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1 ЗАДАЧИ РГР  

 

Курсовая работа является этапом самостоятельного изучения и проекти-

рования основных элементов электропривода. Задачами РГР являются: 

1. Закрепление и углубление студентами знаний, полученных при изуче-

нии теоретического курса «Основы теории электропривода»; 

2. Обучение студентов творческому и самостоятельному анализу суще-

ствующих систем электроприводов с целью оптимального их выбора с учетом  

экономических показателей и технического прогресса в конкретных условия 

эксплуатации; 

3. Обучение студентов навыкам по использованию справочной литерату-

ры, ГОСТОв, технической литературы, необходимой для дипломного проекти-

рования и будущей инженерной деятельности. 

 

2 ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РГР 

 

Расчетно-пояснительная записка выполняет в форме пояснительной за-

писки на листах формата А4 (210×297). Порядок следования разделов должен 

соответствовать п. 3. Все расчеты должны выполняться с приведением расчет-

ных формул и подстановкой в них цифровых данных, с указанием результатов, 

их единиц измерения в системе СИ. Текст пояснительной записки необходимо 

писать четко черными чернилами или выполнять в машинописном виде с по-

мощью ПЭВМ. Схемы, рисунки, таблицы приводятся в тексте по ГОСТам. В 

конце записки приводятся перечень ссылок на литературу, которую студент ис-

пользовал при выполнении работы.  

Расчет, построение графиков и зависимостей рекомендуется осуществ-

лять с помощью прикладного математического программного пакета MathCAD. 
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3 СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ РАСЧЕТНОЙ ЧАСТИ И ГРАФИЧЕСКОЙ  

РГР 

 

Расчетно-пояснительная записка должна включать следующие разделы: 

ВВЕДЕНИЕ 

1 ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПО МОЩНОСТИ 

1.1 Статическая нагрузочная диаграмма 

1.2 Предварительный выбор электродвигателя по мощности и скорости 

1.3 Динамическая нагрузочная диаграмма электропривода 

1.4 Проверка выбранного электродвигателя по нагреву 

1.5 Проверка выбранного электродвигателя по условиям допустимой пе-

регрузки 

2 МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА В 

РАБОЧИХ РЕЖИМАХ 

2.1 Расчет и построение естественной и рабочей механических характери-

стик электропривода в двигательном режиме работы при движении «Вперед» 

«Назад». Определение величины рабочего напряжения, статизма электроприво-

да. 

2.2 Определение максимально возможного диапазона регулирования ско-

рости привода при изменении питающего напряжения 

2.3 Определение диапазона регулирования для указанного в техническом 

задании статизма. Обоснованием способа снижения статизма и приведением  

необходимой структурной схемы привода (для двигателей постоянного тока) 

2.4 Расчет и построение статической пусковой диаграммы электроприво-

да 

2.4.1 Определение количества пусковых ступеней и секций, величин их 

сопротивлений 

2.4.2 Расчет и построение механических характеристик привода в тор-

мозных режимах (противовключением, динамическое торможение). Определе-

ние величин сопротивлений тормозных секций 
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3 ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В 

ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 

3.1 Расчет и построение графиков переходных процессов ω(t) и i(t) при 

разгоне электропривода от нулевой начальной скорости до рабочей ωр(t) 

3.2 Расчет и построение графиков переходных процессов ω(t) и i(t) при 

переводе привода из положения «Вперед» с рабочей скоростью ωр(t) в положе-

ние «Назад» для получения скорости -ωмах 

3.3 Расчет и построение графиков переходных процессов ω(t) и i(t) при 

торможении электропривода с номинальной нагрузкой 

4 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК 

 

 

Графическая часть РГР должна содержать: 

Лист 1 (формат А4).  

1. Совмещенные статическую и динамическую нагрузочную диаграмму; 

2. Совмещенные графики статических и динамических пусковых диа-

грамм электропривода в прямом и реверсивном состоянии работы 

Лист 2 (формат А4).  

1. Функциональная электрическая схема автоматизированного электро-

привода 

2. Совмещенные графики механических характеристик и электромехани-

ческих переходных процессов электропривода при пуске и торможении 
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4 КРАТКИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

 

4.1 Расчет электропривода механизма подъема мостового крана 

 

Стандартизированная для предварительно принятого тяжелого режима 

(5М) нагрузочная диаграмма работы механизма подъема включает следующие 

операции (рис. 4.2): 

1) Подъем груза массой Qн на высоту Н за время tp1: 

2) Остановка механизма на время t01 = tp1 перемещение груза по цеху; 

3) Опускание груза массой: Qн с высоты Н за время tP2= tp1; 

4) Остановка механизма на время t02
=
 tp1 разгрузки; 

5) Подъем крюковой подвески массой Q0 = 0,2Qн за время tP3 = tр1; 

6) Остановка механизма подъема на время t03 = tр1 перемещения груза к 

месту загрузки; 

7) Опускание крюковой подвески массой Q0 = 0,2Qн за время tP4 = tp1; 

8) Остановка механизма на время t0 = tp1 загрузки; 

Далее последовательность операций 1…8 повторяются.  

