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Практическое занятие №1.
Выбор схемы электропривода и силовых элементов

1.1. Исходные данные.

Электропривод подъемного механизма крана.

Г рузоподъемность, кг 

Масса захватного приспособления, кг 

Диаметр барабана, мм 

Передаточное число редуктора 

Кратность полиспаста 

КПД передачи 

Скорость подъема, м/мин 

Высота подъема, м

Продолжительность включения механизма, %

3000

25

490

85

1

0,8

25

12

15

Система электропривода: электропривод постоянного тока по системе 

ТП-Д. Пуск и торможение производится при линейном изменении э.д.с. пре­

образователя в функции времени.

При разработке электропривода крана должны быть соблюдены следу­

ющие требования в отношении его характеристик:

- обеспечение заданной рабочей скорости механизма при статических мо­

ментах на валу при подъеме и спуске;

- возможность реверсирования;

- обеспечение минимального времени переходного процесса;

- обеспечение плавности пуска и регулирования;

- ограничение максимального значения момента стопорным значением

Выбор схемы электропривода.
Для осуществления автоматического регулирования предусматривают­

ся управляемые преобразователи и регуляторы, позволяющие автоматически

Мстоп.



под воздействием обратных связей осуществлять регулирование координат 

электропривода, в нашем случае момента и скорости. Наиболее широко ис­

пользуются электромашинные и вентильные управляемые преобразователи 

напряжения постоянного тока и частоты переменного тока и соответствую­

щие системы ЭП: система генератор -  двигатель (Г-Д); система тиристорный 

преобразователь -  двигатель (ТП-Д); система преобразователь частоты -  

асинхронный двигатель (ПЧ-АД). Также скорость и момент можно изменять 

путем реостатного регулирования. Выбор рационального способа регулиро­

вания из возможных, является важной задачей, которая решается при проек­

тировании электропривода.

Все вышеперечисленные системы имеют ряд преимуществ и недостат­

ков, анализ которых при учете предъявляемых технических требований и 

специфики производственного механизма позволяет осуществить правиль­

ный выбор системы регулирования.

Так, в настоящее время продолжает успешно применяться система Г-Д. 

Ее основными достоинствами являются отсутствие искажений потребляемо­

го из сети тока и относительно небольшое потребление реактивной мощно­

сти. При применении синхронного двигателя в преобразовательном агрегате 

путем регулирования тока возбуждения можно обеспечить работу ЭП с соБф 

для компенсации реактивной мощности, потребляемой другими установками. 

К сожалению, системе Г-Д присущи несколько серьезных недостатков, опре­

деляемых необходимостью трехкратного электромеханического преобразо­

вания энергии. Как следствие -  низкие массогабаритные и энергетические 

показатели, и благоприятные регулировочные возможности достигаются це­

ной существенных затрат дефицитной меди, высококачественной стали и 

труда. Наряду с этим характерен низкий общий КПД системы.

Существенные преимущества асинхронного двигателя определяют 

несомненную перспективность системы ПЧ-АД. Однако регулирование ча­

стоты представляет собой технически более сложную задачу, чем регулиро­

вание выпрямленного напряжения, так как, как правило, требует дополни­



тельны х ступеней  преобразования энергии. К оэф ф ициент полезного действия  

системы  П Ч -А Д  ниж е, чем в систем е Т П -Д , ниж е бы стродействие и эк он о­

мичность.

Рассматривая сп особ  реостатного регулирования нельзя не отметить  

его низкую  точность и диапазон регулирования, невы сокую  плавность, а 

также массогабаритны е показатели (наличие резисторов, ком мутирую щ ей  

аппаратуры) и сниж ение К П Д  при увеличении диапазона регулирования. О д­

нако данный сп особ  привлекателен своей простотой и невы сокими затратами  

на реализацию.

В  работе разрабатывается электропривод постоянного тока по систем е  

ТП -Д. Эта систем а в настоящ ее время наиболее ш ироко используется и з-за  ее  

несом ненны х преимущ еств. Она более экономична, обладает высоким бы ст­

родействием  (постоянная времени Тп при полупроводниковой С И Ф У  не п ре­

восходи т 0,01 с), им еет довольно высокий К П Д. П отери энергии в тиристо­

рах при протекании номинального тока составляет 1 -2 % номинальной м ощ ­

ности привода. Н едостатками тиристорного преобразователя является и зм е­

няю щ ийся в ш ироких пределах co s9 « c o s a , и значительное искаж ение формы  

потребленного из сети тока.

С хем у преобразователя вы берем м остовую  реверсивную  с совместны м  

согласованны м управлением.

Расчет нагрузочных диаграмм и выбор двигателя.



Рис. 1. Кинематическая схема механизма.

