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ВВЕДЕНИЕ 

Электрический привод является основным видом привода различных 

производственных механизмов и транспортных средств, разнообразных 

приборов бытового назначения, систем водоснабжения, т.е. используется в 

разных отраслях. Более 60% производимой в стране электроэнергии 

расходуется электроприводом. 

Использование управления с частотным регулированием приводит 

к плавному изменению скорости крана, обеспечивает безопасное перемещение 

груза и уменьшает динамические нагрузки на металлоконструкцию и 

механизмы крана, тем самым увеличивает срок службы крана, уменьшает 

периодичность обслуживания и затраты на ремонт крана.  

В настоящее время в качестве электромеханического преобразователя в 

большинстве технических задач используется асинхронный двигатель 

переменного тока. Частотно-регулируемый привод состоит из асинхронного 

электродвигателя и преобразователя частоты. Преобразователь частоты в свою 

очередь позволяет регулировать в значительном диапазоне скорость вращения 

асинхронного электродвигателя.  
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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЕЛЕЖКИ 
РАСКЛАДЫВАТЕЛЯ ЛИСТОВ 

1.1 Назначение и описание работы тележки раскладывателя листов 

Обработанные и нарезанные на мерные  длины  стальные  листы  по 
транспортеру проходят через устройство контроля качества листа к столу с 
воздушной подушкой. При качественном (годном) листе  выдается  сигнал 
годности, при бракованном листе выдается сигнал брака. В  зависимости 
от качества листа раскладыватель осуществляет операцию снятия листов 
со стола транспортера и пакетирования либо на левый 8 (брак), либо на 
правый 9 (годные листы) пакетирующие столы. 

Захват и перенос листа 1 со стола 2 с воздушной подушкой 
осуществляется воздушными присосками 3 тележки раскладывателя 4. 
Если  лист  захвачен  (3) (есть сигнал датчика касания листа (КЛ)), то 
включается  пневмопривод  7  и осуществляется подъем с листом (В). 
Подъем происходит  до  срабатывания датчика крайнего верхнего 
положения (КВ). Когда лист поднят двигатель (М1) подъема отключается. 
После чего включается двигатель (М2)  перемещения тележки. Тележка 
движется влево (Л) к столу 8, если лист  бракованный,  или вправо (П) к 
столу 9, если лист годный. Тележка разгоняется до определенной 
скорости. При приближении к месту остановки по сигналу датчика П2 
(или Пб) осуществляется переход на пониженную скорость (ПС) и по 
сигналу датчика  Пl (или П7) в строго определенном положении над 
пакетирующим  столом отключается привод тележки (М2) и 
накладывается тормоз 6. 

Пневмопривод 7 опускает присоски с листом (Н) на пакетирующий 
стол, при соприкосновении листа со столом срабатывает датчик 
касания (КС). При срабатывании этого датчика прекращается 
опускание подъемника лист освобождается и присоски поднимаются в 
крайнее верхнее (КВ) положение. 
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Вновь включается привод тележки раскладывателя и тележка движется в 

положение П4 над столом 2. По сигналу датчика П4 происходит остановка 

тележки. При поступлении очередного листа и наличии сигнала о его качестве 

(Г или Б) из положения КВ подъемник опускается (Н) и цикл повторяется.

Рисунок 1.1 – Тележка раскладывателя листов 

Привод тележки 5 выполняет операцию перемещения поднятого груза с 

площадки загрузки на площадку выгрузки. На площадке загрузки груз 

захватывается пневматическими присосками, механизм подъема обеспечивает 

подъем груза. Включается двигатель тележки, осуществляется перемещение 

тележки с грузом с установившейся рабочей скоростью 𝑉р. По прибытии к 

площадке выгрузки двигатель затормаживается, переключается на 

пониженную скорость с целью обеспечения точности остановки, тележка 

останавливается в заданном месте выгрузки. Происходит опускание груза, 

пустой механизм захвата поднимается. Включается двигатель для движения в 

обратную сторону с установившейся скоростью 𝑉В, тележка возвращается на 

площадку загрузки, пройдя вновь расстояние 𝐿.  
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Таким образом, тележка совершает возвратно-поступательное движение на 

длину 𝐿 от среднего положения до крайнего правого или же крайнего левого. 

В цикл работы тележки входит время пауз, когда тележка стоит, производятся 

зацепление груза, его подъем, опускание, расцепление, подъем и опускание 

пустого механизма захвата.  

Рисунок 1.2 – Кинематическая схема передвижения тележки: 1 – двигатель; 

2 – тормоз; 3 – муфта; 4 – редуктор; 5 – ходовое колесо 

Подающий транспортер доставляет листы  к месту захвата, для 

сортировки. Тележка приводится в движение электродвигателем 1, через 

редуктор 4. После захвата листа, включается двигатель 1,тележка с рабочей 

скоростью Vр перемещает лист. В положении П2 тележка замедляется до 

пониженной скорости, и останавливается полностью в положении П1. После 

этого тележка реверсируется, движется со скоростью Vр·1,5  до положение П3, 

замедляется, движется на пониженной скорости до положение П4 и 

останавливается в исходном положении . 
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1.2 Определение и описание работы выбранного механизма в 
технологическом процессе 

Последовательность перемещения тележки раскладывателя листов, в 

формате блок схемы алгоритма представлена на рисунке 1.3. 
Начало

Тележка из положения покоя разгоняется 
до скорости рабочего хода

Начало рабочего цикла

Рабочий цикл

Команда 
перемещения листа

Тележка движется в прямом направлении 
со скоростью рабочего хода

Торможение тележки с пониженной 
скорости  до его остановки

Тележка из положения покоя разгоняется 
назад до скорости холостого хода

Тележка движется в обратном 
направлении со скоростью холостого хода

Торможение тележки со скоростью 
холостого хода до его остановки

нет

да

1

2

4

3

5

6

7

8

9

Тележка движется в прямом направлении 
на пониженной скорости

Рисунок 1.3 – Алгоритм перемещения тележки 

1 звено рабочего цикла. Исходное положение тележки, начало рабочего 

цикла. Будучи запущенной в работу механизм тележки циклически выполняет 

последовательность операций по перемещению листов в места разгрузки, по 

окончании которой возвращается в исходное положение, к выполнению блока 

1 алгоритма. 
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2 звено рабочего цикла. Ожидание команды на захват и перемещение 

листа. Для инициирования процесса захвата листа должны быть истинны 

несколько условий: наличие груза на подающем рольганге, готовность 

тележки к захвату и перемещению. При успешном захвате груза,  поступает 

сигнал на перемещение, система переходит к выполнению блока 3 настоящего 

Алгоритма. 

3 звено рабочего цикла. Тележка из положения покоя начинает движение в 

прямом направлении и разгоняется до скорости рабочего хода. 

4 звено рабочего цикла. Тележка плавно движется в прямом направлении 

со скоростью рабочего хода на расстояние L+b за вычетом необходимого 

запаса пути на разгон (блок 3) и торможение (блок 5). 

5 звено рабочего цикла. Выполняется торможение тележки со скорости 

рабочего хода до полной остановки механизма. 

6 звено рабочего цикла. Тележка после разгрузки из положения покоя 

начинает движение в реверсном направлении и разгоняется до скорости 

холостого хода. 

7 звено рабочего цикла. Тележка равномерно движется в обратном 

направлении со скоростью холостого хода на расстояние L+b за вычетом 

необходимого запаса пути на разгон (блок 6) и торможение (блок 8). 

8 звено рабочего цикла. Выполняется торможение тележки со скорости 

холостого хода до полной остановки механизма. 

9 звено рабочего цикла. Конец рабочего цикла. Тележка, выполнив 

последовательность операций по захвату груза и его перемещению, 

возвратился в исходное положение. Дальнейшее продолжение выполнения 

работы производится в соответствии с блоком 1 настоящего Алгоритма. 
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1.3 Технические характеристики выбранного механизма 

В таблице 1.1 представлены основные технические данные механизма 

привода перемещения тележки раскладывателя листов 

Таблица 1.1 – Основные технические данные механизма привода перемещения 

тележки раскладывателя листов 

Обозначение Наименование показателя Размерность Величина 

MТ  Масса тележки с подъемным механизмом т 5,6 

𝐷к Диаметр колеса м 0,8 

mз Масса одной заготовки т 2 

L Длина перемещения м 8 

Vp Скорость рабочего хода м/с 0,5 

tp Время работы с 20 

z Число циклов 1/ч 50 

адоп Ускорение тележки м/с2 1 

dст Диаметр ступицы ведущего колеса моста м 0,25·D 

f Коэффициент трения качения - 0,05 

𝜇𝜇 Коэффициент трения скольжения в подшипниках - 0,02 

Jш Момент инерции тормозного шкива кгм2 0,4 

Vb Скорость возвратного движения м/с Vp 

Ск Крутильная жесткость МН∙м/рад 50 

𝛼 
Отношение числа приводных колес-опор к общему 
числу колес-опор - 0.5 

𝑉П Пониженная скорость перед точной остановкой м/с 0.2 ∙ 𝑉р 
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1.4 Требования, предъявляемые к системе электропривода, 
в соответствии с требованиями технического задания 

Электроприводом называется электромеханическая система, состоящая из 

электродвигательного, преобразовательного, передаточного и управляющего 

устройств, предназначенная для приведения в движение исполнительных 

органов рабочей машины и управления этим движением. С помощью  этих 

функций электропривод вырабатывает механическую энергию за счет 

электрической энергии, получаемой им от источника электрической энергии 

(сети электроснабжении). Произведенная  электроприводом механическая 

энергия передается различным исполнительным органам производственным 

механизмов, при необходимости регулируется в соответствии с 

технологическими требованиями к режимам работы исполнительного органа. 

За счет этой энергии исполнительный орган совершает механическое 

движение, совершая тем самым выполнение множество производственных 

операций: транспортировку грузов, обработку различных деталей, 

перемещение разных тел а так же жидкости или газа. 

На этом функции электропривода не ограничиваются преобразованием 

электроэнергии. Каждой технологической  установкой требуется  управлять: 

необходимо запускать и останавливать электродвигатели, приводящие в 

движение рабочие части установки, а так же регулировать скорость на 

рабочих механизмах в соответствии с технической задачей производства. 

Современные производственные установки содержат электропривод 

управляемый программируемой системой управления. 

Система управления в свою очередь может находится на удаленном 

расстоянии от исполнительного механизма, однако полностью контролировать 

процесс благодаря устройствам обратной связи. 
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Требования к электроприводу находящемуся в системе, с задачей точного 

преобразования энергии можно выделить следующие: 

• Надежность. Данный показатель позволит спланировать объем работ, и

задать некие временные рамки, а также рассчитать график технического

осмотра и планового ремонта;

• Точность. В обязанности электрического привода входит поддержание

заданной скорости в допустимых пределах;

• Быстродействие. Существуют системы в которых быстродействие играет

главную роль. Моментальный отклик с минимальными задержками во

времени, и минимальной инерцией механизма – условие точной

координации в узких временных рамках;

• КПД. Данный показатель стал очень весомым в последнее время.

Минимальный расход энергии на нагрев механизмов не требующих данной

задачи, тесть сокращение потерь;

• Ресурсоемкость, т. е. материалоемкость и энергоемкость, заложенные в

конструкцию устройства.