д
J η,д

б
J η,бр

U

η
р

мJ

nQ

нQ
 

Рисунок 4.1 – Кинематическая схема механизма подъема мостового крана 
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Для упрощения скорость подъема и опускания принимается неизменной 

(электродвигатель имеет достаточно жесткую характеристику), поэтому время 

подъема и опускания в статике определяются так: 

н
ppp

H
ttt

j ϑ
=== ...

21
     (4.1) 

Время 0t  остановки механизма подъема для вариантов  

ptt =0       (4.2) 

Продолжительность цикла, с, 

0
4

0
4

4 4
4321

tttttttt pppp
jj

p jj
++++=+= ∑∑

∈∈
   (4.3) 

п

сМ 1

п

сМ 2

п
сМ 3

п
сМ 4

 

Рисунок 4.2 – Статическая нагрузочная диаграмма механизма подъема  

мостового крана 

Продолжительность включения механизма в статике, т.е. без учета дина-

мических режимов 

%100
ц

p

t

t
ПВ

j
∑

= .    (4.4) 

Статический момент на валу электродвигателя при подъеме грузов, раз-

личных по массе определяются по формуле 

мм

бнзП
cj

i

DQK
M

η2

8,9= ,    (4.5) 
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где зK  - коэффициент загрузки, 
н

з
Q

Q
K = ; мi  - общее передаточное число меха-

низма; 

=j 1, 3, 5, 7…15 

Статический момент на валу двигателя при различных по массе грузов 

м

мбнзC
cj

i

DQK
M

2

8,9 η=  (4.6) 

где =j 2, 4, 6, 8,…,16. 

Статическая нагрузочная диаграмма, рассчитанная по исходным данным  

и формулам (4.1), (4.2), (4.5), (4.6), строится в соответствующем масштабе. 

Мощность электродвигателя с ближащей стандартной продолжительно-

стью включения стПВ  выбирается из условия подъема номинального груза по 

расчетам мощности: 

м

нн
расч

vQ
P

η102

103

= , (4.7) 

где нQ  - номинальная грузоподъемность, т; нv  - скорость подъема, м/с; мη  - 

КПД механизма; ηηηη бpм = ; pη  - КПД редуктора; бη  - КПД барабана; Пη  - 

КПД полиспаста. 

 

Если расчетная ПВ по формуле (4.4) отличается от стандартных, а 

минtц 10< , то расчетная мощность приводится к стандартной стПВ : 

ст
расчрасч

ПВ

ПВ
PP =′

. (4.9) 

Условие предварительного выбора двигателя по мощности соответст-

вующей стПВ : 

расчн PP ′=
. (4.10) 

Если минtц 10< , то выбирается двигатель со стандартной ПВ=100% по 

условию расчн PP ′≥)%100( . 
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Здесь предварительно проверяется двигатель по перегрузочной способно-

сти: 

maxmax cMM ≥ , (4.11) 

где maxM  - максимальный момент выбранного двигателя, Н·м; maxcM  - макси-

мальный статический момент из статической нагрузочной диаграммы Н·м. 

Номинальная частота вращения вала двигателя выбирается из условия 

б

мн
pн

D

iv
nn

π
60== . (4.12) 

Паспортные данные двигателя, выбранные по [2] приводятся в табличном  

виде. 

При построении динамической нагрузочной диаграммы учитываются ди-

намические моменты dM  на валу двигателя во время Пt  пуска и Тt  торможе-

ния.  

При многоступенчатом запуске электродвигателя динамический момент  

dt

d
JMMM Cd

ω
∑

=−=
, (4.13) 

изменяется от максимального 1M  до минимального 2M  по сложному закону 

[3]. Поэтому в инженерных расчетах динамический момент при пуске прини-

мают равным среднему: 

2

21 MM
M П

−=
 (4.14) 

где нMM 11 ψ=  - максимальный пусковой момент, Н·м; 1ψ  - кратность макси-

мального пускового момента; нM  - номинальный  (максимальный) статический 

момент нагрузки, Н·м; нMM 22 ψ=  - минимальный пусковой момент (момент 

переключения), Н·м; 2ψ  - кратность минимального пускового момента: 

=2ψ 1.1 – 1.4. 

Кратность 1ψ  максимального пускового момента принимается в зависи-

мости от режимов работы (табл. 4.1) [7, 13]. 
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Таблица 4.1 

Значение кратности пускового момента 

Режим работы (Л) 1M , 2M  (С) 3M , 4M  (Т) 5M  (ВТ) 6 M  (Н) M 5 

1ψ  1,25 1,6 2,0 2,5 3,2 

 

Режимы работы электрооборудования и механизма подъема крана опре-

деляется по таблице 4.1 [2]. 

