пра вле ни я , за да ни я  па ра ме тро в на стро йки  и  о то бра же ни я  

и нфо рма ци и  о  со сто я ни и  пре о бра зо ва те ля  и  дви га те ля , и х па ра ме тра х и  ре жи ма х 

ра бо ты . 

 Пла вны й пу ск/ре ве рс/о ста но в с ре гу ли ру е мо й и нте нси вно стью . 

 А вто ма ти че ско е  о пре де ле ни е  па ра ме тро в по дклю че нно го  дви га те ля  и  

а вто на стро йка  ре гу ля то ра  у пра вле ни я  дви га те ле м. 

 А вто ма ти че ски й пе ре за пу ск по сле  о тклю че ни я  пи та ни я . 
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 Встро е нны й те хно ло ги че ски й ре гу ля то р с вхо да ми  для  да тчи ко в с 

а на ло го вы ми  си гна ла ми 0...10 В, 4...20 mА . 

 Ра сши ре нны й ди а па зо н и зме не ни я  ча сто ты  вы хо дно го  на пря же ни я . 

 Ши ро ка я  но ме нкла ту ра  а на ло го вы х и  ди скре тны х вхо дны х и  вы хо дны х 

си гна ло в. 

 И зо ли ро ва нны й дву на пра вле нны й по сле до ва те льны й ка на л в ста нда рте  RS-485 

для  при е ма  у пра вля ю ще й и  пе ре да чи  ста ту сно й и нфо рма ци и  пре о бра зо ва те ля . 

 Мно го фу нкци о на льна я  за щи та  пре о бра зо ва те ля  и  дви га те ля . 

Ко нстру  кти вно   пре о  бра зо  ва те  ли  вы  по лне  ны  в ви  де  на  ве сны  х бло  ко в 

о  дно сто  ро нне  го  о  бслу жи  ва ни  я . 

О  сно вно  е  и  спо лне  ни е   пре о  бра зо  ва те  ле й ча  сто ты   по  кли  ма ти  че ски  м у  сло ви  я м – 

У  ХЛ, по   ка те  го ри  и  ра  зме ще  ни я   – 4, по  сте  пе ни   за щи  ты  – IP20 со  гла сно   ГО СТ 

15150-69, ГО  СТ 14254-80, при   э то  м те  мпе ра  ту ра   во зду  ха  в шка  фа х ко  мпле ктны  х 

у  стро йств, в ко  то ры  е  встра  и ва  е тся   пре о  бра зо  ва те  ль ча  сто ты  , не  до  лжна  

пре  вы ша  ть 450 С. 

Те хни  че ски  е  да  нны е   пре о  бра зо  ва те  ля : 

 На  пря же  ни е   пи та  ни я   UiN 3~380 В+10-15%  

 Ча  сто та   F 48-63 Гц 

 Ря  д вы  хо дны  х мо  щно сте  й Рн 5,5; 7,5; 11,15,22,30,55, 75, 90, 110кВт 

 Вы  хо дно  е  на  пря же  ни е   Uout 3~ 0 ' UIN 

 Вы хо  дна я   ча сто  та  Fou 0,1- 50 (100) Гц;0,1 - 400Гц 

 Но  ми на  льны й вы  хо дно  й то  к In 10А  , 16А , 25А  , 32А , 40А  , 63А , 100А  , 150А , 

180А  , 220А  

 Пе  ре гру  зо чна  я  спо  со бно  сть пре  о бра  зо ва  те ля   по  то  ку  I/In 130% в те  че ни  е  1 

ми  н 

 Ди  а па  зо н ре  гу ли  ро ва  ни я   ско ро  сти  с о  гра ни  че ни  е м по   на гре  ву  дви  га те  ля  D 

20:1 

 То  чно сть ста  би ли  за ци  и  ско  ро сти   при  на  гру зке   на  но  ми на  льно й ско  ро сти   

двигателя Δωн не  ху  же  3%, на   0,1 о т но  ми на  льно й ско  ро сти   дви га  те ля   Δωн не   
хуже 30% 

Не  ра вно  ме рно  сть вра  ще ни  я  на   хо ло  сто м хо  ду  при   но ми  на льно  й ско  ро сти   

дви га  те ля   не  бо  ле е   5%,при 0,02 о  т но  ми на  льно й ско  ро сти   дви га  те ля   не  бо  ле е   
25% 

У стро  йство  и   при нци  п ра  бо ты   пре о  бра зо  ва те  ля  

Пре  о бра  зо ва  те ль вы  по лне  н на   ба зе   тре хфа  зно го   а си  нхро нно  го  дви  га те  ля  с 

ко  ро тко  за мкну  ты м ро  то ро  м бе  з да  тчи ка   ско ро  сти  на   ва лу   и  пре  о бра  зо ва  те ля   

ча сто  ты  с не  у пра  вля е  мы м вы  пря ми  те ле  м и   и нве  рто ро  м на  пря же  ни я   на  IGBT. На   

вы хо  де  пре  о бра  зо ва  те ля   фо рми  ру е  тся  на  пря же  ни е   ре гу  ли ру  е мо  й а  мпли ту  ды  и   



 

   
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

51 
13.03.02.2021.374.00.000 ПЗ 

 

 

 

ча сто  ты , по  да ва  е мо  е  на   о бмо  тки  фа  з ста  то ра   дви га  те ля  , со е  ди не  нны е  , ка к 

пра  ви ло  , в зве  зду . И  зме не  ни е   а мпли  ту ды   и  ча  сто ты   вы хо  дно го   на пря  же ни  я  

пре  о бра  зо ва  те ля   вы по  лня е  тся  си  сте мо  й у  пра вле  ни я   по  о  пре де  ле нно  му  за  ко ну  , 

о бе  спе чи  ва ю  ще му   ре гу  ли ро  ва ни  е  и   по дде  ржа ни  е  на   за да  нно м у  ро вне   ча сто  ты  

вра  ще ни  я  дви  га те  ля . 