К особым требованиям, относящимся непосредственно к электроприводу 

механизма тележки раскладывателя листов, отнесем: 

1. Электропривод должен иметь направление движение в двух

направлениях, прямом и обратном; 

2. Электрический привод с режимом работы в повторно-кратковременном

режиме; 

3. Работа на прямой и пониженной скорости, в прямом и в обратном

перемещении исполнительного органа механизма; 

4. Для конструкции механизмов тележки раскладывателя, необходимы

стабильность и точность положения валов. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ЭЛЕКТРОПРИВОДУ 

2.1 Рассмотрим возможные электроприводы выбранного механизма 

Регулировку  скорости движения исполнительного механизма можно 

осуществлять двумя способами: 

1. Изменением угловой скорости двигателя.

2. Изменением передаточного отношения механических передач, между

двигателем и рабочим органом. 

Второй способ требует установки редуктора и механических вариаторов. 

При этом, получается достичь фиксированной скорости или осуществить 

ступенчатую регулировку скорости. По данной причине стремятся 

осуществить регулировку скорости основным источником  энергии 

электродвигателя. 

Регулированием скорости называют изменение скорости электропривода, 

путём искусственного воздействия на его электромеханические 

характеристики. 

Способы регулирования и управления электроприводом подразделяются 

на параметрический и автоматический. 

– В параметрический способ входит изменение напряжения, тока, частоты,

от которого зависит вид механической характеристики двигателя. 

– В автоматической способ входит изменение параметра в зависимости от

регулируемой величины (скорости, напряжения, тока.) с помощью 

предусмотренной для этой цели обратной связи. 

Питание машин постоянного тока осуществляется от полупроводниковых 

преобразователей – диодных, тиристорных, транзисторных. 

Питание от источника энергии переменной частоты, т.е преобразователь 

частоты; 

Каскадные установки, обеспечивающие введение добавочных ЭДС во 
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вторичную цепь электрической машины. При выборе типа системы 

электропривода, нужно брать во внимание условия работы производственной 

машины. Высокая производительность оборудования и качество 

производимой продукции могут быть обеспечены лишь при тщательном 

расчете и учёте статических и динамических характеристик электропривода и 

рабочей машины в целом. Кинематика и компоновка установки в основном 

определяются типом применяемой системы электропривода, и, наоборот, в 

зависимости от конструктивных особенностей производственной машины ее 

привод несет существенные изменения. 

При выборе типа системы электропривода в учет входят: значение 

статического момента, требуемые рамки регулировки скорости, направление 

движения, плавность регулирования и хода, условия пуска и торможения, 

числа включений и выключений в минуту, внешние условия окружающей 

обстановки т.п. 

Первым делом осуществляется выбор регулируемого электропривода или 

нерегулируемого типа электропривода. Далее производится расчет, который 

сводится к выбору синхронного или асинхронного двигателя переменного 

тока.  

При необходимости регулировки скорости, требуется определиться с 

родом тока и типом электропривода. На выбор типа привода и 

электродвигателя влияют остальные выше перечисленные факторы: 

статический момент, требуемые рамки регулировки скорости и направления, 

плавность регулирования и хода, условия пуска и торможения, числа 

включений и выключений в единицу времени, параметров качества 

окружающей обстановки. 

Основные типы приводов и электродвигателей с отображением логических 

взаимосвязей между ними представлены на рисунке 2.1. 
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Тип привода

Регулируемый Нерегулируемый

Тип двигателя

Постоянного тока Переменного тока

Коллекторные Асинхронные Синхронные

Рисунок 2.1 – Основные типы приводов и электродвигателей 

Обоснование выбора рода тока и типа привода проведем в разделе 3 

выпускного квалификационного проекта. 

2.2 Описание режима перемещения тележки, циклограмма работы 

Участок 1 – тележка разгоняется до скорости рабочего хода Vp;  

Участок 2 – тележка движется со скоростью рабочего хода Vp;  

На участке 3 – выполняется переход тележки на пониженную скорость; 

На участке 4 – выполняется остановка тележки; 

Участок 5 – реверсное движение тележки с скоростью рабочего хода; 

Участок 6 – тележка замедляется и останавливается в исходном положении 

механизма. 
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3 ВЫБОР ТИПА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

3.1 Синхронный электродвигатель переменного тока 

Синхронный электродвигатель переменного тока (рис. 3.1) обладает рядом 

положительных качеств, выделяющих его среди линейки двигателей, 

работающих на иных принципах. 

Рисунок 3.1 – Синхронный электродвигатель переменного тока 

Достоинства синхронных электродвигателей переменного тока: 

1) К наиболее значимому достоинству синхронного двигателя следует

отнести возможность работы с cos(φ)=1, синхронный двигатель может 

потреблять только активную энергию, не потребляя и не отдавая в питающую 

сеть реактивную мощность. Возможность работы при cos(φ)=1 позволяет 

уменьшить массогабаритные параметры двигателя и улучшить общий cos(φ) 
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питающей сети; 

2) Обладает жесткой механической характеристикой, что обеспечивает

постоянство скорости вращения вала при любой нагрузке в пределах 

диапазонаего перегрузочной способности; 

3) Низкая чувствительность к просадкам напряжения питающей сети. Это

объясняется тем, что их максимальный крутящий момент пропорционален 

напряжению сети в первой степени, в отличии от асинхронных двигателей, у 

которых критический момент пропорционален квадрату напряжения; 

4) Высокая перегрузочная способность. При скачкообразном повышении

момента нагрузки на валу, перегрузочная способность синхронного двигателя 

может быть увеличена повышением тока возбуждения двигателя в 

автоматическом режиме. 

Недостатки: 

1) Основной недостаток – запуск синхронного двигателя производится

выполнением достаточно сложной процедуры, выводящей его через ряд 

итераций на режим синхронизма. Соответственно, и выпадение его из режима 

синхронизма, например в результате кратковременной перегрузки, как 

правило, приводит к необходимости его повторного запуска; 

2) Сложность конструкции. От асинхронного двигателя его отличает

необходимость использования в конструкции коллекторного узла либо 

коллекции достаточно дорогостоящих постоянных магнитов; 

3) Сложности с регулированием частоты вращения, которое может

производиться только изменением частоты питающего напряжения; 

Комплекс достоинств и недостатков синхронного двигателя делает его 

применение весьма привлекательным при значительных мощностях и 

продолжительных режимах работы. На невысоких мощностях синхронный 

двигатель уступает асинхронным конструкциям электродвигателей. Наличие 

частых повторно – кратковременных режимов работы склоняет чашу весов 

привлекательности выбора применению приводов постоянного тока. 
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3.2 Асинхронный электродвигатель переменного тока 

В настоящее время получили широкое распространение два типа 

асинхронных электродвигателей: с короткозамкнутым ротором («беличье» 

колесо) (рис. 3.2) и с фазным ротором. Простота конструкции, удобство в 

эксплуатации, низкая стоимость и высокой надежность двигателей с 

короткозамкнутым ротором приводит к тому, что девять из десяти 

применяемых асинхронных электродвигателей малой и средней мощности 

имеют именно такую конструкцию. С увеличением мощности 

электродвигателя предпочтение все более и более отдается конструкции с 

фазным ротором, что объясняется лучшими возможностями по ограничению 

потребляемого тока в процессе их запуска. 

Рисунок 3.2 – Асинхронный двигатель переменного тока с короткозамкнутым 

ротором 

К достоинствам асинхронных двигателей можно отнести: 

1) Относительно небольшое изменение скорости при разных нагрузках;

2) Допускают кратковременные механические перегрузки (в отличии от
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синхронных электродвигателей); 

3) Относительно высокий КПД и cos(φ) (больше, чем у двигателей

постоянного тока, но меньше, чем у синхронных приводов); 

Недостатки асинхронных двигателей: 

1) Сложности в регулировании скорости вращения. Для регулирования

используются достаточно дорогостоящие частотные преобразователи; 

2) Значительные пусковые токи, особенно у двигателей с

короткозамкнутым ротором; 

3) Низкий cos(φ) при работе с недогрузом.

3.3 Электродвигатель постоянного тока 

Электродвигатели постоянного (рис. 3.3) тока имеют, пожалуй, наиболее 

продолжительную историю применения в промышленности и обладают как 

рядом достоинств, так и недостатков. 

Рисунок 3.3 – Электродвигатель постоянного тока 

Достоинства электродвигателей постоянного тока: 

1) Широкий диапазон регулирования скорости, практически от нулевой

скорости с достаточным крутящим моментом на валу; 
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2) Возможность работы в во всех четырех квадрантах механической

характеристики, как в двигательном, так и в генераторном режимах;

3) Линейные механическая и регулировочная характеристики;

4) Легкость регулирования частоты вращения вала;

5) Простота конструкции устройства управления. На сегодняшний день

электронная часть электропривода постоянного тока является наиболее

дешевым решением в сравнении со всеми остальными типами приводов.

Недостатки электродвигателя постоянного тока связаны, в основном, с 

необходимостью использования в его конструкции коллекторно-щеточного 

узла. Это: 

1) Дороговизна изделия, связанная с необходимостью использования в

конструкции значительного количества меди и сложностью изготовления

коллекторно-щеточного узла;

2) Необходимость контроля состояния и периодического обслуживания

коллекторно-щеточных узлов;

3) Ограниченный срок службы из-за износа коллектора.

Однако, при всех выше перечисленных недостатках, применение привода

постоянного тока может быть оправдано, более того, является 

предпочтительным в случаях, когда привод должен обеспечивать повышенные 

требования к плавности регулирования скорости.  

Выполнив анализ различных электроприводов, использующих разные 

типы электродвигателей по конструкции и роду используемого тока, учитывая 

жесткий повторно-кратковременный режим работы привода толкателя 

методической печи, а также повышенные требования к плавности хода и 

регулирования скорости исполнительного органа механизма останавливаем 

свой выбор на регулируемом электроприводе с двигателем постоянного тока с 

независимым возбуждением. 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 ЮУрГУ-13.03.02.2019.107.01 ПЗ 

4  РАСЧЕТ МОМЕНТОВ СТАТИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ И 
РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ 

4.1 Расчет моментов статических сопротивлений и предварительный 
расчет мощности двигателя 

Основные технические данные механизма перемещения тележки 

раскладывателя приведены в таблице 1.1. 

Время пуска 𝑡п  до заданной скорости движения тележки при рабочем 

ходе: 

 𝑡п = 𝑡т = 𝑉М
𝑎доп

;   (1) 

где 

𝑉М - заданная скорость движения, м/с; 

адоп  - допустимое ускорение, м/с2. 