Время Пt  пуска привода при подъеме и опускании груза 

CjПj

p

Пj
MM

J
t

m

ω
∑= , (4.15) 

где 
∑

J  - суммарный момент инерции движущихся и вращающихся масс, при-

веденный к валу двигателя, при подъеме или опускании груза, кг·м2
; pω  - угло-

вая скорость вращения вала двигателя, рад/с; CjM  - статический момент на валу 

двигателя при подъеме или опускании груза П
CjCj MM = , (4.5) или C

CjCj MM =  

(4.6). 

Знак «минус» соответствует пуску при подъеме груза, знак «плюс» -  

опускании груза. 

Суммарный приведенный момент инерции  

Mp

н

Mp

бб
MdJ

n

mv

v

DQ
JJKJ

ηη 2

2

2

2 91

4
)( +⋅++=

∑

, (4.16) 

где JK  - коэффициент, учитывающий моменты инерции масс деталей, вра-

щающихся медленнее, чем вал двигателя (шестерен редуктора, соединительных 

муфт, валов и др.), JK = 1,2 – 1,3 [7, 8]; m  - масса поступательно движущихся 

масс (масса груза), кг; pn  - рабочая частота вращения вала двигателя, об/мин;  

б

мн
p

D

iv
n

π
60=

; (4.17) 

dJ  - момент инерции ротора двигателя, кг·м2
, 

4

2

бм

d

DG
J = ; 2

бмDG  - маховый мо-
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мент ротора двигателя по паспортным данным, кг·м2
; мJ  - момент инерции 

муфты с тормозным шкивом, кг·м2
, 

4

2

мм

м

DG
J = ; 2

ммDG  - маховый момент инерции 

муфты с тормозным шкивом, кг·м2
. 

Время электрического торможения механизма подъема, с. 

CjTj

p

Tj
MM

J
t

T

m

ω
∑= , (4.18) 

где 
∑T

J  - суммарный приведенный к валу двигателя момент инерции при тор-

можении, кг·м2
. 

ηη
2

2

2

2 91

4
)(

p

н
M

p

бб
MdJ

n

mv

v

DQ
JJKJ

T
+⋅++=

∑
 (4.19) 

Тормозной момент, Н·м, 

НTTj MKM = , (4.20) 

где TK  - коэффициент запаса торможения, принимаемый в зависимости от ре-

жима работы (табл. 4.2 [7]). 

Знак «плюс» в формуле (4.18) соответствует торможению при подъеме 

груза, «минус» - опусканию. 

Таблица 4.2 

Значение коэффициента TK  

Режим работы (Л) 1М, 2М (С) 3М, 4М (Т) 5М (ВТ) 6М 

1ψ  1,25 1,6 2,0 2,5 

 

Рассчитанная по формулам (4.14)-(4.20), исходным данным, статической 

диаграмме (см. рис. 4.2) строится динамическая диаграмма, примерный вид ко-

торой (совмещенной с диаграммой скоростей) приведен на рис.4.3. На этой 

диаграмме для удобства масштаб времени по сравнению с рис. 4.2 увеличен 

вдвое. Из диаграммы на рис. 4.3 видно, что время работы электропривода при 

каждом включении увеличилось на время 
jj TP tt +  а время 0t  отключения на эту 

величину уменьшилось. 
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Рисунок 4.3 – Динамическая нагрузочная диаграмма электродвигателя 

механизма подъема мостового крана, совмещенная с 

диаграммой скоростей 

Уточненное значение продолжительности включения: 
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%100
)(

Ц

ТПP

У
t

ttt
ПВ

jjj
∑ ++

=
. (4.21) 

Число циклов в час: 

Цt
N

3600=
. (4.22) 

С учетом формул, (4.21) и (4.22) уточняется режим работы.  

Проверочный расчет электродвигателя по мощности сводится к расчету 

его нагрева. Для каждого типа электродвигателя существует допустимая темпе-

ратура нагрева, зависящая от класса изоляции его обмоток и других токоведу-

щих частей [2]. Однако точный тепловой расчет электрических машин, рабо-

тающих в нестационарных режимах с изменяющимися условиями охлаждения,  

чрезвычайно сложен. Поэтому в инженерной практике используются более 

простые методы расчета, например, метод эквивалентного (среднеквадратично-

го) тока (момента), метод эквивалентной мощности и др. [3, 4, 6, 8]. При нали-

чии динамической нагрузочной диаграммы и незначительном изменении ско-

рости вращения вала двигателя в статических режимах удобнее использовать 

метод эквивалентного момента. По данным динамической нагрузочной диа-

граммы определяется эквивалентный момент за цикл работы, Н.м. 