Статические моменты при подъеме и спуске:

Мсп
(тгр + тзп ) • g ■ R6

Л-tp • 1п
(3000 + 25) • 9.81- 0.245 

0.8 • 85 • 1
106.918 Нм

Мсс
( тгр +  т п  ) • g • R6  Л _ (3000 + 25) • 9.81- 0.245 • 0.8

i~in " 851
68.428 Нм,

где g -  ускорение свободного падения,

Шгр, т зп -  масса груза и захватного приспособления, 

R6 -  радиус барабана лебедки,

1р -  передаточное число редуктора, 

in -  передаточное число полиспаста,

Л - КПД передачи.

Время цикла:

(ц Под+Кп +21л

где 1под -  время подъема,

1сп -  время спуска,

1п -  время паузы,

1р -  время работы.

1под=1сп=Ь/у=12/(25/60)=12/0,417=28,777 с, 

где h -  высота подъема, 

v -  скорость подъема.

Продолжительность включения:

ПВ= 1р/1ц

Значит, 1ц= 1р/ПВ=57,554/0,15=383,693 с



tn = 0 ,5 (V  tp )= 0 ,5 (83 ,693-57 ,554)= 163 ,07  с

Рис. 2. Н агрузочная диаграмма производственного механизма. 

Полагая, что двигатель вы бирается из реж им а S1, эквивалентный м о­

м ент за  цикл работы:

= ■ tnod +М  ■ tan
tц

106,9182 • 28,777 + 68,4282 • 28,777 
383,693

34,764 Нм

Угловая скорость двигателя, соответствую щ ая V = 12  м/мин:

о  =
V л • i • iпод p п 0,417-85-1 

0,245
144,673 1/с

Номинальная м ощ ность двигателя:

Рэке = М экео расч • к з = 34,764• 144,673-1,3 = 6,538 кВт,

где кз=1,3  -  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий отличие нагрузочной диа­

граммы м еханизм а от нагрузочной диаграммы двигателя.

У словия вы бора двигателя:



Рн>Рэкв и ®н~Юрасч выбираем, пользуясь [1] двигатель постоянного тока 

независимого возбуждения 2ПФ160МУХЛ4

Р=7,5 кВт; U=220 В; n=1500 об/мин; nmax=4200 об/мин; КПД=83%; 

Кя=0.145 Ом; Кдоп=0,101 Ом; Яв=53Д Ом; Ья=4 мГн; 1да=0,083 кг*м2; класс 

изоляции -  В.

Построив нагрузочную диаграмму двигателя, проверим его по услови­

ям нагрева и допустимой перегрузки.

Суммарный момент инерции:

1Е=1,21дв+1мех=1,2*0,083+0,025=0Д246 кг*м2, 

где 1мех -  момент инерции механизма.

J  мех =  Ш Р 2
m R I
• 2  -2 

i  • ip  п

(3000+ 25) • 0,2452 
852 *12

0,025 кг*м2

Динамический момент:

М дин = 2 ,5 М ном —М Сп = 2,5 • 47,747 -106,918 = 12,448 Н м,

где Мном -  номинальный момент двигателя.

М ном

Р ном

а ном

Р • 30
ж •n ном

7500•30  
3,14 • 1500

47,747 Нм

Угловое ускорение:

е = — = —- =12:448 = 99.906 1/с2 
d t J  0.1246

Время работы привода с ускорением:

t1
а  144 673OCCL = I 44673 = 1448 с

s  99,906 ’

Высота, на которую поднят груз за время ускорения:
V — V  0417  -  0

S1 = — ------------—  • t = - ------------------------------------1.448 = 0.302  м
1 2 2

Расстояние, которое проходит груз без ускорения: 

h1 = h  — 2 S 1 = 12 — 2 • 0.302 = 11.396 м 

В рем я работы привода без ускорения:

t1 hL
V

11.396
0.417

27.329 с



Время цикла с учетом ускорения:

t4 = 2(2ti - 11 + tnay3bl ) = 2(2 • 1,448 + 27,329 + 326,139) = 386,59 с

Рис. 3. Нагрузочная диаграмма двигателя.

По нагрузочной диаграмме находим новое значение эквивалентного момен­

та:

-Г  - ^  (“ - - )!";«■ -
w 1 19,372 -1,45-1 06,922 -27,39-94,472 -1,45-55,982 • 1,45-68,432 • 27,39-80,882 -1,45 _ ттМ, = — ------ -------- ------- ------- ------ ------- ------ ------- ------- ------- ------— = 35,53 Нм386,59

Мэкв=35,53<Мн;

Мт ах<2.5*Мн=2,5*47,748=119,37

Выбранный двигатель удовлетворяет условиям нагрева и допустимой 

нагрузки.