Ни  же  по  ка за  на  фо  рма  вы  хо дно  го  на  пря же  ни я   пре о  бра зо  ва те  ля  ча  сто ты  , а  та  кже  

вре  ме нны  е  ди  а гра  ммы  фа  зно го   то ка   и  ско  ро сти   дви га  те ля   при  ре  ве рсе   

пре о  бра зо  ва те  ля  (ри  с. 13.2.). 

  

Рисунок 12.2. Ди  а гра  мма  фа  зно го   то ка   и  ско  ро сти   дви га  те ля   при  ре  ве рсе   

пре о  бра зо  ва те  ля  

Си  ло ва  я  ча  сть пре  о бра  зо ва  те ля   вклю ча  е т сле  ду ю  щи е   о сно  вны е   э ле  ме нты  : 

 мо ду  ль тре  хфа зно  го  мо  сто во  го  вы  пря ми  те ля    с ва  ри сто  рны м о  гра ни  чи те  ле м 

пе  ре на  пря же  ни й, по  дклю ча  е мы  й к се  ти  ко  нта кто  ро м; 

 ёмко  стны й фи  льтр зве  на  по  сто я  нно го   на пря  же ни  я ; 

 у  зе л сбро  са  э  не рги  и  то  рмо же  ни я  , со сто  я щи  й и  з ба  лла стно  го  ре  зи сто  ра  и   

клю че  во го   э ле  ме нта   на  IGBT-тра  нзи сто  ре  с бы  стро де  йству ю  щи м о  бра тны  м 

ди  о до  м; 

 тре  хфа зны  й мо  сто во  й и  нве рто  р на  пря же  ни я  , вы по  лне нны  й на   ба зе   

ше сти  клю че  во го   IGBT-модуля; 
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 дра  йве р си  ло вы  х клю  че й, о  бе спе  чи ва  ю щи  й у  пра вле  ни е   за тво  ра ми   IGBT-

тра нзи  сто ро  в, фо  рми ро  ва ни  е  си  гна ло  в за  щи т и   га льва  ни че  ску ю   ра звя  зку  

си  ло вы  х и   у пра  вля ю  щи х це  пе й; 

 ве нти  ля то  р, о  бе спе  чи ва  ю щи  й и  нте нси  вны й о  тво д те  пла  о  т си  ло во  го  

ра  ди а  то ра  ; 

 бе ско  нта ктны  й у  зе л пре  дза ря  да  е  мко сти   фи льтра  , о бе  спе чи  ва ю  щи й пла  вно е   

на ра  ста ни  е  на  пря же  ни я   по  ко  ма нде   си сте  мы  у  пра вле  ни я  ;  

 у зе  л у  пра вле  ни я   вклю че  ни е  м си  ло во  го  пи  та ни  я , ко  мму ти  ру ю  щи й ко  нта кто  р 

по   ко ма  нде  си  сте мы   у пра  вле ни  я ; 

Си  сте ма   да тчи  ко в вклю  ча е  т: 

 да  тчи к на  пря же  ни я  , со сто  я щи  й и  з ре  зи сти  вно го   де ли  те ля   и  и  зо ли  ру ю  ще го   

у си  ли те  ля , у  ста но  вле нны  й в зве  не  по  сто я  нно го   на пря  же ни  я ; 

 да  тчи ки   то ка   Т1, Т2, у  ста но  вле нны  е  в вы  хо дны  х фа  за х V и W и  нве рто  ра ; 

 да  тчи к те  мпе ра  ту ры   си ло  во го   ра ди  а то  ра , у  ста но  вле нны  й в не  по сре  дстве нно  й 

бли  зо сти   о т IGBТ-мо  ду ля  ; 

 до по  лни те  льны й вхо  д для   о бслу  жи ва  ни я   встро е  нно го   в дви  га те  ль да  тчи ка   

те мпе  ра ту  ры  (РТС и  ли  NTC-ре зи сто ра ); 

Пре о бра зо ва те ль ча сто ты  

Тип 
Мо щно сть 

ном. кВт. 

Мо щно сть 

по лна я  кВт. 

Ра зме ры , мм Масса, 

кг Ш В Г 

АПЧ-ТТПТ-50-380-50-УХЛ4 22 29,4 283 445 265 24,0 

У сло вны е  о бо зна че ни я : 

 А ПЧ – Пре о бра зо ва те ль ча сто ты ; 

 Т – Ро д то ка  пи та ю ще й се ти  трё хфа зны й; 

 Т – Ро д то ка  на  вы хо де  трё хфа зны й; 

 П – Спо со б охлаждения при ну ди те льны й, Е  – е сте стве нно  во зду шны й; 

 Т – Ви д по лу про во дни ко вы х при бо ро в си ло во й схе мы  тра нзи сто ры  (ти ри сто ры  

и  се ми сто ры  не  у ка зы ва ю тся ); 

 50 – Но ми на льны й вы хо д то ка  А; 

 380 – Но ми на льно е  вхо дно е  на пря же ни е  В; 

 50 – Но ми на льна я  вы хо дна я  ча сто та  Гц; 

 У ХЛ4 – Кли ма ти че ско е  и спо лне ни е  по  ГО СТ 15150. 