∑∑∑

∑∑∑
++

⋅+⋅+⋅
=

jjj

jjjjjj

TTPnП

ТТCCПП

Э
ttt

tMtMtM
M

ββ

222

,  (4.23) 

где ПM  - средний пусковой момент, Н·м; 
jCM  - момент сопротивления на валу 

двигателя в j -м включении, Н·м; TM  - тормозной момент, Н·м; 
jПt  - время 

пуска при j -м включении, с; 
jPt  - время работы при j -м включении, с; 

jTt  - 

время торможения при j -м включении, с; TП ββ ,  - коэффициенты, учитываю-

щие ухудшение условий охлаждения двигателя при пусках и торможениях,  

5,0≈= TП ββ . 

Эквивалентная мощность, соответствующая ЭM  и расчетной ПВ , кВт 
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(4.21), 

9550

pЭ

Э

nM
P =

 (4.24) 

Выбранный двигатель не будет нагреваться выше допустимой температу-

ры, если 

см

У
Эн

ПВ

ПВ
PP ≥

 (4.25) 

Выбранный по мощности двигатель проверяется по перегрузочной спо-

собности с учетом максимально возможных динамических моментов. Условие 

проверки по перегрузочной способности: 

dcV MMMK +≥ maxmax  (4.26) 

здесь VK  - коэффициент, учитывающий снижение напряжения питающей сети.  

При снижении напряжения V  на 10% от нV  - номинального для двигателей по-

стоянного тока (ДПТ) 9,0=VK ; для асинхронных двигателей (АД) 

81,0

2

=







=

н

V
V

V
K ; maxM  - максимально допустимый момент (критический) по 

условиям коммутации ДПТ и устойчивости «АД» определяется по справочным  

данным (см. табл.А.2), Н·м;  maxcM  - максимальный статический момент сопро-

тивления на валу двигателя, Н·м; dM  - динамический момент, Н-м, 

55,9

bpZ

d

aJ
M = , bpa  - ускорение вращения, об/мин, a

V

np
abp = , а - допустимое ли-

нейное ускорение, м/с2
. 

Условие успешного запуска двигателя при подъеме наибольшего груза: 

dcV MMMMK +≥> max1max . (4.27) 

В зависимости от варианта принимаемся двигатель постоянного тока 

(ДПТ) независимого возбуждения или асинхронный двигатель (АД) с фазным  

ротором. Паспортные данные окончательно выбранного двигателя с учетом  

степени защиты у, конструкции сводятся в таблицу.  
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4.2 Расчет электропривода привода главного движения токарного станка 

 

Упрощенная кинематическая схема привода главного движения токарно-

го станка приведена на рис. 4.4, эскиз обрабатываемой детали показан на рис. 

4.5 

д
J η,д

дJ

р

U

η
р

мJ

 

Рисунок 4.4 – Упрощенная кинематическая схема привода главного 

движения токарного станка 

 

 

Рисунок 4.5 – Эскиз обрабатываемой детали 

 

В зависимости от группы обрабатываемого материала выбирается режим  

резания и марка инструментального материала [16]. Подачи рекомендуютсяв  

зависимости от сечения применяемой державки и диаметра обрабатіваемой по-

верхности.  

Скорость резания для каждого перехода, м/мин: 

vv
yxm

v

StT

С
v = , (4.48) 

где S – подача, представляющая перемещение резца за один оборот изделия,  

мм/об; t – глубина резания, равная расстоянию между обрабатываемой и обра-
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ботанной поверхностями, мм; Т – стойкость резца (время работы между двумя 

соседними заточками), мин; Cv – коэффициент, характеризующий обрабаты-

ваемый материал и материал резца, а также вид токарной обработки (наружное 

точение, отрезка и т.п.); m, xv, yv – показатели степени, зависящие от свойств 

обрабатываемого металла, материала резца и вида обработки.  

 

Значения коэффициентов и показателей степени по формуле (4.48) при-

нимаются по справочнику [16] при условии, что резец имеет углы в плане: 

главный – 45
0
, вспомогательный - 10

0
. При отступлении от этого условия вво-

дится поправочные коэффициенты [16]. 

Усилие резания для каждого перехода, Н: 

nyx
Fz vStCF FF81,9= , (4.49) 

где CF – коэффициент, характеризующий обрабатываемый материал, материал  

резца и вид токарной обработки.  

Значения коэффициентов и показателей стпени в формуле (4.49) на ходи-

тся по [16]. 

Мощность резания для каждого перехода, кВт: 

100060 ⋅
⋅= vF

Р z
z . (4.50) 

Для принятого типа резца, глубины резания t и подачи S значения v , Fz, Pz 

могут быть взяты из таблиц справочника по режимам резания без расчетов. 

Для нахождения мощности Рс на валу главного привода при установив-

шемся режиме необходимо к мощности резания прибавить еще мощность по-

терь ∆Р в механизме подач станка: 

zz вРаРР +=∆ н , (4.51) 

где а, в – коэффициенты постоянных и переменных потерь соответственно. 

Коэффициент полезного действия станка 

с

с

Р

РР −=η  (4.52) 

зависит от скорости v  и коэффициента загрузки Кз 
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нz

z
з

Р

Р
К = , (4.53) 

где Рzн – наибольшая (номинальная) мощность, которая соответствует наи-

большему (номинальному) КПД. 