Выбор схемы и расчет элементов силового преобразователя.
Для данного случая выбираем трехфазную мостовую схему. Схема 

приведена на рис.4:



Рис. 4. М остовая реверсивная схема.

Выбор трансформатора.
В ы бор силового трансформатора производится по расчетным значени­

ям токов Ii и I2, напряжению  U 2 и типовой м ощ ности Sxp.

Расчетное значение напряжения и 2ф вторичной обм отки трансф орм ато­

ра, им ею щ его m -фазный ТП  с нагрузкой на якорь двигателя в зон е неп р е­

рывных токов, с учетом  н еобходи м ого  запаса на падение напряжения в си л о­

вой части, определяется формулой:

U  2ф.рат = к ик ск  а k R U d = 0.461-1.1-1.1-1.05 • 220 = 128.854 В ,

где ku=0,461 -  коэф ф ициент, характеризую щ ий отнош ение напряжений  

и 2ф /и о  в реальном выпрямителе;

kc=1,1 -  коэф ф ициент запаса по напряжению , учиты ваю щ ий возм ож ное  

сниж ение напряжения сети;



ka=1,1 -  коэффициент запаса, учитывающий неполное открытие венти­

лей при максимальном управляющем сигнале;

kR=1,05 -  коэффициент запаса по напряжению, учитывающий падение 

напряжения в обмотках трансформатора, в вентилях и за счет перекрытия 

анодов;

Ud=220 В -  номинальное напряжение двигателя.

Расчетное значение тока вторичной обмотки:

Ьрач = k Ik , I d = 0.815 • 1.1 • 41.073 = 36.822 А,

где ki=0,815 -  коэффициент схемы, характеризующий отношение токов 

Ьф/Id в идеальной схеме;

ki= 1,1 -  коэффициент, учитывающий отклонение формы анодного тока 

вентилей от прямоугольной;

Id -  значение номинального тока двигателя.

I d

P

! ■ U  н

7500 
0,83 • 220

41,073 А

Расчетная типовая мощность силового трансформатора:

S тр = k sk ak iU dI d • 10-3 = 1,065 • 1,1 • 1,1 • 2 2 0  • 41,073 • 10-3 = 11,644 кВА,

где ks=1,065 -  коэффициент схемы, характеризующий отношение мощ­

ностей STp/UdId для идеального выпрямителя с нагрузкой на противо-ЭДС. 

Выбираем силовой трансформатор, удовлетворяющий условиям:

Sn> 11,644 кВА; и 2фн>128,854 В; ^> 36 ,822  А.

Выбираем трансформатор ТС-16.

Его характеристики:

Sn=16 кВА; и 1нл=380+5% В; и 2нл=230-133 В; Ро=213 Вт; Рк=529 В;

и к=4,6% Y/Y0-A

Коэффициент трансформации:

к тр 0,95 = 0,95 3 8 0  = 1,57
U  2нл 230

Расчетное значение тока первичной обмотки:



I 1 расч 1 1н

=  36,822 = 23,45 а  
к тр  1,57

Выбор тиристоров.
С реднее значение тока тиристора:

I dec кзг 1  =  2,5 41,073 = 97,793 А ,
1 кт штр 0,35 • 3 ’

где кз1= 2 ,5  -  коэф ф ициент запаса по току;

кох -  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий интенсивность охлаж дения силового  

вентиля. П ри естественном  охлаж дении кох=0,35;

Штр=3 -  число фаз трансформатора.

М аксимальная величина обратного напряжения:

UB max = кзн kUoo6Ud0  = 1.8 • 1.065 • 279.51 = 535.82 В ,

где кзн= 1 ,8  -  коэф ф ициент запаса по напряжению , учиты ваю щ ий в о з­

м ож ны е повыш ения напряжения питаю щ ей сети (включая реж им  холостого  

хода) и периодические выбросы и обр, обусловленны е процессом  коммутации  

вентилей;

киобр=1,065 -  коэф ф ициент обратного напряжения, равный соотн ош е­

нию  напряжений U Bmax/U d0 для м остовой  реверсивной схемы  выпрямления;

U d0 -  напряжение преобразователя при а= 0:

Ud0 -  kc ka kR Ud  = 1.1-1.1 • 1.05 • 220 = 279.51 В

И з справочника [3] вы бираем тиристор серии Т 151-100 .

Выбор индуктивности дросселей.
П од действием  неуравновеш енного напряжения, минуя цепь нагрузки, 

м ож ет протекать уравнительный ток, который создает потери в вентилях и 

обм отках трансформатора и м ож ет приводить к аварийному отклю чению  

установки.