При движении тележки к разгрузочному месту, время пуска и торможения: 

𝑡п1 = 𝑡т1 = 𝑉р
𝑎доп

= 0,5
1

= 0,5 с 

Время при торможении с установленной до пониженной скорости: 

𝑡т1.1 = 𝑉р−𝑉П
𝑎доп

= 0,5−0,2∙0,5
1

= 0,4 с 

Время при торможении с пониженной скорости до полного торможения: 

    𝑡т1.2 = 𝑉П
𝑎доп

= 0.2∙0,5
1

= 0.1 с 

Время при движении тележки от разгрузочного места к погрузочному: 

𝑡п2 = 𝑡т2 = 𝑉р
𝑎доп

= 0,5
1

= 0,5 с 

Путь, проходимый рабочей машиной за время пуска и торможения: 

    𝐿п = 𝐿т = 𝑉р2

2∙𝑎доп
; (2)     

Путь, пройденный за время пуска, при движении тележки к разгрузочному 

месту: 

  𝐿п1 = 𝑉р2

2∙𝑎доп
= 0,52

2∙1
= 0,125 м 
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Путь, пройденный за время торможения, при движении тележки к 

разгрузочному месту: 

𝐿т1 = 𝐿
3

= 8
3

= 2.666 м 

Путь, пройденный за время торможения, с установленной скорости до 

пониженной, при движении мостового крана к разгрузочному месту: 

  𝐿т1.1 = (𝑉р−𝑉П)2

2∙𝑎доп
= (0,5−0.2∙0,5)2

2∙1
= 1,25 м 

Путь, пройденный за время торможения, с пониженной скорости до полного 

торможения, при движении мостового крана к разгрузочному месту: 

  𝐿т1.2 = 𝑉П2

2∙𝑎доп
= (0.2∙0,5)2

2∙1
= 0.005 м 

Путь, пройденный за время пуска и торможения при движении тележки к 

месту загрузки: 

  𝐿п2 = 𝐿т2 = 𝑉р2

2∙𝑎доп
= 0,52

2∙1
= 0,125 м 

Время установившегося режима движения: 

  𝑡𝑦 = 𝐿−(𝐿п+𝐿т)
𝑉𝑝

;   (3) 

Время установившегося режима при движении  тележки к месту разгрузки: 

  𝑡𝑦1 = 𝐿−(𝐿п1+𝐿т1)
𝑉р

= 8−(0,125+2,666)
0,5

= 10,4 с 

Время установившегося режима при движении тележки с пониженной 

скоростью, при движении  тележки к месту разгрузки: 

    𝑡1п = 𝐿т1−(𝐿т1.1+𝐿т1.2)
𝑉П

= 2,666−(1,25+0,005)
0,2∙0,5

= 14,11 с 

Время установившегося режима при движении тележки к месту загрузки: 

  𝑡𝑦2 = 𝐿−(𝐿п2+𝐿т2)
𝑉М

= 8−(0,125+0,125)
0,5

= 7,75 с 

Рассчитаем статические моменты рабочей машины. 

Момент сил трения в подшипниках: 

  𝑀тп = 𝑚тп∙𝑑ст ∙𝜇∙𝑔
2

; (4)     

где 
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𝑚тп - масса деталей и узлов, опирающихся на подшипники, кг; 

𝑑ст - диаметр шейки вала или оси, м; 

 𝜇𝜇 - коэффициент трения скольжения в подшипниках; 

𝑔 = 9.81 
м
с2

  ускорение силы тяжести.

При движении тележки тележки с грузом: 

  𝑀тп1 = (𝑚т+𝑚г+𝑚0)∙𝑑ст ∙𝜇∙𝑔
2

=
(5600+2000+500)∙0.2∙0.02∙9.81

2
= 158,92 Н ∙ м 

Момент сил трения скольжения тела по горизонтальной плоскости: 

𝑀тп2 = −
(𝑚0+𝑚т)∙𝑑ст ∙𝜇∙𝑔

2
= −

(5600+500)∙0.2∙0.02∙9.81
2

=  119,6 Н ∙ м

Момент сил трения качения: 

    𝑀тк = 𝑚тк ∙ 𝑓 ∙ 𝑔;     (5) 
где 

𝑚тк - масса деталей, опирающихся на узел качения, кг; 

𝑓 = 0.005 – коэффициент трения качения; 

𝑔 = 9.81 м
с2

  ускорение силы тяжести. 

При движении тележки с грузом: 

 𝑀тк1 = (𝑚т +𝑚г +𝑚0) ∙ 𝑓 ∙ 𝑔 = (5600 + 2000 + 500) ∙ 0.0005 ∙ 9.81 =

39,73Н ∙ м 

При движении тележки без груза: 

 𝑀тк2 = −(𝑚т +𝑚0) ∙ 𝑓 ∙ 𝑔 = (5600 + 500) ∙ 0.0005 ∙ 9.81 = 29,9 Н ∙ м 

Суммарный статический момент рабочего органа:  

    𝑀рост = 𝐾РБ ∙ (𝑀тп +𝑀тк); (6)                 

При движении тележки с грузом: 

    𝑀рост1 = 𝐾РБ ∙ (𝑀тп1 +𝑀тк1) = 1.3 ∙ ( 158,92 + 39,73 ) = 258,2 Н ∙ м 

При движении тележки без груза: 

    𝑀рост2 = 𝐾РБ ∙ (𝑀тп2 +𝑀тк2) = 1.3 ∙ (119,6 + 29,9) = 194,35 Н ∙ м 

Определим момент инерции рабочего машины по формуле: 

𝐽ро = 𝐽ш +𝑚ро ∙
𝐷к2

4
; (7)



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

27 ЮУрГУ-13.03.02.2019.107.01 ПЗ 

где 

𝐽ш - момент инерции тормозного шкива; 

𝑚ро - масса поступательно движущихся частей, кг; 

𝐷к − диаметр колеса, м. 

При движении с грузом:  

𝐽ро1 = 𝐽ш + (𝑚т +𝑚г +𝑚0) ∙ 𝐷к
2

4
= 0.4 + (5600 + 2000 + 500) ∙ 0.82

4
=

1296 кг ∙ м2 
При движении без груза: 

𝐽ро2 = −�𝐽ш + (𝑚 +𝑚т +𝑚0) ∙ 𝐷к
2

4
� = −�0.4 + (5600 + 500) ∙ 0.82

4
�=

−976,4 кг ∙ м2

При заданной величине допустимого ускорения определим динамические 

моменты моста при движении. 

    𝑀родин = 𝐽ро ∙
2∙𝑎доп
𝐷к

; (8)      

где 

𝐽ро - момент инерции рабочего органа, кг ∙ м2; 

𝑎доп - среднее ускорение 
м
с2

; 

𝐷к - диаметр колеса. 

При движении тележки с грузом: 

    Мродин1 = 𝐽ро1 ∙
2∙𝑎доп
𝐷к

= 1296 ∙ 2∙1
0.8

= 3240 Н ∙ м 

При движении тележки без груза: 

    Мродин2 = 𝐽ро2 ∙
2∙𝑎доп
𝐷к

= −976,4 ∙ 2∙1
0.8

= −2441 Н ∙ м 

Полный момент рабочей машины найдём по формуле: 

   𝑀ро = 𝑀рост +𝑀родин;     (9)           

Первый участок – разгон тележки с грузом: 

    𝑀ро1 = 𝑀рост1 + 𝑀родин1 = 258,2 + 3240 = 3498,2 Н ∙ м 
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Второй участок – движение тележки с грузом с установившейся скоростью: 

    𝑀ро2 = 𝑀рост1 = 258,2 Н ∙ м 

Третий участок – торможение тележки с грузом с установившейся скорости до 

пониженной: 

    𝑀ро3 = 𝑀рост1 −𝑀родин1 = 258,2− 3240 = −2981,8 Н ∙ м 

Четвертый участок –  движение теллежки с грузом на пониженной скорости: 

    𝑀ро4 = 𝑀рост1 =  258,2 Н ∙ м 

Пятый участок –  торможение тележки с грузом с пониженной скорости до 

остановки:   

    𝑀ро5 = 𝑀рост1 −𝑀родин1 = 258,2− 3240 = −2981,8 Н ∙ м 

Шестой участок – разгон моста без груза: 

    𝑀ро6 = 𝑀рост2 +𝑀родин2 = 194,35− 2441 = −2246,6 Н ∙ м 

Седьмой участок – движение моста с установившейся скоростью без груза: 

    𝑀ро7 = 𝑀рост2 = 194,35 Н ∙ м 

Восьмой участок – торможение моста без груза до остановки: 

    𝑀ро8 = 𝑀рост2 −𝑀родин2 = 194,35− (−2441) = 2635,35 Н ∙ м 

 Знаки полного момента и его составляющих зависят от направления 

движения и режима работы (пуск, торможение). 

По рассчитанным значениям моментов на каждом участке можно найти 

среднеквадратичное значение момента: 

𝑀сркв = �
∑ 𝑀к2∙𝑡к𝑚
𝑘=1
∑ 𝑡к𝑚
𝐾=1

; ; (10)      

где 

KM  - момент на K-м участке, Нм; 

Kt  - длительность K-го участка, с. 

Получаем значение момента: 
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𝑀сркв =

�3498,22∙0,5+258,22∙10,4+2981,82∙0,4+258,22∙14,1+2981,82∙0,1+2246,62∙0,5+194,352∙7,75+2635,352∙0,5
0,5+10,4+0,4+14,1+0,1+0,5+7,75+0,5

=

734 Н ∙ м  

Тогда мощность двигателя определяется по формуле: 

𝑃дв = 𝑘1 ∙ 𝑀сркв ∙
2∙𝑉𝑀∙�

ПВфакт
ПВкат

𝐷к
; (11) 

где 

1k =1.3…1.5 - коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, 

обусловленные вращающимися элементами электропривода, то есть 

двигателем, редуктором, а также потери в редукторе; 

𝐷к– диаметр колеса, м; 

𝑉М- основная скорость движения, м/с; 

ПВфакт- фактическое значение относительной продолжительности включения 

проектируемого привода; 

ПВкат – ближайшее к ПВфакт каталожное значение относительной 

продолжительности включения для электродвигателей выбранной серии. 

    ПВфакт = 1
𝑡ц
∙ ∑ 𝑡𝑘 ∙ 100%𝑚

𝑘=1 ;  ; (12)             

    𝑡ц =  3600
z

=  3600
50

= 72 – время работы цикла. 

ПВфакт = (𝑡п1+𝑡у1+𝑡т1.1+𝑡1п+𝑡т1.2+𝑡п2+𝑡у2+𝑡т2)

𝑡ц
∙ 100% = 47

Для двигателей краново-металлургической серии ряд ПВ: 15, 25, 40, 60, 

100%. Выбираем ближайшее ПВ, то есть ПВкат =40. 

𝑃дв = 1.3 ∙ 734 ∙
2∙0,5∙�4740

0.8
= 1292 Вт; 

4.2 Предварительный выбор электродвигателя 

Для рассчитанного значения мощности выбираем двигатель постоянного 

тока независимого возбуждения типа LAK 2112 MA 241– AB.
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Основные технические характеристики приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Основные технические характеристики двигателя типа 
LAK 2112 MA 241 – AB 

Наименование Обозначение Единица 
измерения 

Величина 

Мощность PН кВт 2,8 
Частота вращения n об/мин 860 

Ток якоря IЯ А 17 
Напряжение UЯ В 220 

Сопротивление 
обмотки якоря 

RЯ Ом 5,14 

Индуктивность 
обмотки якоря 

LЯ мГн 61 

Момент инерции 
якоря 

JД кгм2 0,025 

КПД η % 57 
Ток возбуждения IВ А 1,2 

Частота вращения двигателя: 

𝜔н = 2∙𝜋∙𝑛н
60

= 2∙𝜋∙860
60

= 90 (рад
с

). 

Величина произведения номинального потока возбуждения на 

конструктивный коэффициент: 

𝑘Фн = 𝑈н−𝐼н∙𝑟я
𝜔н

= 220−17∙5,14
90

= 1,47 (В ∙ с). 

Номинальный момент на валу электродвигателя: 

Мн = Рн
𝜔н

= 2800
90 

= 31,11 (Н ∙ м). 