Производитель 

О О О  «Э ЛПРИ » 

428000 г. Че бо кса ры , пр-т. И . Я ко вле ва , 5. 

http://www.elpri.ru/?action=products1
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Бло к пи  та ни  я  це  пе й у  пра вле  ни я   вы ра  ба ты  ва е  т на  пря же  ни я   +5 В пи  та ни  я  

ци  фро во  й ча  сти  си  сте мы   у пра  вле ни  я , ±15 В пи  та ни  я  а  на ло  го во  й ча  сти  си  сте мы   

у пра  вле ни  я , и  зо ли  ро ва  нно е   на пря  же ни  е  +24 В пи  та ни  я  вне  шни х це  пе й, 

и  зо ли  ро ва  нно е   на пря  же ни  е , +24 В для   су бмо  ду ля   пи та  ни я   дра йве  ра , 

и  зо ли  ро ва  нно е   на пря  же ни  я , ±15 В пи  та ни  я  пе  рви чно  й сто  ро ны   да тчи  ка  

на  пря же  ни я  ; 

Су бмо  ду ль пи  та ни  я  дра  йве ра   фо рми  ру е  т 7 и  зо ли  ро ва  нны х ка  на ло  в 

+ 15/ми  ну с 5 В пи  та ни  я  вы  хо дны  х ка  ска до  в у  пра вле  ни я   за тво  ра ми   IGBT; 

Си сте  ма  у  пра вле  ни я   со сто  и т и  з и  нте рфе  йсно й ча  сти , а  на ло  го -ци  фро во  го  

пре  о бра  зо ва  те ля  , ми кро  про це  ссо рно  го  я  дра , встро  е нно  го  пу  льта  у  пра вле  ни я  . 

И нте  рфе йсна  я  ча  сть о  бе спе  чи ва  е т вза  и мо  де йстви  е  пре  о бра  зо ва  те ля   с 

вне  шни ми   у стро  йства ми   а вто  ма ти  ки . 

А  на ло  го -ци  фро во  й пре  о бра  зо ва  те ль по  д у  пра вле  ни е  м ми  кро ко  нтро лле  ра  

фо  рми ру  е т ко  ды , со  о тве  тству ю  щи е   а на  ло го  вы м си  гна ла  м за  да ни  я  и   си гна  ла м 

си  сте мы   да тчи  ко в. 

Си сте  ма  у  пра вле  ни я  , о бе  спе чи  ва е  т о  бра бо  тку  вхо  дны х си  гна ло  в и   си гна  ло в 

о  бра тно  й свя  зи , вы  чи сле  ни е   пе ре  ме нны  х вну  тре нни  х и   вне шни  х ко  нту ро  в 

ре  гу ли  ро ва  ни я  , фо рми  ру е  т си  гна лы   у пра  вле ни  я  си  ло вы  ми  клю  ча ми   и нве  рто ра  , 

вы по  лня е  т за  щи тны  е , ди  а гно  сти че  ски е   и  се  рви сны  е  фу  нкци и  . 

Па ра  ме тры   стру кту  ры  си  сте мы   у пра  вле ни  я  до  сту пны   для  про  смо тра   и  

ре  да кти  ро ва  ни я   с по  мо щью   встро е  нно го   пу льта   у пра  вле ни  я . 

И нте рфе йс 

И нте  рфе йсна  я  ча  сть си  сте мы   у пра  вле ни  я  вклю  ча е  т ра  зви ты  й на  бо р 

ста  нда ртны  х сре  дств вза  и мо  де йстви  я  пре  о бра  зо ва  те ля   с у  стро йства  ми  

а  вто ма  ти ки  . 

Вхо дны  е  а  на ло  го вы  е  си  гна лы  : 

И зо  ли ро  ва нны  й а  на ло  го вы  й вхо  д (Volt IN) в ста  нда рте   о т 0 до   ±10 В и  ли  0 до    
± 5В. 

Вы  бо р ди  а па  зо на   и зме  не ни  я  у  пра вля  ю ще  го  си  гна ла   вы по  лня е  тся  в 

со  о тве  тству ю  ще м ме  ню  встро  е нно  го  пу  льта  у  пра вле  ни я  . 

И зме  не ни  ю  по  ля рно  сти  за  да ю  ще го   си гна  ла  со  о тве  тству е  т и  зме не  ни е   

на пра  вле ни  я  вра  ще ни  я  дви  га те  ля . Вхо  дно е   со про  ти вле  ни е   20 кО м. 

ДЛЯ ру  чно го   за да  тчи ка   ско ро  сти  о  т по  те нци  о ме  тра  ре  ко ме  нду е  тся  и  спо льзо  ва ть 

встро  е нны  й и  сто чни  к о  по рно  го  на  пря же  ни я   10 В (10V REF) 

И  зо ли  ро ва  нны й а  на ло  го вы  й вхо  д (+Cur IN I -Cur IN) в ста нда  рте  о  т 4 до   20 мА . 

И  ме е  т пря  мо й и   и нве  рсны й вхо  ды  и   мо же  т и  спо льзо  ва ться   для  вво  да  за  да ни  я  

по   ско ро  сти  и  ли  си  гна ла   о бра  тно й свя  зи  о  т да  тчи ка   те хно  ло ги  че ско  го  па  ра ме  тра . 
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А  на ло  го вы  е  вхо  ды  мо  гу т де  йство ва  ть со  вме стно   в ре  жи ме   су мми  ро ва  ни я   и ли   

ра зно  сти  си  гна ло  в с по  мо щью   у ста  но вки   пе ре  мы че  к J7, J8 на   пла те   у пра  вле ни  я  и   

и спо  льзо ва  ни я   вхо дно  го  си  гна ла   на пря  же ни  я  ну  жно й по  ля рно  сти  о  дно вре  ме нно   

с пря  мы м и  ли  и  нве рсны  м то  ко вы  м си  гна ло  м. 