Т ребуем ая величина индуктивности уравнительны х др осселей , исходя  

из ограничения амплитуды  перем енной  составляю щ ей уравнительного тока 

до  величины, не превы ш аю щ ей 1 0 %:



L  уд . расч >
4 2 и

ш а с 0 .05/н

где и !п -  удвоен н ое эф ф ективное значение первой гармоники выпрям­

ленного напряжения:

U \ = —  U M ■ 2 = 0.26 • 220 • 2 = 114.4 В ,
U  d  0

где и п/иао=0.26 -  определено по рисунку из [2] для m =6 и а= 90°;  

m =6 -  число фаз выпрямления.

Л  ■ 114.4
L уд . расч > ■ = 0.042 Гн.

6 ■ 314 ■ 0.05 ■ 41.073

Уравнительны е др оссели  вы берем частично насы щ аю щ имися, т.е. 

Ьуд=0,7Ьуд.расч=0,029 Гн.

Вы бираем  дроссель серии Ф РО С -150. Ьуд=0 ,03  Гн.

Рассчитаем  индуктивность сглаживаю щ его дросселя:

L dHHo6x >  '

Ли, Л  ■ 72.673 = 0.027 Гн,
ш а с 0 .05/н 6 ■ 314 ■ 0.05 ■ 41.073 

где и п= и 1п/2 = 7 2 ,6 7 3  Гн -  действую щ ее значение первой гармоники  

вы прямленного напряжения.

Н еобходим ая величина индуктивности сглаж иваю щ его дросселя:

Lнеобх-(L дв+2L тp+Lуд),

где LAb -  индуктивность якоря и дополнительны х полю сов двигателя:

Lde = 5,73
U„

Р Пн J d

= 5.73
220

2 ■ 1500^ 41.073
= 0.010 Гн

2 Ь гр -  индуктивность двух  фаз трансформатора, приведенная к контуру  

двигателя.

2 ■ 4.6 ■ 2 3 0 /V32L  _ 2 ■ и к % ■U 2ф ________________
тр ю с12ф ■ 100 314■ 36.822■ 100

= 0.00106Гн.

L ^ = 0 ,0 2 7 -(0 ,0 10+ 0 ,0010 6 + 0 ,0 3 )= -0 ,0 1 4  Гн

Т.к. L ^ < 0 , то сглаживаю щ ий дроссель не требуется.



Определение расчетных параметров силовой цепи ТП-Д.
Расчетное сопротивление цепи выпрямленного тока:

R p  =  к  ( Я я  + R dn) + Я щ +  Я „ ,

где k=1+a(tn-ta)=1+0.004(100-15)=1.34;

а=0,004 -  температурный коэффициент сопротивления меди; 

tn=1000 -  рабочая температура двигателя для класса изоляции В; 

ta=150 -  температура окружающей среды;

Ящ -  сопротивление щеточного контакта:

Я щ =  2 / I d  =  2/41.073 = 0.049 Ом;

Rh -  сопротивление преобразователя:

Яп = 2 Я. + Яуд + х.12п
где Rt -  активное сопротивление обмоток трансформатора:

я  =■
АР 529

m i l ,  к 2 3  ■ 550,07 • 2,46
= 0,130 Ом;

,'т р ± 1н/Л'т р

хт -  индуктивное сопротивление обмоток трансформатора:

4,6 ■ 220
Х т =

U k  % - Ц у ф н  _ ________________________

100■ I lH ■ к 2тр 100■ 23,45 ■ 2,46
= 0,175 Ом

Rуд -  активное сопротивление уравнительных дросселей:

Я у д =  Я т  / 1 т р  =  0,130/3 = 0,043 Ом.

Итак,

Я  =  2 ■ 0,130 + 0,043 + 0,175 ■6 = 0,470 Ом
п , , 2^ ’

Я р  =  1.34 ■ (0.145 + 0.101) + 0.049 + 0.470 = 0.878 Ом.

Практическое занятие № 2.
Разработка схемы управления электроприводом

Схема управления электроприводом выполнена на базе операционных 

усилителей постоянного тока и включает в себя регулятор тока (АА), регуля­

тор скорости (AR), датчик интенсивности SJ. Тахогенератор BR с делителем



напряжения R3 и R1 является датчиком скорости. Сигнал задания формиру­

ется в блоке задания. Уровень сигнала задания изменяется потенциометром 

RP, а его полярность задается с помощью реле KV1 и KV2 (движение вперед 

и назад). Реле KF -  реле обрыва поля.

При включении автоматических выключателей QF, QF1, QF2 подается 

питание на силовую схему и схему управления. Срабатывает реле KF и за­

мыкает свой главный контакт в схеме управления. При нажатии на кнопку 

SB1 (Подъем) происходит срабатывание реле KV1, которое замыкает свои 

контакты в схеме управления и в силовой цепи. Происходит подъем груза. 