Скорость идеального холостого хода электродвигателя: 

𝜔0н = 𝑈н
𝑘Фн

= 220
1,47

= 149,6 (рад
с

). 

4.3 Определение передаточного числа и предварительный выбор редуктора 
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Передаточное число редуктора определяется по номинальной скорости 

вращения выбранного двигателя и основной скорости движения 

исполнительного органа по формуле (4.13): 

𝑖р = 𝜔н·𝐷
2·𝑣𝑂

 ;                                               (14) 

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

преобразующего вращение вала в поступательное движение исполнительного 

органа рабочей машины, м; 

𝑣𝑂 – основная скорость движения исполнительного органа. 

В соответствии с формулой (4.13): 

𝑖р =
2 · 𝜋 · 860 · 0,8

60 · 2 · 0,5
= 72,8. 

Выберем редуктор, исходя из того, что передаточное число должно быть 

равным или несколько меньшим рассчитанного, при этом должны быть 

учтены условия работы механизма, номинальная мощность и скорость 

двигателя. 

Выберем редуктор 1Ц3У – 200 с характеристиками, представленными в  

таблице 4.3. 

 

 

Таблица 4.3 – Характеристики редуктора 1Ц3У– 200. Редуктор выбираем по 

передаточному числу 

Тип 

редуктора 

Передаточное 

число 

Габаритные 

размеры 

КПД  

Масса,     

кг 

Номинальный 

крутящий 

момент, Нм 

1Ц3У-200 80 557·206·345 0,97 190 2500 
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4.4 Приведение статических моментов к валу двигателя 
 

После выбора электродвигателя и редуктора, а также после расчета 

моментов сопротивления можно привести статические моменты системы к 

валу двигателя. 

Приведенный момент к валу, без учета потерь в редукторе, рассчитывается 

по формуле: 

    𝑀рс =  𝑀рост
𝑗𝑝

;                                               (15)     

где 

jр  - передаточное число редуктора; 

M рост  - статический момент рабочей машины, Н∙м. 

В соответствии с формулой (5.1) приведенный к валу момент при движении с 

грузом: 

    𝑀рс1 =  𝑀рост1
𝑗𝑝

= 258,2
80

= 3,22 Н ∙ м 

В соответствии с формулой (5.1) приведенный к валу момент при движении 

без груза: 

    𝑀рс2 =  𝑀рост2
𝑗𝑝

= 194,35
80

= 2,42 Н ∙ м 

С учетом потерь в редукторе статические моменты на валу рассчитывают в 

зависимости от режима электропривода. 

Статический момент на валу в двигательном режиме: 

    ;
М рсМвс

рη
=                                                   (16)   

где 

 рη  - КПД редуктора. 

При движении с грузом: 

    𝑀двс1 =  𝑀рс1
𝜂р

= 3,22
0.97

= 3,31 Н ∙ м 

При движении без груза: 
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𝑀двс2 =  𝑀рс2
𝜂р

= 2,42
0.97

= 2,49 Н ∙ м 

При работе электропривода в тормозных режимах потери в редукторе 

вызывают уменьшение нагрузки двигателя, при этом момент на валу 

определяется:     

    𝑀твс = 𝑀рс ∙ 𝜂р;                                                 (17)           

Статический момент торможения при движении с грузом: 

    𝑀твс1 = 𝑀рс1 ∙ 𝜂р = 3,22 ∙ 0,97 = 3,123 Н ∙ м 

Статический момент торможения при движении без груза: 

    𝑀твс2 = 𝑀рс2 ∙ 𝜂р = 2,42 ∙ 0,97 = 2,34 Н ∙ м  

Результаты расчета занесены в таблицу 5 для каждого участка. 

Приведенные статические моменты системы «электропривод – рабочая 

машина» рассчитывают для каждого участка с учетом режима работы 

электропривода по формуле: 

ХХВСC MMM += ;      (18)

где 

Мхх- момент потерь холостого хода двигателя, Н ∙ м. 

Принимаем 𝑀хх равным 5% от номинального: 

𝑀хх = 𝑃н∙0,05
𝑛н

= 2800∙0,05
860

= 0,16 Н ∙ м  (19) 

Статический момент системы «электропривод – рабочая машина» в 

двигательном режиме при движении с грузом 𝑀дс1  и движении без груза 𝑀дс2  

определим по формуле (5.4): 

    𝑀дс1 = 𝑀двс1 +𝑀хх = 3,31 + 0,16 = 3,47 Н ∙ м 

    𝑀дс2 = 𝑀двс2 −𝑀хх = 2,49 − 0,16 = 2,33 Н ∙ м 

Статический момент системы «электропривод – рабочая машина» в 

тормозном режиме при движении с грузом 𝑀тс1 и движении без груза 𝑀тс2     

определим по формуле (5.4): 

    𝑀тс1 = 𝑀твс1 −𝑀хх = 3,123 − 0,16 = 2,963  Н ∙ м  

    𝑀тс2 = 𝑀твс2 −𝑀хх = 2,34 − 0,16 = 2,17 Н ∙ м   
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4.5 Приведение моментов инерции к валу двигателя 
 

Суммарный приведенный момент к валу двигателя момент инерции 

системы можно рассчитать по формуле: 

    𝐽 = 𝛿 ∙ 𝐽дв + 𝐽пр ;                                              (20)  

где 

𝐽дв - момент инерции ротора двигателя; 

δ  - коэффициент, учитывающий момент инерции остальных элементов 

электропривода: муфт, тормозного шкива, редуктора и др. Но в проекте 

допускается рассчитывать момент инерции электропривода приближенно, 

принимая 1.3...1.5δ = . 

Приведенный к валу двигателя суммарный момент инерции движущихся 

исполнительных органов рабочей машины и связных с ними движущихся 

масс: 

    𝐽пр = 𝐽ро
𝑗р
2 ;                                                 (21)                  

При движении с грузом: 

    𝐽пр1 = 𝐽ро1
𝑗р
2 = 1296

802
= 0,2 кг ∙ м2  

При движении без груза: 

    𝐽пр2 = 𝐽ро2
𝑗р
2 = −976,4

802
= −0,15 кг ∙ м2 

В соответствии с формулой (5.6) находим J: 

Суммарный приведенный момент инерции при пуске при движении с 

грузом: 

    𝐽1 = 𝛿 ∙ 𝐽дв + 𝐽пр1 = 1.3 ∙ 1.2 + 0,2 = 1,76 кг ∙ м2   

При движении без груза 

    𝐽2 = 𝛿 ∙ 𝐽дв + 𝐽пр2 = 1.3 ∙ 1.2− 0,15 = 1,41 кг ∙ м2  

Для возможности учета влияния упругостей в механизме указана 

крутильная жесткость 𝐶К , отнесенная к рабочему валу. 

Спр определяют по формуле: 
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 𝐶пр = 𝐶К
𝑗р
2 = 50000000

802
= 7812,5 МН ∙ м

рад
                                (22)                     

 

Рассчитаем для каждого участка работы электропривода значения 

установившейся угловой скорости двигателя: 

𝜔с = 2 ∙ 𝑉М∙𝑗р
𝐷к

;   𝜔п = 2 ∙ 𝑉П∙𝐽р
𝐷к

                                      (23)         

Участок установившегося режима при движении с грузом до места 

разгрузки и без груза до места загрузки: 

    ωс = 2 ∙ 0,5∙80
0.8

= 100 рад/с  

Участок установившегося режима при движении с грузом на пониженной 

скорости до места разгрузки: 

𝜔п = 2 ∙ 0.2∙0,5∙80
0.8

= 20 рад/с   

Рассчитываем динамический момент по формуле: 

    𝑀дин = 𝐽∙2∙𝑎доп∙𝑗р
𝐷к

;                                            (24)         

где 

𝑎доп - допустимое ускорение при пуске и торможении, м/с2; 

𝐷к – диаметр колеса, м; 

𝐽 – приведенный момент инерции привода, кг∙м2. 

Динамический момент при движении с грузом: 

    𝑀дин1 = 𝐽1∙2∙𝑎доп∙𝑗р
𝐷к

= 1,76∙2∙1∙80
0.8

= 352 Н ∙ м  

Динамический момент при движении без груза: 

    𝑀дин2 = 𝐽2∙2∙𝑎доп∙𝑗р
𝐷к

= 1,41∙2∙1∙80
0.8

= 282 Н ∙ м  

 Для каждого участка проведены расчеты, и все значения занесены в 

таблицу 5. 

Рассчитываем пусковой момент электродвигателя по формуле: 

    𝑀п = 𝑀с + 𝑀дин;                                               (25)            

Для пуска при движении с грузом: 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 ЮУрГУ-13.03.02.2019.107.01 ПЗ 

    𝑀п1 = 𝑀дс1 +𝑀дин1 = 3,47 + 352 = 355,47 Н ∙ м 

Для пуска при движении без груза: 

    𝑀п2 = 𝑀дс2 +𝑀дин2 = 2,33 + 282 = 284,33 Н ∙ м 

Находим тормозной момент: 

    𝑀т = |𝑀дин|−𝑀тс;                                               (26)                              

Тормозной момент при движении с грузом: 

    𝑀т1 = |𝑀дин1|−𝑀тс1 = 352− 2,963 = 349 Н ∙ м  

Тормозной момент при движении без груза: 

    𝑀т2 = 𝑀дин2 −𝑀тс2 = 284,33− (2,17) = 282 Н ∙ м  

 

4.6 Предварительная проверка двигателя 

 

Целью предварительной проверки является уточнение нагрузочных 

диаграмм момента и скорости двигателя с учетом момента инерции и скорости 

двигателя с учетом момента инерции предварительного двигателя. 

При питании от преобразователя с задатчиком интенсивности средний 

момент двигателя можно принять равным моменту, допустимому по 

ускорению: 

При пуске: 

    𝑀дср1 = 𝑀п1                                                    (27) 

𝑀дср2 = 𝑀п2 

При торможении: 

    𝑀тср1 = 𝑀т1                                                 (28)            

𝑀тср2 = 𝑀т2 

Рассчитаем времена переходных процессов для каждого участка по формуле:  

    𝑡в = 𝐽 ∙ ωс
𝑀ср−Mс

;                                                (29)    

где 

J – приведенный момент инерции системы к валу двигателю, кг∙м2; 
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сω  - установившаяся скорость двигателя, рад/с; 

Mср  - средний момент двигателя, Н∙м; 

Mс  - приведенный статический момент, Н∙м. 

Первый участок – разгон с грузом  

𝑡1 = 𝐽1 ∙
𝜔с

𝑀дср1 −𝑀дс1
= 1,76 ∙

100
355,47− 3,47

= 0,5 с 

Третий участок – торможение с грузом с установленной до пониженной 

скорости: 

𝑡3 = 𝐽1 ∙
𝜔𝑐 − 𝜔п

𝑀тср1 + 𝑀тс1
= 1,76 ∙

100− 20
349 + 2,963

= 0.4с 

где 

 𝜔п = 2 ∙ 𝑉П ∙𝐽р
𝐷к

= 2 ∙ 0.2∙0,5∙56
0.8

= 14 – пониженная угловая скорость. 