Вхо  дны е   ло ги  че ски  е  си  гна лы  : 

И зо  ли ро  ва нны  е  ло  ги че  ски е   вхо ды   (ста нда  ртны е  ): 

 «Разрешение 1» (ENBL1); 

 «Ра  зре ше  ни е   2» (ENBL2); 

 «Сбро с за  щи т» (Er RST); 

 «На пра  вле ни  е  вра  ще ни  я » (Direct); 

И  зо ли  ро ва  нны е   вхо ды   (про гра  мми ру  е мы  е ): 

 «1-й би  т про  гра мми  ру е  мо го   у ро  вня  ско  ро сти  » (L0G1); 

 «2-й би  т про  гра мми  ру е  мо го   у ро  вня  ско  ро сти  » (L0G2); 

 «3-й би  т про  гра мми  ру е  мо го   у ро  вня  ско  ро сти  » (L0G3); 

 «Ра зго  н с про  гра мми  ру е  мо й и  нте нси  вно стью   в пря  мо м на  пра вле  ни и  » (L0G4); 

 «Ра зго  н с про  гра мми  ру е  мо й и  нте нси  вно стью   в о  бра тно  м на  пра вле  ни и  » 

(LOG5); 

 «За пу  ск ра  бо ты   по  ци  кло гра  мме » (L0G6); 

Вхо  дны е   ло ги  че ски  е  си  гна лы   у пра  вле ни  я  пре  о бра  зо ва  те ле  м ENBL1, ENBL2, 

Direct, Er RST до  лжны  бы  ть сфо  рми ро  ва ны   в ви  де  за  мы ка  ни я   (ло ги  че ска  я  

е  ди ни  ца ) и  ли  ра  змы ка  ни я   (ло ги  че ски  й но  ль) ко  нта кто  в вне  шни м у  стро йство  м 

(на  при ме  р, ру  чны м пу  льто м у  пра вле  ни я  ). При  э  то м пе  рвы е   три  си  гна ла   я вля  ю тся   

не пре  ры вны  ми  и   до лжны   со хра  ня ть сво  е  со  сто я  ни е   в про  це ссе   ра бо  ты , а   си гна  л 

Er RST - и  мпу льсны  й и   фо рми  ру е  тся  кра  тко вре  ме нны  м за  мы ка  ни е  м ко  нта кта  . 

Сбро с си  гна ла   «Ра зре  ше ни  е  1» (ENBL1 = 0) вы  зы ва  е т мгно  ве нно  е  за  пи ра  ни е   

си ло  вы х тра  нзи сто  ро в и  нве рто  ра , при   э то  м дви  га те  ль то  рмо зи  тся  сво  бо дны  м 

вы  бе го  м. 

Сбро  с си  гна ла   «Ра зре  ше ни  е  2» (ENBL2 = 0) вы  зы ва  е т ча  сто тно  е  то  рмо же  ни е   

дви га  те ля   с про  гра мми  ру е  мо й по  льзо ва  те ле  м и  нте нси  вно стью  . 

У ста  но вка   си гна  ла  «Ра  зре ше  ни е   1» (ENBL1 = 1) ра зре  ша е  т по  да чу   на пря  же ни  я  

на   дви га  те ль. Е  сли  при   э то  м (ENBL2 = 0), си  сте ма   у пра  вле ни  я  фо  рми ру  е т 

не  по дви  жны й ве  кто р на  пря же  ни я  , и  дви  га те  ль на  хо ди  тся  по  д то  ко м, 

о  пре де  ля е  мы й ста  ти че  ски м за  ко но  м ре  гу ли  ро ва  ни я  . При  у  ста но  вке  си  гна ла   

«Ра зре  ше ни  е  2» (ENBL2 = 1) дви  га те  ль ра  зго ня  е тся   до  за  да нно  го  у  ро вня   

ско ро  сти  с про  гра мми  ру е  мо й по  льзо ва  те ле  м и  нте нси  вно стью  . 

Си гна  л «сбро  с за  щи т» Er RST слу жи  т для   сбро са   три гге  ра  за  щи т и   

ра збло  ки ро  ва ни  я  пре  о бра  зо ва  те ля  . 
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И зме  не ни  е  на  пра вле  ни я   вра ще  ни я   дви га  те ля   мо же  т про  и зво  ди ться   в лю  бо й 

мо  ме нт ка  к сме  но й по  ля рно  сти  вхо  дно го   а на  ло го  во го   си гна  ла  за  да ни  я  ско  ро сти  , 

та к и   ло ги  че ски  м си  гна ло  м «на  пра вле  ни е   вра ще  ни я  » Direct (Direct = 0 - пря мо  е  

вра  ще ни  е , Direct = 1 - о бра тно е ). 

У ста  но вка   ра зли  чны х ко  мби на  ци й со  сто я  ни я   си гна  ло в LQG1-L0G3 по зво  ля е  т 

за  да ва  ть до   се ми   ра зли  чны х фи  кси ро  ва нны  х у  ро вне  й ско  ро сти  , 

про гра  мми ру  е мы  х по  льзо ва  те ле  й. 

У  ста но  вка  / сбро  с си  гна ла   L0G4 а кти  ви зи  ру е  т / бло  ки ру  е т у  ско ре  ни е   

пре о  бра зо  ва те  ля  с про  гра мми  ру е  мо й по  льзо ва  те ле  м и  нте нси  вно стью   в пря  мо м 

на  пра вле  ни и   вра ще  ни я  . 

У ста  но вка   / сбро с си  гна ла   LOG5 а кти  ви зи  ру е  т / бло  ки ру  е т у  ско ре  ни е   

пре о  бра зо  ва те  ля  с про  гра мми  ру е  мо й по  льзо ва  те ле  м и  нте нси  вно стью   в о  бра тно  м 

на  пра вле  ни и   вра ще  ни я  . 

У ста  но вка   си гна  ла  L0G6 а  кти ви  зи ру  е т ра  бо ту   пре о  бра зо  ва те  ля  по  

ци кли  че ско  му  а  лго ри  тму , про  гра мми  ру е  мо му   по льзо  ва те  ле м ша  га ми   (ка дра  ми ) в 

со  о тве  тству ю  щи х пу  нкта х ме  ню  встро  е нно  го  пу  льта  у  пра вле  ни я  . 