При подъеме груза на максимальную высоту происходит срабатывание SQ2 и 

двигатель останавливается. Чтобы осуществить спуск груза, необходимо 

нажать на кнопку SB2 (Спуск). В этом случае срабатывает реле KV2, в сило­

вой цепи и цепи управления срабатывают его контакты. Начинается спуск 

груза, который продолжается до замыкания конечного выключателя SQ1. 

Для остановки подъема или опускания груза предусмотрена кнопка SB3 

(Тормоз).

Схема управления представлена на рис. 5.



+

Рис. 5. Схема управления



Практическое занятие №3.
Расчет энергетических показателей электропривода

Проверка двигателя по нагреву и перегрузке по уточненной нагрузочной диа­
грамме.

У точненное значение М э/св м ож ет быть определено путем  нахож дения  

площ ади ограниченной графиком М 2 (t), построенного на основе уточненной  

нагрузочной диаграммы.

П лощ адь ограниченная графиком М 2 (t) при подъеме:

1
Япо̂ ема = j M  \ t ) d t  = 3,111- 105 H  2 м 2С .

0

П лощ адь ограниченная графиком М 2 (t) при спуске:

1
ЯСШСк а = \  М  2(t )d t =1,292 -105 Н 2 м 2 с .

0

Общ ая площадь:

S  = S  подъема + S  СПУСКА = 3,111' 1 0  + I,292 • I05 4,403 • 105 Н  2м 2С .

Эквивалентный момент:

M  ЭКВ
S 4,403-105

= 33,748 Нм.
V ' ,  V 386,59

П роверим двигатель по условиям нагрева и допустим ой  перегрузки:

Мэкв=33,748<Мном=47,747 Нм;

М т ах <2.5*М ном =2.5*47,747=119,368 Нм.

Итак, выбранный двигатель удовлетворяет данным условиям.

Расчет интегральных энергетических показателей электропривода за цикл 
работы.

П олезная работа соверш енная Э П  за  производственны й цикл:

1

WПОЛ  = j  М  M d t  >
0



которую можно определить путем нахождения площади, ограниченной 

графиком зависимости (м \ ■\a\Xt).

Данный расчет произведен с помощью программы Mathcad 2000-Pro. 

Программу расчета см. приложение 3.

^подъема = 2.597 • 105 Дж;

WСПУСКА = 1.968 • 105 Дж.

Полезная работа за цикл:
1

W ПОЛ = j  М  M d t  =  W 'п о д ъ е м а  + Wс п у с к а  = 2.597+1.968=4.565-105 Дж.
0

Постоянные потери в двигателе:

к = АРН  -  АЗН ,

где ДРЯ - полны е номинальные потери, 

Д З Н -перем енны е номинальны е потери.

Д Р н
р н ' (1 - Т ) = 7500iL—0_83) 

Т  0.83
1.536 • 103 Вт;

Д$я = I2  • R  - R n ) = 41.0732 • (0 .878-0 .47) = 688.29Вт.

Постоянные потери: 

к = ДРН -  ДЗН = 1536-688.29= 847.85 Вт. 

Постоянные потери энергии за цикл: 

Д W ПoCT = к^ t p = 847.85 • 60.45 = 5.125 -104 Дж.

Переменные потери энергии за цикл:

Д̂ перем =11кв •Rp •U  = 25,8612 • 0.878 3̂86.59 = 2,27 Д05Д ж ,

т М ЭКВ 33,748где I 3R.B = ——  = —-—  = 25,861А.
к Ф г 1.305

П отери энергии за  цикл:

Д Ж  = ДЖ пост + Д Ж ПЕРЕМ = 5.125 • 104 + 2,27 • 105 = 2,783 Д 0 5 Дж.

КПД за цикл:

Т ц

W' ' п

Ж пол + ДЖ
4.565-105

4.5 6 5 -105 + 2,7 83-105
•100% 62,13%.



Полученный КПД удовлетворяет требованиям электропривода.

Практическое занятие №4.
Расчет электропривода механизма передвижения подъемного крана

Расчёт статистических нагрузок и мощности ДТП 
Статистическая нагрузка при движении тележки с грузом 

Рс1=к§(шт+шг) (мВц/2+£)у/пВ/2 

где к-коэффициент, учитывающий трение 

(к=1,2 1,3). Принимаем к=1,25 

g-ускорение свободного падения, Н*м2; 

шт-масса тележки, кг; 

шг-масса груза, кг;

f-коэффициент трения качения. Принимаем в зависимости от диаметра коле­

са. принимаем f=0.0005 

м-коэффициэнт трения;

Б ц-диаметр цапфа;

V-скорость передвижной тележки, м/с;

D-диаметр колёс, м;

n-номинальный КПД передачи механизма.