Пятый участок-торможение до полной остановки: 

𝑡5 = 𝐽1 ∙
ωп

Мтср1 +Мтс1
= 1,76 ∙

20
349 + 2,963

= 0.1 с 

Шестой участок – разгон при движении без груза: 

𝑡6 = 𝐽2 ∙
ωс

Мдср2 −Мдс2
= 1,41 ∙

100
355,47− (2,33) = 0.39 с 

Восьмой участок – торможение при движении без груза: 

𝑡8 = 𝐽2 ∙
ωс

Мтср2 +Мтс2
= 1,41 ∙

100
355,47− 2,17

= 0,40 с 

Данные расчетов заносим в таблицу 5. 

Угол поворота вала двигателя за время переходного процесса: 

    α𝑖 = ωс∙𝑡i
2

                                                            (30)                            

Угол поворота вала двигателя за время переходных процессов: 

    α1 = ωс∙𝑡1
2

= 100∙0,5
2

= 25 рад/с  

    α3 = (ωс−ωп) ∙𝑡3
2

= (80)∙0,4
2

= 16 рад/с  

    α5 = ωп∙𝑡5
2

= 20∙0,1
2

= 1 рад/с  
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    α6 = ωс∙𝑡6
2

= 100∙0,39
2

= 19,5 рад/с 

    α8 = ωс∙𝑡8
2

= 100∙0,4
2

= 25 рад/с  

Угол поворота вала за 1,3,5 участки 

    𝛼135 = 𝛼1 + 𝛼3 + 𝛼5 = 25 + 16 + 1 = 42 рад/с 
Угол поворота вала за 6,8 участки 

    𝛼68 = 𝛼6 + 𝛼8 = 19,5 + 25 = 44,5 рад/с 

Время работы с установившейся скоростью: 

    ( ) ;п тty
с

α α α
ω

− +
=        (31) 

где 

α - угол поворота вала двигателя, соответствующий величине перемещения в 

данном режиме; 

 α = 2∙𝐿∙𝑗𝑝
𝐷к

= 2∙8∙80
0.8

= 1120 рад/с     (32) 

,п тα α  - угол поворота вала за время пуска и торможения соответственно.

В соответствии с формулой (6.5): 

Время работы с установившейся скоростью при движении тележки с грузом: 

    tУ1 = 𝛼−𝛼135−𝛼пон
𝜔с

= 1120−42−282
100

= 7,96 с 

где 

𝛼пон = 2 ∙ (𝐿Т1 − 𝐿Т1.1 − 𝐿Т1.2) ∙ 𝑗𝑝
𝐷к

= 2 ∙ (2,666− 1,25− 0.005) ∙ 80
0.8

=

282 рад/с  

Время работы с установившейся скоростью при движении тележки без груза 

    𝑡У2 = 𝛼−𝛼68
𝜔с

= 1120−44,5
100

= 10,75 с 

Время работы с установившейся скоростью при движении тележки с грузом 

на пониженной скоростью: 

    𝑡1п = 𝛼пон
𝜔п

= 282
20

= 14 с 
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Проверка двигателя по производительности заключается в сравнении 

суммарного фактического времени работы электропривода в цикле 𝑡факт  с 

заданным значением времени работы 𝑡р  в исходных данных для 

проектирования. 

    𝑡р = 34 с, 𝑡факт = 34,5 с 

Предварительная проверка двигателя по нагреву осуществляется по 

величине среднеквадратичного момента с допускаемым моментом двигателя 

при его работе с фактической продолжительностью включения ПВфакт: 

    𝑀СРКВ = �
∑ 𝑀к2∙𝑡к𝑚
𝑘=1
∑ 𝑡к𝑚
𝑘=1

≤ 𝑀доп ;                                    (33)           

Среднеквадратичный момент двигателя при фактическом графике 

нагрузки по результатам предварительного расчета: 

    

𝑀СРКВ =

�𝑀дср12∙𝑡1+𝑀дс12∙𝑡у1+𝑀тср12∙𝑡3+𝑀дс12∙𝑡1пр+𝑀тср12∙𝑡5+𝑀п22∙𝑡6+𝑀дс22 ∙𝑡у2р+𝑀тср22∙𝑡8
𝑡факт 

=

80,6 Н ∙ м;  

Допустимый момент двигателя: 

𝑀доп = 𝑀кат ∙ �
ПВКАТ
ПВФАКТ

;                                       (34) 

Момент двигателя при ПВКАТ, ближайшем к ПВФАКТ 

Мкат =
𝑃кат
ωкат

=
2800

90
= 31,11 Н ∙ м 

Где 𝜔кат  рассчитывается по формуле: 

𝜔кат = 2 ∙ 3.14 ∙ 𝑛н
60

= 2 ∙ 3.14 ∙ 860
60

= 90 рад/с 

Продолжительность включения ПВФАКТ: 

ПВФАКТ = 𝑡факт ∙
100
𝑡ц

= 34,5 ∙ 100
72

= 43,2 % 

где 
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𝑡ц = 72с – время цикла. 

Соответственно подставляя ПВФ в формулу (6,8), получаем: 

𝑀доп = 80 ∙ � 40
43,2

= 76,9 Н ∙ м 

Сравнивая 𝑀доп  и 𝑀СРКВ , можно сказать что: 

  𝑀доп ≥ 𝑀СРКВ; 

    76,9 Н ∙ м > 80,6 Н ∙ м 

Среднеквадратичный момент меньше допустимого, следовательно двигатель 

проходит по нагреву. 

5 ВЫБОР И ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРИВОДОМ 

5.1 Выбор преобразователя 

Вентильный (тиристорный) преобразователь в комплектном 

электроприводе выбирается с учетом номинальных тока и напряжения 

электродвигателя. 

Iтпн > Iдн; 

Uтпн > UНдн . 

Номинальное напряжение двигателя должно быть меньше номинального 

напряжения комплектного привода на 5 - 10 %, что обеспечивает запас на 

регулирование скорости и на безопасное инвертирование при снижении 

напряжения питающей сети. Выбор комплектного тиристорного 

электропривода производим по току, напряжению. 

Также необходимо удостовериться, что максимальный ток упора 

электродвигателя, указанный в таблице вариантов не превышает ток 

тиристорного преобразователя. 
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По справочнику выбираем преобразователь Mentor типа MP45A4, 

технические характеристики которого приведены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Технические характеристики тиристорного преобразователя 

Mentor 

Модель Ud,В Id,А Uвх,В габарит Iв,А 

MP25A4 240 25 230 1А 8 

5.2 Выбор и расчет параметров силового оборудования 

Выбору и проверке подлежат следующие элементы силового 

оборудования: трансформатор питания тиристорного преобразователя, 

сглаживающий дроссель в цепи якоря, автоматический выключатель на входе 

системы (перед первичной обмоткой трансформатора) и контактор для 

оперативных переключений перед вторичной обмоткой трансформатора. 

Выбор и расчет параметров силового оборудования осуществляется на 

основании уже выбранных электродвигателя и тиристорного преобразователя. 

Первым элементом, подлежащим выбору, является силовой 

трансформатор. Силовой трансформатор предназначен для осуществления 

гальванической развязки электропривода от сети, а также для согласования 

напряжения питания преобразователя с сетью. Существует 

специализированная линейка трансформаторов, предназначенная для питания 

полупроводниковых преобразователей – ТСП. 

𝑈2𝑚𝑖𝑛 = 𝑈ян ∙
kR

kU∙(1−𝛥𝑈𝑐)
;                              (35) 

где kR – коэффициент, учитывающий падение напряжения за счет коммутации 

тиристоров, на активных сопротивлениях трансформатора, вентилей, 

сглаживающего реактора (предварительно kR= 1,05);  

kU – коэффициент схемы выпрямления (для трехфазной мостовой схемы kU = 

2,34);  
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Отсюда, линейное напряжение вентильной (вторичной) обмотки 

трансформатора 

𝑈2𝑚𝑖𝑛 = 220 ∙
1,05

2,34 ∙ (1 − 0.05) = 104 В. 

Пользуясь полученными расчетными данными по справочникам или 

каталогам выбирают силовой трансформатор при SТР>РТП, U2>𝑈2𝑚𝑖𝑛. 

По справочнику выбираем силовой трансформатор типа ТСП – 10/0,7 – В 

мощностью 7,3 кВА, технические характеристики которого приведены в 

таблице 5.2. 

Таблица 5.2 – Технические характеристики трансформатора 
 

Тип 
трансформатора 

U1, 
В 

P, кВА U2, В I2, А ΔPХХ, 
Вт 

ΔPКЗ, 
Вт 

UК, 
% 

IХ, 
% 

ТСП – 10/0,7 – В 380 7,3 205 20,5 130 320 4,7 16 

 

Для учета влияния параметров обмоток трансформатора на основные 

элементы силовой цепи производится расчет активного, полного и 

индуктивного сопротивления трансформатора.  

Сопротивления обмоток трансформатора: 

Активное: 

rТР =
PКЗ

3 ∙ I2Н2
=

320
3 ∙ 20,5

= 0,25 (Ом). 

Полное: 

zТР =
UК ∙ U2Н

I2Н ∙ 100
=

4,7 ∙ 205
20,5 ∙ 100

= 0.48 (Ом). 

Индуктивное: 

xТР = �zТР2 − rТР2 = �(0.48)2 − (0,25)2 = 0.54 Ом. 

Индуктивность трансформатора: 

LТР =
xТР

2 ∙ π ∙ f
=

0.54 
2 ∙ π ∙ 50

= 0,0017 Гн . 
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Полная индуктивность якорной цепи: 

LЯЦ = LЯД + 2LТР = 61 ∙ 10−3 + 2 ∙ 0,0017 = 95 (мГн) . 

Полное сопротивление якорной цепи: 

RЯЦ = RЯ + 2rТР + RЭ ;                                       (36) 

где RЭ – фиктивное значение сопротивления, учитывающее снижение 

выпрямленной ЭДС за счет коммутационных провалов, Ом. 

RЭ =
m ∙ xТР

2π
=

6 ∙ 0.54 
2π

= 0.51 (Ом) 

где m – пульсность схемы (в трёхфазной мостовой схеме m = 6). 

Тогда получим 

RЯЦ = RЯ + 2rТР + RЭ = 5,14 + 2 ∙ 0,25 + 0.51 = 6,15 Ом. 

Условие обеспечения заданного напряжения 

Ed0 > EД + 𝛥𝑈1 + IMAX ∙ RЯЦ;                             (37) 

где Ed0 – ЭДС идеально холостого хода преобразователя, В; 

EД  – ЭДС двигателя при максимальной скорости, В; 

∆U1 – снижение напряжения преобразователя, вызванное колебаниями 

напряжения сети; 

IMAX –  максимальный рабочий ток нагрузки, А. 

𝛥𝑈1 = 𝐸𝑑0 ∙
𝛥𝑈𝑐
𝑈𝑐

= 500 ∙ 0,05 = 25(В). 

ЭДС двигателя при максимальной скорости: 

𝐸Д = 𝑘Фн ∙ 𝜔он = 1,47 ∙ 149,6 = 219,9 (В). 

Максимальный рабочий ток нагрузки: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
МС

Мн
∙ 𝐼ян = 0,8 ∙ 17 = 13,6 (А). 

ЭДС идеально холостого хода преобразователя: 

𝐸𝑑0 =
√2 ∙ √3 ∗ 𝑈2Л ∙ sin( 𝜋

6
)

𝜋
6

=
1,41∗ 1,73∗ 205 ∗ 0,5)

0,5
= 500,05 (В). 