Ло ги  че ски  е  си  гна лы   фо рми  ру ю  тся  у  ро вне  м 24 В о  т встро  е нно  го  и  ли  вне  шне го   

и сто  чни ка   пи та  ни я  . 

До по  лни те  льны й вы  хо д 24В (24VDC). Встро е  нны й и  зо ли  ро ва  нны й 

ста  би ли  зи ро  ва нны  й и  сто чни  к по  сто я  нно го   на пря  же ни  я  24В мо  же т 

и  спо льзо  ва ться   для  фо  рми ро  ва ни  я  вхо  дны х ло  ги че  ски х си  гна ло  в и   для  пи  та ни  я  

вне  шни х у  стро йств (да  тчи ко  в те  хно ло  ги че  ски х па  ра ме  тро в). 

На гру  зо чна  я  спо  со бно  сть встро  е нно  го  и  сто чни  ка  пи  та ни  я  24 VDC 80 мА   (2 Вт). 

Вы  хо дны  е  а  на ло  го вы  е  си  гна лы  : 

 то к фа  зы  V (Iv); 

 то  к фа  зы  W (lw)l 

 на  пря же  ни е   в зве  не  (UDC); 

 вхо  дно й а  на ло  го вы  й у  пра вля  ю щи  й си  гна л (Analog IN); 

Все  вы  хо дны  е  а  на ло  го вы  е  си  гна лы   и зме  ря ю  тся  о  тно си  те льно   а на  ло го  во й зе  мли  

си  сте мы   у пра  вле ни  я  и   не  и  ме ю  т га  льва ни  че ско  й ра  звя зки  . 

И зо  ли ро  ва нны  й ча  сто тны  й си  гна л (FM_Out) о  пе  ре ме  нно й э  ле ктро  при во  да , 

за  про гра  мми ро  ва нно  й по  льзо ва  те ле  м для   мо ни  то ра  . Мо же  т и  спо льзо  ва ться   для  

по  дклю че  ни я   ци фро  во го   и ли   стре ло  чно го   и зме  ри те  льно го   при бо  ра . 

На  гру зо  чна я   спо со  бно сть вы  хо да   24 В, 8 мА  . 

Вы хо  дны е   ло ги  че ски  е  си  гна лы  : 

 И зо  ли ро  ва нны  й ло  ги че  ски й си  гна л «Го  то вно  сть 1» (READY1); 

 И  зо ли  ро ва  нны й ло  ги че  ски й си  гна л «Го  то вно  сть 2» (READY2); 

 И  зо ли  ро ва  нны й ло  ги че  ски й си  гна л «Ча  сто та   ра вна   О » (F=0); 
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 И  зо ли  ро ва  нны й ло  ги че  ски й си  гна л «Ча  сто та   ра вна   за да  нно й» (F=Rеf). 

Ло  ги че  ски е   си гна  лы  мо  гу т бы  ть и  спо льзо  ва ны   для  ко  нтро ля   со сто  я ни  я  

пре  о бра  зо ва  те ля   у стро  йства ми   а вто  ма ти  ки . Си  гна лы   фо рми  ру ю  тся  си  сте мо  й 

у  пра вле  ни я   в ви  де  «су  хи х ко  нта кто  в», а  кти вны  й у  ро ве  нь си  гна ла   со о  тве тству  е т 

за мкну  то му   со сто  я ни  ю  ко  нта кта  . На гру  зо чна  я  спо  со бно  сть вы  хо до  в ±250 В, 100 

мА  . 

Ло ги  че ски  й си  гна л «Го  то вно  сть 1» (READY1) фо  рми ру  е тся   при  о  тсу тстви  и  

а  кти вно  го  со  сто я  ни я   за щи  т пе  рво й гру  ппы . 

Ло  ги че  ски й си  гна л «Го  то вно  сть 2» (READY1) фо  рми ру  е тся   при  о  тсу тстви  и  

а  кти вно  го  со  сто я  ни я   за щи  т вто  ро й гру  ппы . 

Ло  ги че  ски й си  гна л «Ча  сто та   ра вна   О » (F=0) фо  рми ру  е тся  , ко гда   ча сто  та  

о  сно вно  й га  рмо ни  ки  вы  хо дно  го  на  пря же  ни я   пре о  бра зо  ва те  ля  ра  вна  ну  лю . 

Ло  ги че  ски й си  гна л (Ча  сто та   ра вна   за да  нно й F=Ref) фо рми  ру е  тся , ко  гда  

про  гра мми  ру е  мы й за  да тчи  к и  нте нси  вно сти   вы да  е т по  сто я  нно е   за да  ни е   и  ча  сто та   

о сно  вно й га  рмо ни  ки  вы  хо дно  го  на  пря же  ни я   пре о  бра зо  ва те  ля  со  о тве  тству е  т 

э  то му   за да  ни ю  . 

По сле  до ва  те льны  й по  рт RS-485 

Дву  на пра  вле нны  й и  зо ли  ро ва  нны й по  сле до  ва те  льны й ка  на л в ста  нда рте   RS-485 

мо же  т бы  ть и  спо льзо  ва н для   о рга  ни за  ци и   у пра  вле ни  я  о  т ко  нтро лле  ра , 

про  гра мми  ру е  мо го   пе рсо  на льно  го  ко  мпью те  ра  и  ли  си  сте мы   а вто  ма ти  за ци  и  

бо  ле е   вы со  ко го   у ро  вня , а   та кже   для  дву  сто ро  нне го   о бме  на  ди  а гно  сти че  ско й 

и  нфо рма  ци е  й с о  бъе кто  м у  пра вле  ни я   при  со  гла со  ва ни  и  со  о тве  тству ю  ще го   

про то  ко ла  . 

По рт ско  нфи гу  ри ро  ва н для   ра бо  ты  в по  лу ду  пле ксно  м ре  жи ме  . Ма кси  ма льно  е  

на  пря же  ни е   и зо  ля ци  и  - 1600В. Ма  кси ма  льна я   ско ро  сть пе  ре да  чи  / при  е ма   

да нны  х 2,5 Мбо  д. 