Рс1=1,25*9,81(6000+28000)(0,25*0,08/2+0,0005)*0,32/0,65*0,4/2=10776Вт=10,

78кВт

Мощность двигателя при движении тележки без груза определяется анало­

гично, с учётом что шг=0

Рс2= ^ т т(мБц/2+1^/п*Б/2

Рс2=1,25*9,81*6000(0,25*0,08/2+0,0005)*0,32/0,65*0,4/2=1902Вт=1,9кВт 

Время работы с грузом и без груза

tpl=tp2 L/V,

где L-расстояние перемещения, м 

tpi=tp2=18/0.32=56.8c

Время цикла при заданной продолжительности включения



^=(tpi+tp2)*100% / ПВ%?

где ПВ% заданная продолжительность включения 

^=(56,8+56,8)*100% / 34%=334 c 

Время пауз

'1п1='1л2=('1ц-0р1+'1р2))/2
tпl=tп2=(334-(56,8+56,8))/2=П0,2с

Так как время цикла меньше 10 минут, то режим работы повторно­

кратковременный

Эквивалентная среднеквадратичная мощность за время работы

Рэ= (Р2с1 *tpi+P2c2*tp2)/ (tpl+tp2)
Рэ= (10,782*56,8+1,92*56,8)/(56,8+56,8) =7,74кВт 

Эквивалентная мощность , приведённая к стандартной ПВ% 

Рэк=Кз*Рэ* ПВ/ПВст ,

где Кз-коффициэнт запаса (Кз=1,1 1,3). Принимаем Кз=1,2;

ПВст-стандартная продолжительность включения, ПВст=40%

Рэк=1,2*7,74 34/40 =8,56 кВт 

Выбор двигателя постоянного тока (ДПТ)

Согласно [4] номинальная мощность выбираемого двигателя должна 

быть эквивалентной мощности,

Рэк >Рэн. Выбираем D32
Рном=12кВт; Пном=800 мин-1; и ном=220В; Ка =0.28 Ом;

1ном=57А; 1в=1,85А; Р при ПВ=40%=9,5кВт; 1дв=0,425кг*м2 

Номинальная угловая скорость

WH=2m/60,

где П-номинальная частота вращения,

Wn=2*3.14*800/60=83.37 

Передаточное отношение редуктора 

iP=(wH*D/2)/V*60 

ip=(83.37*0.4/2)/0.32*60=0.87 

Расчёт механических характеристик



Механические характеристики для ДТП с параллельным возбуждением 

представляют собой прямые линии, поэтому для их построения достаточно 

определить координаты 2-х точек: номинального режима и холостого хода 

Номинальный момент

Мн=РнМ н,
где Рн-номинальная мощность двигателя, кВт

Мн=12000/83,73=133,46 Н*м

Для холостого хода момент принимается равным нулю, М0=0.

Скорость находится из выражения

Wî Uh/КФ,

где КФ=(ин-1н*Ка )/Wh,
где и н-номинальное напряжение при ПВ%ст,В;

1н-номинальный ток, А;

Ra -суммарное сопротивление якоря, Ом.

КФ=(220-57*0,28)/83,73=2,44

wo=220/2.44=90.16

Статистические моменты сопротивления двигателя при движении тележки с 

грузом и без груза 

Мс1 Рл /Wh

Мс1=10,78/83,37=128,7 Н*м

Мс2=Рс2/Wн

Мс2=1,9/83,73=22,71 Н*м

Строим их как вертикальные линии в 1 и 3 квадранте.

Для построения пусковых реостатных характеристик задаемся моментами 

переключения

М1=(2 3)Мн

М1=(2 3)*133,6=226,92 340,38 Н*м 

М2>(1.1 1.2)Мн

М2>(1,1 1,2)*133,46>124,81 156,12 Н*м

П =М1/Мн



П=(226,92 34,38)/133,46=2 3

RHOM Uhom/IhOM

RHOM=220/57=3.86 Ом 

Ra=Ra /Rhom=0,28/3 ,86=0,0725

Принимаем П =3. Задаёмся числом ступеней z=2 

М2= Пz Ra+П

М2=32 0,0725*3 =1,39 

М2=М2*Мн

М2=1,39*133,46=158,74

Выбранные значения П и z соответствуют выполнению условия М2>(1,1 

1,2)Мн

Построение тормозной характеристики для ДТП

При типе торможения В строим тормозные характеристики, проводя прямые 

через точку w0 и пересечение линии Мс и точкой 0,2wH 

Расчёт пусковых и тормозных резисторов 

R l=Rном*bc/af=3.86*8/92=0.34 

R2=R™M*cd/af=3.86*16/92=0.67 

R ^ R ^ m* de/af=3.86*32/92=1.34

Rт2=Rном*de/af=3.8*275/92=11.54

Расчет переходных процессов при пуске и торможении электропривода 
Расчёт переходных процессов при движении тележки с грузом