Тогда получим 

500,05 > (220 + 25 + 13,6 ∙ 6,15) В; 
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500,05  В > 328,64 В. 
Требуемая индуктивность якорной цепи определятся из соотношения: 

𝐿тр >
𝑘 ∙ 𝑈н
𝐼н

=
1,5 ∙ 220

17
= 19,4 (мГн).

где k – эмпирический коэффициент, при токах от 10 до 2500 А равный 1,2. 

LЯЦ = LЯД + 2LТР = 61 ∙ 10−3 + 2 ∙ 17 ∙ 10−3 = 95 (Гн). 

При расчетах выше LЯЦ > 19,4  (мГн) (95  >19,4), следовательно, 
сглаживающий дроссель выбирать нет необходимости. 

Автоматический выключатель устанавливается на входе системы между 

первичными обмотками трансформатора и сетью. Выбор автоматического 

выключателя производится по нескольким критериям. Напряжение 

автоматического выключателя должно быть равным или большим 

номинальному напряжению сети. 

Второй параметр, определяющий тип автоматического выключателя – это 

максимальный рабочий ток. Выбор автоматических выключателей по 

максимальному рабочему току заключается в том, чтобы номинальный ток 

автомата (номинальный ток расцепителя) был больше или равен 

максимальному рабочему току, который может длительно проходить по 

защищаемому участку цепи с учетом возможных перегрузок. Принимая во 

внимание, что трансформатор является наивысшим по мощности прибором, 

выбор автоматического выключателя можно осуществить по следующему 

критерию: 

𝐼АВ > 𝐼1ТР 

Выбрали по приведенным условиям автоматический выключатель фирмы 

Schneider Electric. Каталожные данные занесены в таблицу 5.3. 

Таблица 5.3 – Данные автоматического выключателя 

Модель U, В 𝐼н ,А 
Easy 9 - EZ9F14320 400 20 
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Контактор на вторичной обмотке трансформатора предназначен для 

оперативного включения выключения установки в работу и защиты от 

пропадания напряжения. Контактор выбирается из условий, что его 

напряжения должно быть больше или равно напряжению вторичной обмотки 

трансформатора, а его ток должен быть немного больше, чем номинальный 

ток вторичной обмотки. 

Из приведенных условий выбираем контактор фирмы Schneider Electric. 

Каталожные данные занесены в таблицу 5.4.  

 

Таблица 5.4 – Данные контактора 

Модель U, В 𝐼н ,А 
TeSys D - LC1-D12 690 25 

 

После выбора основных элементов силовой схемы необходимо произвести 

расчет некоторых постоянных времени и коэффициентов для дальнейшего 

построения структурной схемы электропривода. 

Посчитаем механическую постоянную времени ТД двигателя 

ТД = �JД + JМ� ∙
ωН
МН

= (0,025 + 0,2 ∙ 0,025) ∙ 90
31,1

= 0.087 (с).          (38) 

Электромагнитная постоянная времени силовой цепи: 

ТЯЦ = LЯЦ

RЯЦ
= 61 ∙10−3

5,14
= 0,0118 (с).                              (39) 

Кратность тока короткого замыкания: 

KЯЦ = UН
IН ∙RЯЦ

= 220
17∗5,14

= 2,52.                              (40) 

 

5.3 Выбор датчика скорости 
 

В двухконтурной системе подчиненного регулирования наиболее широко 

представлены обратные связи по току якоря и скорости. Данная конфигурация 

обратных связей рассматривается и в данном квалификационном проекте. 
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В рассматриваемых тиристорных преобразователях датчики тока якоря 

установлены непосредственно в преобразователе и конфигурирование 

обратной связи по току не представляет сложности. Датчик скорости не 

входит в состав тиристорного преобразователя и приобретается отдельно. 

Тахогенератор представляет собой малогабаритный электродвигатель 

постоянного тока, имеющий линейную зависимость ЕД = f(ω). 

Номинальная скорость вращения тахогенератора должна выбираться 

больше или равной номинальной скорости вращения электропривода. Но 

избыточный запас по скорости приводит к уменьшению диапазона 

регулирования.  

По справочнику выбираем тахогенератор ТП212 – 0,20 – 0,5–IM1082 

УХЛ2, данные приведены в таблице 5.5  

Тахогенератор ТП212 – 0,20 – 0,5 предназначен для работы в качестве 

датчика скорости в системах автоматического регулирования частоты 

вращения электродвигателей прокатных станов и других металлургических 

агрегатов в условиях повышенной влажности, запыленности и вибраций.  

Таблица 5.5 – Данные тахогенератора ТП212 – 0,20 – 0,5 – IM1082 

Тип Uн, В об\мин об/мин Направление 
вращения 

Возбуждение 

ТП212–0,20 
– 0,5 

 

200 (+/-30) 1000 0,20 реверсивное Постоянные 
магниты 
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Рисунок 5.3 – Габаритные и установочные размеры 

 
 
 

 

5.4 Синтез принципиальной электрической схемы 
 

Синтез принципиальной электрической схемы выполняется в два подхода. 

Сначала  в соответствии с полученным заданием и рекомендованных схем 

подключения составляется функциональная электрическая схема и 

принципиальная электрическая схема проектируемой системы 

электропривода. 

Функциональная схема электропривода приведена на рисунке 5.4. 
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Рисунок 5.4 – Функциональная схема электропривода 

5.5 Схема соединения силовых цепей и цепей управления выбранного 
преобразователя частоты 

 

На рисунке 5.5 представлена электрическая принципиальная схема 

тиристорного электропривода постоянного тока на базе преобразователя 

Mentor MP25A4. 
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Рисунок 5.5 – Электрическая принципиальная схема тиристорного 

электропривода постоянного тока 

5.6 Предусмотренные защиты в преобразователе 
 

На втором этапе, на основании рассчитанных данных силового 

оборудования и данных технического задания производится расчет основных 

защит электропривода. Так как в современных тиристорных преобразователях 
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большинство защит выполняется непосредственно внутри преобразователя и 

регулируется соответствующими параметрами преобразователя, то задача 

сводится к обзору защит, отрабатываемых преобразователем, определению 

параметров преобразователя, управляющих защитами и записи в параметры 

преобразователя значений, соответствующих проектируемой системе 

электропривода.  

Встроенная защита преобразователя обеспечивает защиту от: 
 

1. Превышения тока якоря; 

Для осуществления защиты необходимо: 

Определить максимальный номинальный ток электродвигателя и 

электропривода. 

Максимальный номинальный ток электродвигателя 

(RATED_CURRENT_MAX) будет равен номинальному току 

электродвигателя. 

Максимальный ток электропривода (DRIVE_CURRENT_MAX) – это ток 

уровня отключения по превышению тока, его величина задается формулой:  

DRIVE_CURRENT_MAX = RATED_CURRENT_MAX x 2 

Ввести в параметры преобразователя необходимые для работы данные: 

В меню 4, параметр 4.01 вводим значение ±204 А. Что соответствует 

пороговым уровням отключения преобразователя по превышению тока. 

 

Длительность перегрузки зависит от тепловой постоянной времени 

двигателя (переменная до максимума 3000 секунд). По умолчанию защита от 

перегрузки настроена так, что преобразователь может выдавать ток 150 % от 

величины тока, введенного в параметр номинального тока двигателя 5.07 в 

течение 30 секунд. 

2. Перегрева; 

Перегрев радиатора. Номер ошибки 22. Ошибка на дисплее t2. 

Необходимо: 
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Проверить, что вентиляторы шкафа/электропривода работают нормально, 

проверить фильтры в дверце шкафа; 

Усилить вентиляцию; 

Уменьшить величины ускорения/замедления; 

Уменьшить время нагрузки; 

Уменьшить нагрузку двигателя. 

3. Потери фазы; 

Обрыв фазы входного питания. Номер ошибки 170. Ошибка на дисплее SL. 

Проверить, что на тиристорном мосту есть все три фазы питания; 

Проверить уровень входного напряжения питания (при полной нагрузке). 

4. Перегрева; 

Перегрев электропривода (тиристорного моста) согласно тепловой модели. 

Номер ошибки 21. Ошибка на дисплее ht1. 

Необходимо снизить температуру окружающего воздуха или уменьшить 

цикл перегрузки. 

5. Обрыва обратной связи; 

При подаче напряжения на якорь не обнаружена обратная связь по току. 

Номер ошибки 158. Ошибка на дисплее AOP. 

Необходимо проверить цепь якоря. 

6. Выхода из строя датчика скорости; 

6.1 Перегрузка по питанию энкодера. Номер ошибки 189. Ошибка на дисплее 

EnC1. 

Проверить проводку питания энкодера и потребляемый энкодером ток: 

максимальный ток = 200 мA при 15 В, или 300 мA при 8 В и 5 В. 

6.2 Обрыв провода. Номер ошибки 190. Ошибка на дисплее EnC2. 

Проверить целостность кабеля; 

Проверить правильность подключения сигналов обратной связи; 
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Проверьте правильность настройки питания энкодера в параметре 3.36. 

Для выбранного энкодера в параметр 3.36 записано значение 3, что 

соответствует 24 В; 

Заменить датчик обратной связи; 

Можно отключить контроль обрыва провода на входе энкодера 

электропривода, для этого необходимо настроить параметр 3.40 в 0 для 

запрета отключения Enc2. 

6.3 Перегрузка энкодера. Номер ошибки 191. Ошибка на дисплее EnC3. 

6.4Перегрузка по резисторам нагрузки. Номер ошибки 198. Ошибка на 

дисплее EnC10. 

В нашем случае резисторы нагрузки отключены, т. к. напряжение питания 

энкодера выше 5 В. Параметр 3.39 настроен в 0. 

7. Превышения скорости двигателя. 

Скорость двигателя превысила порог превышения скорости. Номер 

ошибки 7. Ошибка на дисплее O.SPd. 

Если обратная связь по скорости параметр 3.02 превысит порог 

превышения скорости параметр 3.08 в любом направлении, выполняется 

отключение по превышению скорости. Если этот параметр настроен в 0, порог 

превышения скорости автоматически настраивается в 1.2 x Pr 1.06 

(минимальное ограничение задания) или Pr 1.07 (максимальное ограничение 

задания). 
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6 СИНТЕЗ И ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ 
РЕГУЛЯТОРОВ 

 

Прежде чем приступать к синтезу регуляторов, необходимо произвести 

выбор их типа. Традиционным методом определения параметров регуляторов 

являлись логарифмические амплитудно-частотные характеристики. Однако в 

настоящее время данный метод является не столь ценным ввиду наличия в 

системах управления тиристорными преобразователями нелинейных и 

импульсных систем, составляющих систему управления. Это приводит к 

сложности учета всех элементов канала регулирования и увеличивает 

погрешность получаемых результатов. 

При настройке контура регулирования тока якоря стремятся к увеличению 

максимального быстродействия контура для того, чтобы контур обеспечивал 

защиту от бросков тока при быстром приложении статической нагрузки к валу 

электродвигателя. Также высокая полоса пропускания контура тока 

обеспечивает больший диапазон настроек контура регулирования скорости. 

Все это может обеспечить пропорциональный (П) регулятор тока, однако при 

этом пропорциональный регулятор может оставлять значительную ошибку 

регулирования. Наличие подобной ошибки приводит к тому, что на разных 

скоростях контур тока будет вести себя по-разному и не всегда обеспечит 

требования технологического процесса в режиме работы на упор. 