Си  сте ма   за щи  т 

Ре  а ли  зу е  т две   гру ппы   за щи  т: бы  стро де  йству ю  щи е  , сра ба  ты ва  ни е   ко то  ры х 

мгно  ве нно   бло ки  ру е  т при  во д, сбра  сы ва  е т вы  хо дно  й ло  ги че  ски й си  гна л 

«Го  то вно  сть 1» (READY1) и   о тклю  ча е  т си  ло во  е  пи  та ни  е  пре  о бра  зо ва  те ля  , и  

ме  дле нно  де йству  ю щи  е , мгно  ве нно   сбра сы  ва ю  щи е   вы хо  дно й ло  ги че  ски й си  гна л 

«Го  то вно  сть 2» (READY2) и   бло ки  ру ю  щи е   при во  д с вы  де ржко  й вре  ме ни  . 

К пе  рво й гру  ппе  за  щи т о  тно ся  тся : 

 ма  кси ма  льно -то  ко ва  я  за  щи та   пре о  бра зо  ва те  ля ; 

 за  щи та   о т про  па да  ни я   пи та  ни я   це пе  й у  пра вле  ни я  ; 

 за щи  та  о  т сбо  е в про  гра ммно  го  о  бе спе  че ни  я ; 

 за  щи та   о т пре  вы ше  ни я   на пря  же ни  я ; 

 за  щи та   о т по  ни же  ни я   на пря  же ни  я ; 



 

   
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 
13.03.02.2021.374.00.000 ПЗ 

 

 

 

 за  щи та   о т а  ва ри  и  у  зла  сбро  са  э  не рги  и . 

Ма  кси ма  льно -то  ко ва  я  за  щи та   пре о  бра зо  ва те  ля  вы  по лня  е тся   пу те  м ко  нтро ля   

во зни  кно ве  ни я   ре жи  ма  ко  ро тко  го  за  мы ка  ни я   в и  нве рто  ре , за  мы ка  ни я   вы хо  дны х 

фа  з ме  жду  со  бо й и   на  ко  рпу с с мгно  ве нны  м за  пи ра  ни е  м си  ло вы  х клю  че й и   

о тклю  че ни  е м о  т се  ти . За  щи та   о т за  мы ка  ни й во   вхо дны  х це  пя х и   вну тре  нни х 

за  мы ка  ни й вы  пря ми  те ля   на  ко  рпу с вы  по лня  е тся   вне шни  м а  вто ма  ти че  ски м 

вы  клю ча  те ле  м и  ли  пла  вки ми   вста вка  ми . 

За  щи ты   о т по  вы ше  ни я   и  по  ни же  ни я   на пря  же ни  я  вы  по лня  ю тся   по  си  гна лу   

да тчи  ка  в зве  не  по  сто я  нно го   на пря  же ни  я . По  ро г сра  ба ты  ва ни  я  за  щи ты   о т 

по  вы ше  ни я   на пря  же ни  я  со  ста вля  е т +20% о  т но  ми на  льно го   зна че  ни я   ли не  йно го   

на пря  же ни  я  се  ти . По  ро г сра  ба ты  ва ни  я  за  щи ты   о т по  ни же  ни я   на пря  же ни  я  и   

о бры  ва  фа  зы  со  ста вля  е т ми  ну с 15% о  т но  ми на  льно го   зна че  ни я   ли не  йно го   

на пря  же ни  я  се  ти . 

Ко  вто ро  й гру  ппе  за  щи т о  тно ся  тся : 

 вре  мя  - то  ко ва  я  за  щи та   дви га  те ля  ; 

 те мпе  ра ту  рна я   за щи  та  пре  о бра  зо ва  те ля  ; 

 те мпе  ра ту  рна я   за щи  та  дви  га те  ля  (при   на ли  чи и   встро е  нно го   да тчи  ка  

те  мпе ра  ту ры  ); 

 за щи  та  о  т а  ва ри  и  те  хно ло  ги че  ско го   ме ха  ни зма  . 

За щи  ты  вто  ро й гру  ппы  вы  по лня  ю тся   про гра  ммны ми   сре дства  ми  по   си гна  ла м 

си  сте мы   датчиков. По  ро ги   сра ба  ты ва  ни я   за щи  т мо  гу т бы  ть 

пе  ре про  гра мми  ро ва  ны  по  льзо ва  те ле  м. 

Ди  а гно  сти ка   сра ба  ты ва  ни я   за щи  т вы  по лня  е тся   о то  бра же  ни е  м 

со  о тве  тству ю  щи х фла  го в в стро  ке  со  сто я  ни я   встро е  нно го   пу льта   у пра  вле ни  я . 

12.3 О пи са ни е  стру кту  рно й схемы пре  о бра  зо ва  те ля   ча сто  ты  

Пре о бра зо ва те ль с про ме жу то чны м зве но м по сто я нно го  то ка  по зво ля е т 

ре гу ли ро ва ть ча сто ту  вве рх и  вни з о т ча сто ты  э ле ктри че ско й се ти . О н 

ха ра кте ри зу е тся  вы со ки м КПД (около 0,96), зна чи те льны м бы стро де йстви е м, 

не бо льши ми  ра зме ра ми , о тно си те льно  вы со ко й на де жно стью  и  бе сшу мно й 

ра бо то й. 

 

 а) 
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Рисунок 12.3. Стру  кту рные схе  мы  а) ста  ти че  ско го   пре о  бра зо  ва те  ля  ча  сто ты   с 

про  ме жу  то чны  м зве  но м по  сто я  нно го   то ка  . б) Автономный инвертор напряжения 

с неуправляемым выпрямителем 

Для преобразователей большой мощности (20 кВт и более) с относительно 

широким диапазоном регулировки выпрямленного напряжения (до 20: 1) 

обычно используется трехфазный полностью управляемый выпрямитель на 

основе мостовой схемы. 