Тм= ^ 0/Мкз=1 w/ M

1г=1дв+(11/1 00%)I№+mi{V/w№)2

где 1дв-момент инерции двигателя, кг*м2 

11-момент инерции механизмов, приведённой к валу, % 

mr-масса тележки с грузом, кг 

V-скорость движения тележки, м/с 

Wдв-частота вращения двигателя, об/мин 

!г=0,425+(25/100)*0,425+34000(0,32/800)2=0,54



Рассматриваем переходный процесс при движении тележки с грузом по 

участкам 

участок 1-2

W=(Wнас-Wуст)e"t/Tм+Wуст

М=(Мнас-Муст)е-г/Тм+Муст

Для определения переходного процесса, необходимо знать: 

Тм1= 1 ^ 2/(У1-У2)

WraH 0 ; Wуст W7 54 
Мнач=320; Муст=128,7 

Тм1=0,54*47/(320-158,7)=0,16 

w=(0-54)e-t/016+54 

M=(320-128.7)e-t/016+128.7 

Результаты вычислений сводим в таблицу

1 этап разгона

t 0 0,1 0,2 0,3
w 0 25,1 38,5 47
M 320 231,1 183,5 158,7

участок 3-4

WmH=w2=47; Wуст=W8=73

Мнач=320=М1; Муст=Мс1=128.7

Tм2=I(W4-W2)/(Ml-M2)
1м2=0.54(70-47)/(320-158.7)=0.08

w=(w2-w8)e-t/Tм2++w8 

w=(47-73)e-t/008+73 

М=(М1-Мс1)е-ш,08+Мс1 

М=(320-128,7)е-Ш08+128.7 

Результаты расчёта сводим в таблицу

2 этап разгона

t 0 0,1 0,2
w 47 65,5 70
M 320 183,5 158,7



участок 5-6

WHa4=W4=70; WycT=W6=83 

Мнач=М1=320; Муст=Мс1=128.7 

TM3=Ir(W6-W4)/(Mi-Mci)

Тмз=0.54(83-70)/(320-128.7)=0.04

W=(W4-W6)e-t/TM3+W6

w=(70-83)e-t/0 04+83 

M=(M 1 -Mc 1 )e-t/TM3+Mc1 

M=(320-128.7)e-t/004+128.7 

Результаты расчета сводим в таблицу 

участок 3'-4'

Wнач=W2=-47; Wуcт=W8'=-88

Mнач=-Ml=-320; Mуcт=-Mc2=-22,7

Тм2'=1/(W4 ' -W2')/(-M1+M2)
Тм2'=0.53(-47)/(-320+158,7)=0.15

w=(wнач-w7 )e-t/Tм1+w7

w=84e-t/015-84

M=(-Ml+Mc2)e-t/Tм1-Mc2

M=(-320+22,7)e-t/015-22,7

Результаты вычислений сводим в таблицу

Выход на естественную характеристику

t 0 0,1 0,2
W 70 82 83
M 320 144,4 128,8

участок 9-10

Wнач=W9=83; WyCT=W10= 17 

Mнач=M9=14; Mуcт=Mcl=128.7 

Tм4=Iг(Wl0-W9)/(M9-Mcl)

Тм4=0.54(17-83)/(14-128.7)=0.34

w=(w9-Wlo)e-t/Tм4+Wlo



w = (8 8 -1 7 )e -t/0 34+17

M=(M9-Mci)e"t/TM4+Mci

M = (1 4 -1 2 8 .7 )e -t/034+ 128 .7

Результаты вы числений сводим  в таблицу

Этап торм ож ения

t 0 1 2
w 83 20 ,5 17,2
M 14 122,6 128,4

Расчёт переходных процессов при движении тележки без груза
1=1дв+(11/100% )1дв+Ш (У М дв)2

где 1-момент инерции электропривода, кг*м2 

ш -м асса тележки с грузом , кг 

1 = 0 ,4 2 5 + (2 5 /1 0 0 )* 0 ,4 2 5 + 6 0 0 0 (0 ,3 2 /8 0 0 )2=0,53

Рассм отрим  переходны й процесс при движ ении тележки без груза по участ­

кам

участок 1'-2'

W^h 0; ^̂ уст W7 -84

M нач= -M l=14; M уст=-M c2= -22 ,7  

Tм1=Iw2/(-M l+M 2)