Следовательно, всем требованиям технологии соответствует только 

пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор тока. 

Настройка контура регулирования скорости ограничена по 

быстродействию несколькими факторами. Во-первых, избыточное 

быстродействие ведет к увеличению перерегулирования системы, что может 

привести к нарушению технологического процесса. Во-вторых, сочленение 

датчика скорости с электродвигателем далеко не идеально и избыточное 

быстродействие может привести к увеличению влияния оборотных пульсаций 
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на работу системы электропривода. 

Структурные схемы составлены на основании уравнений звеньев, 

записанных в относительных единицах, что позволяет значительно упростить 

запись самих уравнений и последующие расчеты.Структурная схема системы 

приведена на рисунке 6.1. 

 

Рисунок 6.1– Структурная схема электропривода 

 

Свойства тиристорного выпрямителя задаются звеном: 

W(p) = e−pτ

1+TПp
;                                               (41) 

где ТП = 0,002 с – постоянная времени фильтра; 

τ – время чистого запаздывания, с. 

Время τ определяется по формуле 

τ =
1

f ∙ m
=

1
50 ∙ 6

= 0,003 с. 

При частотах ω < 1/τ звено чистого запаздывания можно заменить 

апериодическим звеном  

e−pτ = 1
1+τp

;                                              (42) 

Для упрощения расчетов можно пренебречь перекрестной обратной связью 

по ЭДС. На практике частота среза ωТ лежит в диапазоне (80…150) рад/с, а  ωЭ 

в диапазоне (20…40) рад/с.  

Тогда получится структурная схема, представленная на рисунке 6.2. 
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Рисунок 6.2 – Преобразованная структурная схема электропривода 

 

6.1 Контур регулирования тока якоря 
 

Контур тока должен исключить возможность появления статической 

ошибки в контуре регулирования тока. Поэтому выбираем пропорционально-

интегральный тип ПИ регулятора тока якоря электродвигателя. 

Передаточная функция регулятора тока имеет следующий вид 

W(p) = 1+T2p
T1p

;                                         (43) 

Структурная схема КРТЯ представлена на рисунке 6.3. 

 
Рисунок 6.3 – Структурная схема КРТЯ 

 

Определим параметры регулятора тока по правилу технического 

оптимума. Так как, ТЯЦ> ТП> τ, то выберем постоянную времени Т2 

T2 = TMAX = TЯЦ = 0,0118 с. 

Введем расчетную постоянную времени ТРТ: 

ТРТ = Т1
KЯЦ

;                                                (44) 
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Величина расчетной постоянной времени: 

ТРТ = (2 … 4) ∙ (ТП + τ) = 3 ∙ (0,002 + 0,003) = 0,015 с. 

Тогда постоянная времени Т1: 

Т1 = ТРТ ∙ КЯЦ = 0,015 ∙ 2,52 = 0,037 с. 

Тогда передаточная функция примет вид: 

W(p) =
1 + 0,0118p

0,037p
= 0,40 +

1
0,037p

. 

Получили: 

K = 0,128; Данный параметр задается в Pr 4,13. 

Т = 0,031; Данный параметр задается в Pr 4,14. 

 

6.2 Контур регулирования скорости 
 

В ходе настройки контура регулирования скорости необходимо помнить, 

что нужно обеспечить поддержание заданного значения скорости в 

независимости от возмущений и поддержание качественных процессов пуска 

и торможения. Исходя из данных соображений, выберем ПИ регулятор 

скорости. 

Передаточная функция регулятора скорости: 

W(p) = 1+Т4p
Т3p

= 1
Т3p

+ KРС ;                                      (45) 

Структурная схема КРС изображена на рисунке 6.4. 

 
Рисунок 6.4 – Структурная схема КРС 
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Выбор параметров регулятора скорости производится в 2 этапа. На первом 

этапе регулятор скорости рассматривается как П – регулятор и определяется 

величина К, на втором вводим И – канал и делаем проверку на условие 

устойчивости. 

T4 = TMAX = TД = 0.09 с 

Постоянную времени Т3 можно получить из соотношения 

Т3 =
2 … 4
𝜔с

= 0,08 … 0,25 ; 

Т3=0,08. 

Тогда передаточная функция примет вид: 

W(p) =
1 + 0.09p

0.08p
= 3,79 +

1
0.08p

. 

Получили: 

K = 3,79;        Т = 0,08. 
Данные параметры задаются автоматически в Pr 3.16, либо вручную с 

контролем результата с помощью осциллографа Pr 3.17 

6.3 Построение статических характеристик замкнутой системы 
электропривода 

В проекте необходимо построить следующие статические характеристики 

электропривода: 

- электромеханическую n = f(IЯ);

- внешнюю UЯ = f(IЯ);

- регуляторные UРТ = f(М), UРС = f(М);

- механическую n = f(M).

Построение естественной характеристики двигателя будем вести по двум 

точкам – при работе двигателя на холостом ходу и в номинальном режиме. 

При работе двигателя на холостом ходу отсутствует воздействие по каналу 

возмущения, поэтому расчет ведем только по каналу задания. В статическом 
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режиме оператор p = 0. Тогда структурная схема имеет вид, представленный 

на рисунке 6.5. 

Рисунок 6.5 – Структурная схема электропривода для определения 

статических режимов 

6.3.1 Построение электромеханической и механической характеристик 

В данном проекте обеспечен необходимый запас по напряжению. Как 

только ток якоря возрастёт до значения IЯ = IMAX, регулятор скорости 

насытится, контур регулирования скорости разомкнётся, и дальнейшее 

увеличение нагрузки уже не будет вызывать увеличение UРС. Это приведёт к 

резкому снижению ЕП и скорости n. В схеме пропорционально-интегральным 

регулятором тока, который обеспечивает точное выполнение равенства IЯ = 

UРС, электромеханическая характеристика привода при достижении током 

якоря значения IMAX идёт вертикально вниз. 

Рассчитаем точки полученной статической характеристики 

ω0н = UН
kФН

= 149,6 рад
c

;    (46) 

IМАКС = IН ∙ 2.1 = 17 ∙ 2.1 = 35,7 А; 

MМАКС = IМ ∙ kФН = 35,7 ∙ 1,47 = 52,479 Нм. 

Электромеханическая характеристика электропривода представлена на 

рисунке 6.5. 
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Рисунок 6.5 – Электромеханическая характеристика ω = f(IЯ) 

Механическая характеристика электропривода представлена на рисунке 6.6. 

Рисунок 6.6 – Механическая характеристика ω = f(Mс) 
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6.3.2 Построение внешней характеристики 

Внешнюю характеристику электропривода UЯ = f(IЯ) строим по известной 

электромеханической характеристике: 

UЯ = ЕД + IЯ·rЯД;                                          (47) 

В точке идеального холостого хода: 

UЯ = ЕД = 220 В. 

В режиме упора: 

UЯ = ЕД + IМАКС·rЯД = 220 +35,7 ∙ 5,14= 403,498 В. 

В режиме поддержания тока: 

UЯ= IМАКС·rЯ=35,7∙5,14=183,498 В. 

Внешняя характеристика электропривода представлена на рисунке 6.7. 
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Рисунок 6.7 – Внешняя характеристика UЯ = f(IЯ) 

6.3.3 Построение регуляторных характеристик 

Для построения зависимости UРТ = f(М) необходимо построить 

зависимость ЭДС преобразователя ЕТП от тока якоря: 

ЕТП = ЕД + IЯ·rЯЦ;                                          (48) 

где  rЯЦ – суммарное сопротивление силовой цепи преобразователя, Ом. 

А затем воспользоваться универсальной регулировочной характеристикой 

преобразователя, где Uу = UРТ 

В точке идеального холостого хода: 

ЕТП = ЕД = 220B. 

В режиме упора: 

ЕТП = ЕД + IМАКС·rЯЦ = 220+35,7∙6,17 = 440,269В. 

В режиме поддержания тока: 

ЕП=IМАКС·rЯЦ=35,7∙6,17=220,269В. 

Характеристики представлены на рисунках 6.8, 6.9. 
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Рисунок 6.8 – Статическая характеристика EТП = f(М) 

Рисунок 6.9 – Регуляторная характеристика UРТ = f(М) 
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При построении регуляторной характеристики  UРС = f(IЯ) в схеме с ПИ – 

регулятором тока нужно учитывать: 

В точке идеального холостого хода: 

UРС = 0. 

В режиме упора: 

𝑈рс =
Iмакс

Iтпмакс
∙ 10 =

35,7
25

∙ 10 = 14,28 В.

Характеристика представлена на рисунке 6.10. 

Рисунок 6.10 – Регуляторная характеристика UРС = f(М) 

6.4 Исследование качества переходных процессов в системе электропривода 

Целью динамических расчетов, выполняемых в курсовом проекте, 

является проверка настроек регуляторов тока (или скорости) применением 

прямых оценок качества. В программе Mаtlаb строим переходные 

характеристики системы с выбранными ранее параметрами контура 

регулирования скорости и контура регулирования тока. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60

Uрc=f(Mc) 
Uрс, В 

M, Нм 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

64 ЮУрГУ-13.03.02.2019.107.01 ПЗ 

Рисунок 6.11– Схема электропривода в программе Matlab для снятия 

переходных процессов 

Рисунок 6.12– Пуск и торможение без ЗИ и БО (1-Iя, 2-n) 
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Рисунок 6.13 – Схема с ЗИ и БО 

Рисунок 6.14 – Пуск и торможение с ЗИ и БО (1-Iя, 2-n) 
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Рисунок 6.15 – Схема с ЗИ и БО, и с нагрузкой 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6.16 – Наброс нагрузки 
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Рисунок 6.17 –  Пуск и торможение с максимальным статическим моментом 

6.4.1 Вид переходных характеристик при изменении параметра Мс 

Зафиксированы изменения в переходных характеристиках только для 

наброса нагрузки и пуска, и торможения с нагрузкой, т.к. Мс не влияет на 

переходные характеристики без нагрузки 
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Рисунок 6.18 – Переходные процессы при набросе нагрузки Мс=1,85 

Рисунок 6.19 – Переходные процессы при набросе нагрузки Мс=1,1 
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Рисунок 6.20 – Пуск и торможение с Мс=1,6 

 

 
Рисунок 6.21 – Пуск и торможение с Мс=0,6 

6.4.2 Влияние изменения Мс на переходные характеристики: 
 

Наброс нагрузки Мс=1,85 вызывает срабатывание блока ограничения, 

который начинает ограничивать ток. Наброс нагрузки Мс=1,1 тоесть 

уменьшение приводимой нагрузки, вызывает уменьшение тока, а также 

уменьшение потери скорости в момент приложения нагрузки. 

Перерегулирование скорости при пуске больше при статическом моменте 

равном 1,6 ,чем при статическом моменте 0,6. 
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 7 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫАВТОМАТИЗАЦИИ ТЕЛЕЖКИ 
РАСКЛАДЫВАТЕЛЯ ЛИСТОВ 

 7.1 Описание технологического процесса и выбор элементной базы 

автоматизации и преобразователей технологической информации 

Схема расположения органов тележки раскладывателя листов на рисунке 7. 

Рисунок 7 – Объект тележка раскладывателя 

В технологическом процессе тележка раскладывателя листов выполняет 

функцию сортировки листов, путем их перемещения на разные столы в 

зависимости от их степени качества. 