Если инвертор питается от сети постоянного тока или неуправляемого 

выпрямителя, используется ШИР напряжения. 

Си сте мы  с ШИ Р мо гу т о бе спе чи ть бо льшо й ди а па зо н ре гу ли ро ва ни я  вы хо дно го  

на пря же ни я  и  по зво ля ю т у ме ньши ть га ба ри ты  фи льтру ю щи х у стро йств. Пи та ни е  

и нве рто ра  о т не у пра вля е мо го  вы пря ми те ля  че ре з ШИ Р по зво ля е т по лу чи ть 

вы со ки й ко э ффи ци е нт мо щно сти  на  вхо де  пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  во  все м 

ди а па зо не  ре гу ли ро ва ни я . Не до ста тка ми  пре о бра зо ва те ля  ча сто ты  с ШИ Р на  

вхо де  и нве рто ра  я вля ю тся  не о бхо ди мо сть у ста но вки  си ло во го  ти ри сто ра , 

ра ссчи та нно го  на  всю  мо щно сть, по тре бля е му ю  и нве рто ро м, сни же ни е  КПД 

пре о бра зо ва те ля  и з-за  до по лни те льно го  пре о бра зо ва ни я  э не рги и  (по те ри  

мо щно сти  в ШИ Р), у сло жне ни е  схе мы  пре о бра зо ва те ля  и  сни же ни е  е го  

на де жно сти , по э то му  ШИ Р на  вхо де  и нве рто ра  и спо льзу е тся  в о сно вно м то лько  

при  на ли чи и  се ти  по сто я нно го  то ка . 

В слу ча е  при ме не ни я  в пре о бра зо ва те ля х ча сто ты  а вто но мны х и нве рто ро в 

на пря же ни я  с фа зно й и ли  и нди ви ду а льно й ко мму та ци е й ти ри сто ро в и ли  

тра нзи сто рны х и нве рто ро в мо жно  со вме сти ть в са мо м и нве рто ре  фу нкци и  

и нве рти ро ва ни я  и  ре гу ли ро ва ни я  на пря же ни я  ме то до м ШИ М. Та ки е  

ти ри сто рны е  и нве рто ры  и  и х си сте мы  у пра вле ни я  су ще стве нно  сло жне е  

ра ссмо тре нны х и нве рто ро в с ме жфа зно й ко мму та ци е й, а  КПД и х ни же  и з-за  

по вы ше нны х по те рь, свя за нны х с вы со ко й ча сто то й ко мму та ци и  ти ри сто ро в. 
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Не смо тря  на  э то т не до ста то к и нве рто ры  с и нди ви ду а льно й и  фа зо во й 

ко мму та ци е й ти ри сто ро в (и  тра нзи сто рны е ) и спо льзу ю тся  в ве сьма  

пе рспе кти вны х пре о бра зо ва те ля х ча сто ты  с и нве рто ра ми  с ШИ М, 

при ме ня е мы х в при во да х с глу бо ки м ре гу ли ро ва ни е м ско ро сти . 

О тли чи те льно й о со бе нно стью  э ти х и нве рто ро в я вля е тся  не  то лько  

во змо жно сть ре гу ли ро ва ни я  в ни х ка к на пря же ни я , та к и  ча сто ты  о т ну ля  до  

но ми на льно го  зна че ни я , но  и  по лу че ни е  фо рмы  вы хо дно го  то ка , бли зко й к 

си ну со и да льно й. Э то  по зво ля е т в та ки х си сте ма х о бе спе чи ть ве сьма  ши ро ки й 

ди а па зо н ре гу ли ро ва ни я  у гло во й ско ро сти  а си нхро нно го  дви га те ля  и  

у ме ньши ть потери из-за более высоких гармоник напряжения. При 

использовании инвертора с ШИМ источник регулируемого выпрямленного 

напряжения не требуется. Это упрощает схему питания и позволяет получить 

коэффициент мощности преобразователя, близкий к 1. 

 12.4 О пи  са ни  е  э  ле ктри  че ско  й при  нци пи  а льно  й схе  мы подключения А ПЧ 

 
Рисунок 12.4 Ти по  ва я   схе ма   по дклю  че ни  я  ПЧ 
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13 Ра сче  т пе  ре хо  дны х про  це ссо  в по   у пра  вля ю  ще му   и  во  зму ща  ю ще  му  

во  зде йстви  ю . 

Для   ра сче  та  пе  ре хо  дны х про  це ссо  в не  о бхо  ди мо   о пре  де ли  ть пе  ре да  то чны  е  

фу  нкци и   зве нье  в си  сте мы   в чи  сло во  м ви  де : 

𝑊рн(𝑝) =
1

𝑇и𝑦 ∙ 𝑝 ∙ 𝑘и𝑦 ∙ 𝑘н
=

1

0,005𝑠
 

𝑊и(𝑝) =
𝑘и𝑦

1 + 𝑇и𝑦 ∙ 𝑝
=

1

1 + 0,001𝑠
  

𝑊𝑦м(𝑝) = (
𝑦

𝑣
)

2

∙ 2𝑠2 ∙ 2 ∙ 𝑀пнф = 352,452  

𝑘н = 10 

𝑊𝑣𝜔(𝑝) =
2𝜋 ∙ 𝑓1 ∙ ℎн

𝑝п
= 104  

𝑊эд(𝑝) =
2

𝑀𝑘𝑖

(𝑠𝑘𝑖 ∙ 𝛺0𝑖)

1 + 𝑇э ∙ 𝑝
=

86,5

0,011𝑠 + 1
 

𝑊мд(𝑝) =
1

𝐽∑ ∙ 𝑝
=

1

0,6 ∙ 𝑠
 

𝑊𝑖𝑥𝑥(𝑝) =
𝑈1н

(𝑥1 + 𝑥𝜇) ∙ 𝑣
= 9,775 

𝑊𝐼𝑑𝐻(𝑝) =
𝑅𝑖 ∙ 𝑘𝑐𝑟1

1 + 𝑇ф2𝑝
=

0,025

0,0065𝑠 + 1
 

𝑘𝑐𝑟2 = 1,835 

𝑊𝐼2(𝑝) =

𝛺0н ∙ √(𝑥1 + 𝑥′
2)2 + (𝑟1 +

𝑟′
2

𝑆𝐻
)

2

3 ∙ 𝑈1н ∙
𝑟′

2
𝑆𝐻

= 0,171 

По полученным передаточным функциям звеньев системы, составлена схема 

моделирования, которая приведена на рисунке13.1. 