КПД каждого перехода 

1

1

−









++= в

К

а

з
iη . (4.54) 

Для практических расчетов принимают: а=0,12; в=0,8 [17]. 

Мощность на валу двигателя для каждого перехода, кВт: 

η
z

с

Р
Р = . (4.55) 

Мощность потерь в станке при холостом ходе, кВт: 

н0 zаРР = . (4.56) 

Частота вращения шпинделя для каждого перхода, мин-1
: 

d

v
n

π
1000= , (4.57) 

где d – диаметр обрабатываемой детали (при отрезке, подрезке принимается 

наибольшим), мм. 

Машинное (рабочее) время для каждого перехода, мин: 

n⋅
=

S

l
tм , (4.58) 

где l – длина перехода, мм. 

Время tпо паузы в работе станка, мин: 

вснпрyпо ttttt +++= , (4.59) 

где ty – время на установку детали; tпр – время на промер при точении; tсн – вре-

мя на снятие детали; tв – время на управление станком. 

Можно принять tпо = 0,3 – 0,6 мин. 

Время паузы равномерно распределяется между рабочими операциями: 

6
0

поt
t = . (4.60) 
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По результатам расчетов (4.48) – (4.60) строится статическая нагрузочная 

диаграмма, общий вид которой приведен на рис. 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Статическая нагрузочная диаграмма главного механизма 

токарного станка 

 

При перемежающемся режиме S6 работы и неизменной частоте вращения 

вала двигателя по статической нагрузочной диаграмме определяется средне-

квадратичная мощность Рср, кВт: 

помтмм

помттмм

ср
tttt

tРtРtРtР
Р сс

++⋅⋅⋅++
+++⋅⋅⋅++

=
21

22
2

2
1

2

021 . (4.61) 

Условие предварительного выбора двигателя по мощности 

срн РР ≥ , (4.62) 

где Рн – номинальня мощность выбранного двигателя, кВт.  

 

При перемещающемся режиме S8 работы и неизменной частоте вращения 

вала двигателя n мощность Рн двигателя выбирается из условия [17] 

∑

∑

∈

∈

+

+








≥

ni
пом ii

ni
пом i

i

нсi

н
tt

tРt
n

nР

Р
β

2
0

2

, (4.63) 
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где nн – номинальная частота вращения вала двигателя, мин-1
; ni – частота вра-

щения вала двигателя на i – переходе, мин-1
; i – номер перехода; βI - коэффици-

ент ухудшения теплоотдачи на i – переходе.  

Приближенно зависимость коэффициента ухудшения теплоотдачи от час-

тоты можно считать линейной: 

( )
н

i
i

n

n⋅−+= 00 1 βββ  (4.64) 

где β0 – коэффициент ухудшения теплоотдачи при неподвижном якоре (рото-

ре). 

Номинальная частота вращения вала двигателя при механическом спосо-

бе регулирования скорости выбирается из условия махрnun ≥1 , а при электриче-

ском IIнI nnn ≤≤− , где nI, nII – частоты вращения детали в первой и второй зо-

нах, соответственно; ир – стандартный минимальный коэффициент передачи 

коробки скоростей; nmax – максимальная частота вращения шпинделя.  

Система электропривода, тип электродвигателя выбирается в зависимо-

сти от технологических условий. Для приводов с продолжительным режимом  

работы, у которых  не требуется регулирование скорости, целесообразно выби-

рать общепромышленный асинхронный двигатель с короткозамкнутым рото-

ром серии 4А, 4АМ, АИ [18, 19]. 

Для приводов малой мощности с частыми, но легкими пусками и остано-

вами без регулирования скорости применяются специальные крановые и метал-  

лургические электродвигатели с короткозамкнутой обмоткой ротора серии 

4МТКР, 4МТН [19]. 

Для приводов средней и большой мощности с частыми и тяжелыми пус-

ками и остановами без регулирования или со ступенчатым  регулированием  

скорости в первой зоне (ниже номинальной применябтся крановые и металлур-

гические асинхронные двигатели с фазным ротором серии МТF, 4МТН, МТНФ  

[19]. 

Для приводов, работающих в длительном режиме, со ступенчатым регу-

лированием скорости (кратным числу пар полюсов) применяют многоскорост-
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ные асинхронные двигатели с короткозамкнутой обмоткой серии 4А [19], а с 

меньшей кратностью – асинхронные двигатели с фазным ротором и пускорегу-

лирующими сопротивлениями в цепи ротора серии 4АF [19]. 

Для приводов с частыми, но легкими пусками и остановами и плавным  

двухзонным регулированием (до и выше номинальной скорости) применяются 

общепромышленные двигатели постоянного тока серии 4П [20] в комплекте с 

тиристорными преобразователями (система ТП-Д) или асинхронные двигатели 

с короткозамкнутым ротором в комплекте с частотными преобразователями.  