Тм1= 0 .5 3 * (-4 7 )/(-3 2 0 + 1 5 8 ,7 )= 0 .1 5

w = (w нач-w 7 )e-t/Tм1+ w 7

w = 8 4 e -t/015-84

M = (-M  1 + M c2 )e-t/Tм1 -M c2

M = (-3 2 0 + 2 2 ,7 )e -t/015-22 ,7

Результаты вы числений сводим  в таблицу

1 этап разгона

t 0 0,1 0,2
w 0 -40 ,8 -47
M -320 -175 ,3 -158 ,7

участок 3 '-4 '

Wнач=W2'=-47; Wуст=W8'=-88



Мнач=-М1=-320; Муст=-Мс2=-22,7

Tm2'=I/(W4' - W2')/(-M i+M2)
Tm2'=0.53(-47)/(-320+158,7)=0.15

W=(w2-W8)e-t/TM'+W8

w=(-47+88)e-t/015-88

M=(-Mi+Mc2)e-t/TM2'-Mc2

M=(-320+22,7)e-t/0075-22,7

Результаты вычислений сводим в таблицу

2 этап разгона

t 0 0,1 0,06
w -47 -77,2 -70
M -320 -101,1 -158,6

участок 5'-6'

Wнач=W4'=-70; Wуст=W6'=-90

Mнач=-Ml=-320; Mуст=-Mc2=-22,7

Tm3'=I/(W6' - W4' )/(-Mi+Mc2)
Tm3'=0.53(-90+70)/(-320+22.7)=0.035

w=(w4' -w6' )e-t/TM3'+w6'

w=(-70+90)e-t/0035-90

M=(-Mi+Mc2)e-t/0035-Mc2

M=(-320+22,7)e-t/0035-22,7

Результаты вычислений сводим в таблицу

Выход на естественную характеристику

t 0 0,1 0,2
w -70 -89,3 -90
M -320 -33,3 -22,7
участок 5'-6'

wĥ =w9'=-90; Wy(;T=w10'=-17

M ^ M ^ - 2 ;  Myст=-Mc2=-22,7 

Tm4'=I/(W9' -W10' )/(-Mo2+Mq')

Tm4'=0.53(-90+17)/(-22.7+2)=1.8



w=(w9' -wio' )e't/TM4'+wio'

w=(-90+17)e-t/18-17

M=(M9'+Mc2)e-t/TM4-Mc2

M=(-2+22,7)e-t/18-22,7

Результаты вычислений сводим в таблицу

Этап торможения

t 0 1 2 3 4 5 6 7
w -90 -58,9 -41,03 -30,8 -25 -21,5 -19,8 -17,1
M -2 -10,8 -15,9 -18,8 -20,5 -21,4 -22 -22,7

Проверка двигателя по нагреву осуществляется методом эквивалентного мо­

мента, который определяется по нагрузочной диаграмме при работе тележки 

с грузом и без груза

Мэкв= М i2*ti/ ^ н о м

Mi= (Мнач̂ М нач̂ Мжон+Мжон2)/3
участок 1-2

Мi= (M12+M1*M2+M22)/3= (3202+320*158.7+158.72)/3=243.84 

участок 3-4

Мi= (M12+M1*M2+M22)/3= (3202+320*158.7+158.72)/3=243.84 

участок 5-6

Мi= (M12+M1*Md +Md 2)/3= (3202+320* 128.7+128.72)/3=231.05 

участок 9-10

Мi= (M92+M9*Md +Md 2)/3= (142+14*128.7+128.72)/3=78,66 

Муст=128,7 

участок 1'-2'

Mi= ((-M1)2+M1*M2+M22)/3= (3202+320*158.7+158.72)/3=243.84 

участок 3'-4'

Mi= (M12+M1*M2+M22)/3= (3202+320*158.7+158.72)/3=243.84 

участок 5'-6'

Mi= (Ml2+Ml*Mс2+Mс22)/3= (3202+320*22,7+22,72)/3=191,64 

участок 9'-10'



Mi= (M'92+M9'*Mc2+Mc22)/3= (22+2*22.7+22.72)/3=13.72 

Муст=22.7

М^кв

243,842*0,3+243,842*0,2+231,052*0,2+78,662*3+128,72*54,8+243,842*0,13+ 

+243,842*0,6+191,642*0,2+13,722*7+22,72*53/119,43=93,59 

Мэкв<Мном=133,46 Н*м

Мном*ПВном>Мэкв ПВ экв/ПВном

Мном*ПВном=Рном*ПВном̂ ном=9500/83,37=113,47 Н*м 

Мэкв ПВэкв/nBHOM = 93,59 34/40=86,29< МШм*ПВШм 

Двигатель проходит по нагреву
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