 Расчет переходных процессов выполним в системе MatLab. 
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Для ограничения пускового тока в пределах допустимого для преобразователя 

(1,3IH) используется задатчик интенсивности. 

Графики переходных процессов, полученных в результате моделирования 

представлены на чертеже  и рис. 13.2 – 13.7 

Анализ переходных процессов показывает, что при пуске двигателя без задатчика 

интенсивности пусковой ток превышает допустимый ток преобразователя в 6 раз, 

что недопустимо. Для ограничения пускового тока на уровне допустимого 

значения (1,3IH) для преобразователя используем задатчик интенсивности с 

постоянной времени ТЗИ. = 0,25с 

При ограничении пускового тока разгон двигателя проходит плавно, без 

перерегулирования. Поэтому переходные процессы затянуты по времени. Время 

переходного процесса без нагрузки составляет 0,36с, а под нагрузкой 0,4с. Однако 

для наших условий это допустимо. 

 
Рисунок 13.1 Схема моделирования электропривода. 
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Рисунок 13.2. Гра фи  к пе  ре хо  дно го   про це  сса  ско  ро сти   при  пу  ске  на   хо ло  сто м 

хо  ду  бе  з ЗИ   

 
 Рисунок. 13.3. Гра фи к пе ре хо дно го   процесса  то ка   при  пу ске   на  хо лосто м 

хо ду  бе з ЗИ   
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Рисунок 13.4. Гра  фи к пе  ре хо  дно го   про це  сса  ско  ро сти   при  пу  ске  на   хо ло  сто м 

хо  ду  с ЗИ  , ТЗИ. = 0,25с 

 
Рисунок 13.5. Гра фи к пе ре хо дно го  про це сса  то ка  при  пу ске  на  хо ло сто мхо ду  с 

ЗИ  , ТЗИ. = 0,25с 
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Рисунок 13.6. Гра  фи к пе  ре хо  дно го   про це  сса  ско  ро сти   при  пу  ске  по  д 

на  гру зко  й с ЗИ  , ТЗИ. = 0,25с 

 

 
Рисунок 13.7. Гра фи к пе ре хо дно го   процесса  то ка   при  пу ске   по д на гру зко  й с 

ЗИ  , ТЗИ. = 0,25с 
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Заключение 

Частотно-регулируемый электропривод, в общих чертах состоит из трехфазного 

электродвигателя переменного тока и инвертера, который обеспечивает, как 

минимум, плавный пуск электродвигателя, его остановку, изменение скорости и 

направления вращения. Возможность подобного регулирования улучшает 

динамику работы электродвигателя и, тем самым, повышает надежность и 

долговечность работы технологического оборудования. Более того, инвертер 

позволяет внедрить автоматизацию практически любого технологического 

процесса. При этом создается система с обратной связью, где инвертер 

автоматически изменяет скорость вращения электродвигателя для поддерживания 

на заданном уровне различные параметры системы, например, давление, расход, 

температура, уровень жидкости и т.п. 

За счет оптимального управления электродвигателем в зависимости от нагрузки, 

потребление электроэнергии агрегатах снижается на 40-50%, а пусковые токи, 

составляющие 600-700% от номинального тока являющийся трагедией пускового 

устройства, полностью исчезают. Таким образом, применение регулируемых 

электроприводов на основе частотных преобразователей позволяет сэкономить не 

только электрическую энергию, но и увеличивается срок службы 

электродвигателей и всего технологического оборудования в целом. 

В дипломной работе рассмотрена модернизация электропривода механизма 

вылета стрелы  крана «Кондор». Был выбран асинхронный двигатель и 

преобразователь частоты.  

В соответствии с необходимостью в дипломном проекте была рассмотрена 

конструкция портального крана «Кондор», описан электропривод механизма 

вылета стрелы. Выбран асинхронный электродвигатель для электропривода 

вылета стрелы типа 4А200M6Y3; 𝑃ном = 22 кВт; 𝑛н = 1000 об/мин;  𝑈н = 380 В. 
Согласно предъявляемым требованиям к электроприводу механизма изменения 

вылета стрелы крана, путем поиска в интернете был выбран преобразователь 

частоты серии АПЧ, описаны его назначение, технические характеристики, 

устройство и принцип работы. 

Был проведен статический расчет привода, в результате которого были 

определены параметры объекта управления  

Для анализа динамики были рассчитаны передаточные функции звеньев 

структурной схемы, по которым были построены на ПК переходные процессы с 

использованием пакета MatLab. 

При пуске двигателя без задатчика интенсивности пусковой ток превышает 

допустимый ток преобразователя в 6 раз, что невозможно. Для ограничения 

пускового тока на уровне допустимого значения (1,3IH) применен задатчик 

интенсивности с постоянной времени ТЗИ=0,25с. При ограничении пускового тока 

разгон двигателя проходит плавно, без перерегулирования. Поэтому переходные 

процессы затянуты по времени. Время переходного процесса без нагрузки 

составляет 0,36с, а под нагрузкой 0,4с. 
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