Для приводов с частыми тяжелыми пусками и остановами и плавным  

двухзонным регулированием скорости применяют краново-металлургические 

двигатели постоянного тока серии Д [20] в комплекте с тиристорными преобра-

зователями или асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором в ком-

плекте с частотными преобразователями.  

Для высокомоментный приводов токарных станков, работающих в дли-

тельном перемежающемся режиме S6, с плавным двухзонным регулированием  

скорости применяется двигатель постоянного тока серии 2П [20] в комплекте с 

тиристорными преобразователем. 

Наибольшее применение в современных приводах подач находят высо-

комоментные электродвигатели постоянного тока серии 2ПБВ, ДК-1 [20]. Для 

приводов главного движения выпускают специальные электродвигатели посто-

янного тока серии 4ПФ, которые имеют электромагнитное возбуждение для ре-

гулирования скорости в 2-х зонах. За счет ослабления магнитного потока эти 

двигатели могут иметь частоты до 900 мин-1
 при номинальной – 4500 мин-1

. 

Минимальная частота этого двигателя в комплекте с тиристорным преобразо-

вателем составляет 1 мин-1
. 

При глубоком плавном регулировании скорости после технико-

экономического обоснования может применяться асинхронный электродвига-

тель с короткозамкнутым ротором в комплекте с тиристорным частотным пре-

образователем частоты (электропривод системы ТПЧ-Д). 

При построении динамической нагрузочной диаграммы необходимо учи-
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тывать, что вращающий момент и скорость на валу двигателя мгновенно изме-

ниться не могут. Время переходного процесса изменения скорости от ωнач до 

ωкон в начале и конце каждого перехода, с: 

( )
коннач

начкон
пп

ММ

J
t

−
−= ωω

, (4.65) 

где ωнач – угловая скорость вращения вала двигателя в начале переходного про-

цесса, с-1
. 

В начале перехода эта скорость равна скорости холостого хода 

( )0
0

0 ωωωωω ++=′= н
н

коннач
Р

Р
, (4.66) 

где ω0 –скорость идеального холостого хода вращения вала двигателя, с-1
. 

Для двигателя постоянного тока 










−
=

янн

н
н

rIU

Uωω0 , (4.67) 

где ωн –номинальная скорость двигателя, с
-1

; Uн – номинальное напряжение, В;  

Iн – номинальный ток, А. 

Сопротивление якоря 

н

н

нн

н
я

I

U

IU

Р
r 







 ⋅−=
310

15,0 . (4.68) 

Для асинхронных двигателей частота вращения n0 идеального холостого 

хода равна частоте вращения магнитного поля статора: 

р

f
n 1

0

60= , (4.69) 

где f1 -  частота тока в сети, Гц; р – число пар полюсов. 

В конце каждого перехода 

( )00 ωωωωω −+=′= н
н

сi
начкон

Р

Р
. (4.70) 

В момент вывода резца из работы начальная скорость начкон ωω ′= , а коне-

чная коннач ωω ′= ; в приводе с электрическим способом регулирования скорости 
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изменение частоты вращения вала двигателя происходит в последовательности: 

ω1→ω2→ω3→ω4→ωТ, 

переход от частоты вращения n  к угловой скорости ω   осуществляется по фор-

муле 
30

nπω = . 

Вращающий момент двигателя в начале каждого перехода 

нач
коннач

Р
ММ

ω′
⋅=′=

3
0 10

. 

В вращающий момент двигателя в конце каждого перехода 

кон

сi
начкон

Р
ММ

ω ′
⋅=′=

310
. 

В конце каждого перехода начкон ММ ′= , а коннач ММ ′= . 

Приведенный к валу двигателя момент инерции, J, кг⋅м2
: 

2

1

р

детрмдв
u

JJJJJ +++= , (4.71) 

где Jдв , Jм – момент инерции двигателя и соединительной муфты, кг⋅м2
; Jр - при-

веденный к валу двигателя момент инерции шестерней редуктора (коробки 

скоростей), кг⋅м2
; Jдет – момент инерции детали, кг⋅м2

; uр – передаточное число 

редуктора (коробки скоростей), для упрощения расчетов можно принять 

( )мдj JJKJ += , 

где Кj – коэффициент, учитывающий момент инерции масс деталей, вращаю-

щихся медленнее, чем вал  двигателя (шестерен редуктора, валов, обрабатывае-

мой детали и др.), для приводов с механическим способом регулирования ско-

рости можно принять Кj= 1,3, для привода с электрическим способом регулиро-

вания скорости Кj= 1,2. 

Момент инерции двигателя 
4

2
д

д

GD
J =  где 2

дGD  - маховый момент ротора 

двигателя по паспортным данным, кг⋅м2
. 

Момент инерции механизма ( ) дм JJ 5,03,0 ÷=  



 24

Ищменение кинетическиой энергии ∆Ак вращающихся масс привода за 

время переходного процесса равно изменению энергии потерь ∆Ад в двигателе,  

Дж: 

2

i
дiкi JАА

ω∆=∆=∆ , 

где ∆ωi – перепад скоростей, обусловленный изменением статического момента 

сопротивления Мс на валу двигателя, с-1
: 

ii конначi ωωω −=∆ . 