Схема автоматизации призвана обеспечить работу объекта в ручном и 

автоматическом режимах. 
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Расположение рабочих механизмов на рисунке 7: 

1.Лист 1

2.Стол 2

3.Присоски

4.Тележка раскладывателя

5.Привод

6.Тормоз

7.Пневмопривод

8.Стол 1

9.Стол 3

7.2 Составление списка сигналов системы автоматизации

7.2.1 По условию поставленной задачи на проектирование система
автоматизации должна обеспечивать работу в двух режимах: ручном и
автоматическом.

7.2.2 Из представленного описания технологического процесса и
последовательности работы механизмов следует, что система
автоматизации должна формировать следующие выходные команды:

 Захват воздушными присосками листа (З);

 включение привода передвижения листа вверх (В);

 включение привода передвижения листа вниз (Н);

 включение привода передвижения тележки влево (Л);

 включение привода передвижения тележки вправо (П);

 включение пониженной скорости (ПС);
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7.2.3 Кроме команд на исполнительные механизмы необходимо 
задействовать выходные сигналы на индикацию и сигнализацию 
состояния системы, для удобства эксплуатации и устранения неполадок 
в системе. На пульт управления оператора будут выводиться 
следующие сигналы: 

 сигнал «Питания» (Пит);

 сигнал «Автоматический режим» (ИндАвт);

 сигнал «Ручной режим» (ИндРуч);

 сигнал «Годный лист» (ИндГод);

 сигнал «Брак листа» (ИндБрак);

 сигнал «АВАРИЯ» (Авария);

 сигнал «Неисправность датчиков положения» (АврД);

 сигнал  «неисправность привода  тележки» (АврПРт);

 сигнал  «неисправность привода  подъема» (АврПРп);

7.2.4 Для управления механизмами в ручном режиме, для пуска и остановки 
системы в автоматическом режиме, введен пульт управления. С него 
оператор осуществляет работу в ручном режиме и может задавать 
следующие входные сигналы: 

 сигнал «Питание» (кнПит);

 сигнал «Автоматический режим» (АвтР);

 сигнал «Ручной режим» (РучР);

 сигнал «Захват» (кнЗах);

 сигнал «Вверх» (кнВ);

 сигнал «Вниз» (кнН);

 сигнал «Влево» (кнЛ);
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 сигнал «Вправо» (кнП);

 сигнал «Пониженная скорость» (кнПС).

7.2.5 Для автоматизации работы системы необходимо иметь информацию о 
состоянии системы. Поэтому необходимо использовать следующие 
датчики: 

 сигнал качества листа (Г);

 сигнал касания листа (КЛ);

 сигнал крайнего верхнего положения (КВ);

 сигнал положения тележки в точке 1 (Пl );

 сигнал положения тележки в точке 2 (П2);

 сигнал положения тележки в точке 3 (ПЗ);

 сигнал положения тележки в точке 3 (П4);

 сигнал положения тележки в точке 5 (П5);

 сигнал положения тележки в точке 6 (Пб);

 сигнал положения тележки в точке 7 (П7);

 сигнал касания листом стола (КС);

 сигнал готовности привода подъема (ГотПРп);

 сигнал готовности привода тележки (ГотПРт);

 сигнал наличия питания (НП);

7.2.6 В таб.7.1 сведены все сигналы, используемые в системе автоматизации 
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Таблица 7.1 – Сигналы и команды, используемые в системе автоматизации 

Наименование сигнала или команды Обозначение Значение 

Входные сигналы 
Сигнал качества листа Г Есть 
Сигнал касания листа КЛ Есть 
Крайнее верхнее положение КВ Есть 
Положение 1 П1 Есть 
Положение 2 П2 Есть 
Положение 3 П3 Есть 
Положение 4 П4 Есть 
Положение 5 П5 Есть 
Положение 6 П6 Есть 
Положение 7 П7 Есть 
Сигнал касания стола КС Есть 
Готовность привода подъема ГотПРп Есть 
Готовность привода тележки ГотПРт Есть 
Наличие питания НП Есть 
Сигнал Питания Пит Есть 
Сигнал Автоматический режим ИндАвт Есть 
Сигнал Ручной режим ИндРуч Есть 
Сигнал Годный лист ИндГод Есть 
Сигнал Брак листа ИндБрак Есть 
Сигнал Авария Авария Есть 
Сигнал Неисправность привода 

тележки 
АврПРт Есть 

Сигнал неисправность привода 
подъема 

АврПРп Есть 

Сигнал Неисправность датчиков 
положения 

АврД Есть 

Выходные сигналы 
Захват листа воздушными присосками З Есть 
Включение привода передвижения 

листа вверх 
В Есть 

Включение привода передвижения 
листа вниз 

Н Есть 
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Продолжение таблицы 7.1 

Наименование сигнала или команды Обозначение Значение 
Включение привода передвижения 

тележки влево 
Л Есть 

Включение привода передвижения 
тележки вправо 

П Есть 

Включение пониженной скорости ПС Есть 
Ключ-бирка Питание кнПит Ключ 

повернут 
Переключатель 

Автоматический/ручной 
АвтР Повернут 

влево 
Переключатель 

Автоматический/ручной 
РучР Повернут 

вправо 
Кнопка захват кнЗах Нажать 

один 
раз 

Кнопка вверх кнВ Нажать 
один 
раз 

Кнопка вниз кнН Нажать 
один 
раз 

Кнопка влево кнЛ Нажать 
один 
раз 

Кнопка вправо кнП Нажать 
один 
раз 

Кнопка пониженная скорость кнПС Нажать 
один 
раз 
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7.3 Разработка пульта системы управления 

Произведем разработку пульта управления тележки раскладывателя, 

который позволит осуществить режимы работы как в автоматическом 

режиме так и в ручном. 

Рисунок 7.3 – Пульт управления тележки раскладывателя 

Пульт управления разделен на два участка, верхний предопределен для 

подачи питания, смены режимов управления (автоматический и ручной 

режимы) и управления в ручном режиме. Нижний участок оснащен только 

индикаторами неисправности и кнопкой аварийного отключения питания, что 

позволит  быстро сориентироваться в экстренной ситуации и без промедления 

провести аварийное отключение питания. 
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7.4 Разработка алгоритма автоматизации управления механизмами объекта 

Программу для контроллера разделим условно-функционально на 

четыре блока: «блок автоматического цикла», «блок ручного управления», 

«блок выходных символов» и «блок аварийных сигналов» 

7.4.1 Блок автоматического цикла 

Сигнал автоматического режима возникает при наличии сигналов 

готовности приводов и наличия питания, повороте переключателя в 

«Автоматический режим», и сохраняется, пока переключатель находится в 

данном положении, пока переключатель не будет повернут на «Ручной 

режим», пока отсутствует сигнал об аварии:         

Первым этапом автоматического режима работы после поворота 

переключателя в положение «Автоматический режим», является захват листа. 

Захват листа со стола с воздушной подушкой осуществляется при появлении 

сигнала касания листа (КЛ) с датчика и сохраняется до сигнала касания 

пакетирующего стола (КС). Этому соответствует логическое уравнение: 

Далее рассмотрим движение вверх. Оно происходит в двух случаях: при 

поднятии листа со стола с воздушной подушкой и после оставления листа на 

одном из пакетирующих столов. Возникшая команда сохраняется до 

достижения крайнего верхнего положения (КВ). Этому соответствует 

логическое уравнение: 
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Дальнейшим этапом является движение тележки вправо или влево. Это 

зависит от того захвачен лист или нет (сначала путь до пакетирующего стола, 

а потом в исходную точку П4) и от качества листа, если лист годный (Г) то он 

отправляется на правый пакетирующий стол, а если бракованный то на левый. 

Возникшая команда сохраняется до достижения тележкой точек перехода на 

пониженную скорость (ПС). Этому соответствуют логические уравнения: 

При приближении тележки к месту остановки осуществляется переход на 

пониженную скорость (ПС). Возникшая команда сохраняется до 

достижения мест остановки (П l , П4, П7). Этому соответствует логическое 

уравнение: 

При достижении позиции над одним из пакетирующих столов или при 
возвращении тележки в позицию П4 начинает движение вниз (Н). 
Возникшая команда сохраняется до появления сигнала касания стола (КС). 
Этому соответствует логическое уравнение : 

7.4.2 Блок ручного управления 

      Сигнал ручного режима возникает при наличии сигналов готовности 

приводов и наличия питания , повороте переключателя в положение ручного 
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режима, пока не переключен переключатель в положение автоматического 

режима и отсутствие сигнала об аварии: 

В ручном режиме перемещение листа происходит при помощи пульта 

управления, команды остаются аналогичными автоматическому режиму: 
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8 РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

Схема автоматизации реализована на программируемом логическом 

контроллере CPM2A-30CDR. Этот программируемый логический  контроллер 

обладает следующими техническими характеристиками: 

Напряжение питания 24В; 

Количество входов 18; 

Количество выходов 12. 

Из переменных понятно, что входов и выходов контроллера хватает для 

реализации системы управления без дополнительных модулей расширения. 

Так как контроллер рассчитан на напряжение питания 24В постоянного 

тока, то система должна содержать блок питания. 

Сигналы для определения положения частей системы будут поступать с 

датчиков, расположенных в соответствующих местах установки согласно 

рисунку 1. Датчики представляют собой концевые выключатели, которые 

должны быть подобраны по конструктивным особенностям механических 

частей системы. 

Кроме контроллера и блока питания в системе будет использован пульт 

управления. Сигналы, поступающие на сигнальные лампы пульта управления, 

будут подключены параллельно датчикам и выходам контроллера.  

В системе для привода в движение исполнительных механизмов работают 

пневматический привод подъема на базе асинхронного электродвигателя 

переменного тока: 

- привод подъема;

и один привод постоянного тока:

- привод перемещения тележки 2,8 кВт.

Привод подъема и привод перемещения тележки являются реверсивными, 

так как должны совершать возвратно-поступательные движения в обе 

стороны. Сигналы с контроллера будут поступать на реверсивные пары 

магнитных пускателей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Цель работы – проектирование автоматизированного электропривода 

тележки раскладывателя листов достигнута. 

В процессе достижения поставленной цели в рамках выполнения 

выпускного квалификационного проекта рассмотрены и решены 

следующие задачи: 

1) основе литературных источников изучен автоматизируемый

технологический процесса, составлено его описание;

2) разработана функциональная схема автоматизации тех. процесса;

3) произведен выбор системы электропривода;

4) обоснован выбор рода тока и типа электродвигателя;

5) на основе расчета моментов статических сопротивлений выполнен расчет

электродвигателя;

6) выбрана и описана система управления проектируемым механизмом;

7) исследованы характеристики системы «Преобразователь – Двигатель»;

8) выбран программируемый контроллер, как основа автоматизации

проектируемого механизма;

9) разработана электрическая функциональная схема разрабатываемой

системы автоматизации.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

БО – блок ограничения; 

ВКП – выпускной квалификационный проект; 

КЛ – касание листа; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

КРС – контур регулирования скорости; 

КРТЯ – контур регулирования тока якоря; 

ПС – пониженная скорость; 

ПВ – продолжительность включения; 

ПЛК – программируемый логический контроллер;  

КВ – верхнее положение листа; 

КС – датчик касания; 

ТСП – трансформатор силовой для полупроводниковых преобразователей; 

ЭДС – электродвижущая сила; 

MathLab - среда моделирования. 
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