Средняя мощность потерь в электродвигателе за время переходного про-

цесса для каждого перехода, Вт: 

i

i

i

пп

д

пп
t

А
Р

2
=∆ . (4.72) 

Рассчитанная по формулам (4.65) – (4.72), статической диаграмме (рис. 

4.6) строится динамическая нагрузочная диаграмма, примерный вид которой 

(совмещенной с идеализированными диаграммами скоростей и моментов) при-

веден на рис. 4.7. На рис. 4.7 пунктирными линиями показаны диаграммы М(t), 

ω(t), Р(t) привода с электрическим способом регулирования скорости, которые 

фиксируются регуляторами системы электропривода ТП-Д или ТПЧ-Д. 

Из диаграммы видно, что из-за электромеханической инерционности 

привода в динамике электродвигатель будет потреблять из сети больше элек-

троэнергии, что обусловит больший его нагрев. 

Проверочный расчет электродвигателя сводится к расчету его нагрева. 

Для каждого типа электродвигателя существует определенная допустимая тем-

пература нагрева, зависящая от класса изоляции его обмоток и токоведущих 

частей [17]. Однако точный тепловой расчет электрических машин, работаю-

щих в нестационарных режимах с изменяющимися условиями охлаждения,  

чрезвычайно сложен. Поэтому в инженерной практике используются более 

простые методы расчета, например: метод эквивалентных потерь, метод сред-

неквадратичного (эквивалентного) тока (момента), метод эквивалентной мощ-

ности и др. 
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Рисунок 4.7 – Динамическая нагрузочная диаграмма электродвигателя  

привода главного движения токарного станка,  

совмещенная с диаграммами скоростей и моментов  

 

При наличии динамической диаграммы удобнее использовать метод эк-

вивалентной мощности. При механическом способе регулирования скорости по 

данным динамической диаграммы (см. рис. 4.7) определяется эквивалентная 

мощность, кВт: 

( )
ц

ni ni
пп iпп iпм iсi

э
t

tРtРtР

Р

∑ ∑
∈ ∈

∆+′+
=

22
0

2

, (4.73) 

где ∑
∈

−=′
ni

пп iпп ttt . 
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При электрическом способе регулирования скорости эквивалентная мощ-

ность, кВт 

п
ni

м ii
ni
пп

ni ni
пп iпп iпм i

i

н
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э
ttt

tРtРt
n

n
Р

Р
′++
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




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


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

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=
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∈ ∈

β

22

0

2

. (4.74) 

выбранный двигатель не будет перегреваться выше допустимой темпера-

туры при условии 

эн РР ≥ . 

Выбранный по мощности двигатель проверяется по перегрузочной спо-

собности с учетом максимально возможных динамических моментов. Условие 

проверки по перегрузочной способности 

дсv ММMК +≥
maxmax

, 

где Кv – коэффициент, учитывающий снижение напряжения питающей сети: 

при допустимом снижении напряжения на 10% от номинального напряжения 

Uн. Для двигателя постоянного тока (ДПТ) Кv = 0,9, для асинхронных двигате-

лей (АД) 

2









=

н
v

U

U
К ; максимально допустимый момент по условиям коммута-

ции ДПТ и устойчивости АД, Нм, определяется по справочным данным [18,19]; 

Мд – динамический момент, Нм : 
п

д
t

J
М max

ω∆= ; 
max

ω∆  - максимальный перепад 

скоростей, с-1
, при пуске 

maxmax
ωω =∆ . 

Время переходного процесса при максимальном перепаде скоростей, с: 

0

max

ММ

J
t

п
п −

= ω
, 

где Мп – пусковой момент, Нм, Мп = 1,5 Мн; 

max

0
0 ω

Р
М = . 

Условие успешного запуска двигателя 

дпv ММММК +≥≥
0max
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Паспортные данные окончательно выбранного электродвигателя пред-

ставляются в табличной форме.  

 

 

4.3 Построение пусковой диаграммы и механических характеристик  

электропривода в рабочих и тормозных режимах 

 

Естественная механическая характеристика )(Mf=ω  ДПТ с учетом её 

линейности строится по двум точкам, координаты которых 

нн MMM ==== ,,0,
0

ωωωω . 

Скорость холостого хода, рад/с, 
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15,0

 (4.76) 

где нP  - номинальная мощность электродвигателя (на валу), кВт.  

н

н
н

n

P
M 9550=

 (4.77) 

Рабочая механическая характеристика при рабочей скорости нp ωω =  

строится по точкам с координатами: 
1

,,0,
0 Cp MMM ==== ωωωω . 

Естественная механическая характеристика )(Mf=ω  асинхронного дви-

гателя при замкнутой накоротко обмотке ротора может быть построена с уче-

том паспортных данных по координатам : 

нн MMM ==== ,,0,
0

ωωωω ; ,),1(
max0

MMS k =−=ωω  ПЕMM == ,0ω . 

Синхронная скорость вращения магнитного поля статора, рад/с, 

30

0

0

nπω =
 (4.78) 
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где 
0

n  - синхронная частота, об/мин, 
P

f
n

1

0

60= , 50
1

=f  - частота тока в сети,  

Гц; P  - число пар полюсов статора.  

Синхронная частота 
0

n  принимается ближайшей большей 
1

n  из стандарт-

ного ряда частот [3]. 

Критическое скольжение 

)1( 2 −+= ммнк SS λλ
, (4.79) 

где нS  - номинальное скольжение, мλ  - кратность максимального момента,  

н

м
M

M max=λ . 

0

0

n

nn
S

н
н

−=
; (4.80) 

Начальный пусковой момент на естественной характеристике, Н.м, 

2

max

1

2

к

к
ne

S

SM
M

+
=

. (4.81) 

Рабочая механическая характеристика при рабочей скорости нp ωω =  

строится по координатам 
1

,,0,
0 Cp MMM ==== ωωωω ; 

,),1(
max0

MMS kp =−=ωω  ПPMM == ,0ω . 

Критическое скольжение рабочей характеристики  

н

кр

кр
S

SS
S =

,  0

0

n

nn
S

p

p

−
=

 (4.82) 

2

max

1

2

кp

кp

np
S

SM
M

+
=

 (4.36) 

Более точно механические характеристики АД строятся с помощью фор-

мулы Клосса [3, 4, 5, 6]. Общий вид естественных и рабочих характеристик  

ДПТ и АД, их схемы включения приведены на рис. 4.11. 

Пусковая диаграмма представляет функциональную зависимость 

)(Mf=ω  электродвигателя при его пуске (графики 1-8, см. рис. 4.9, и 1-6, см. 
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рис. 4.11 ). 

Число ступеней m  пускового реостата (см. рис. 4.8) двигателя постоянно-

го тока и z  асинхронного двигателя (см. рис. 4.10) определяется требованиями 

плавности пуска, т.е. величиной допустимого ускорения a  подъема (спуска) 

груза. 

Среднее ускорение при пуске: 

П

н
ср

t

V
a =

, (4.83) 

где Пt  - время разгона привода от скорости 0=V  до нV ω=  при последова-

тельном выключении всех пусковых ступеней. 

iПППП tttt +++= ...
21

, (4.84) 

где 
iППП ttt ,...,

21
 - время разгона при включенной i -й ступени, i  - номер ступе-

ни. 

Для упрощения считаем, что закон изменения скорости во времени ли-

нейный, поэтому время разгона 
iП

t  при включенной i -й ступени пускового со-

противления определяется по формуле 

)(

)1(

21

0

MM

J
t

iПi −

−
≅ ∑

λ

λω

, (4.85) 

здесь 
2

1

I

I=λ  - для двигателей постоянного тока.  

стII
11

ψ=  

где 
1

ψ  - кратность пускового тока (момента), см. табл. 4.1; стI  - номинальный 

ток двигателя, А.  

max22 сII ψ=  

где 
2

ψ  - кратность пускового тока (момента), 4,11,1
2

−=ψ . 

Для асинхронных двигателей 

2

1

M

M=λ . 

Число ступеней пускового реостата двигателей постоянного тока при 



 30

аналитическом методе расчета [9]. 

 

Рисунок 4.8 – Схема включения пускорегулирующих сопротивлений  

и сопротивлений динамического торможения ДПТ 
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Рисунок 4.9 – Пусковая диаграмма и механическая характеристика ДПТ 
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Рисунок 4.10 – Схема включения пускорегулирующих сопротивлений  

и сопротивлений динамического торможения АД  
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Рисунок 4.11 – Пусковая диаграмма и механическая характеристика ДПТ 
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πlg
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m
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=
.    (4.86) 

На рабочем участке механической характеристики АД зависимость 

)(Mf=ω  можно приближенно считать линейной, поэтому число ступеней 

пускового сопротивления [9]определится по. формуле 

πlg

lg
max

1

c

p

M

MS

z =
.     (4.87) 

Задаваясь значениями максимального тока (момента) )(
11

MI , изменяя 

ток (момент) переключения )(
22

MI  добиваются равенства числа ступеней це-

лому числу (до 3-го знака). 

При контакторном управлении пуском число ступеней для двигателей 

малой мощности (0,7...10 кВт) принимают 1...2, средней мощности (10-50 кВт) - 

2...3, большой мощности (50-200 кВт) - 3...5 [9]. 

Условием правильности выбора числа пусковых ступеней является 

аaср ≤
.      (4.88) 

После расчета m  i z  масштабе строится пусковая диаграмма, общий вид 

которой для ДПТ при 3=m  приведен на рис. 4.9, а, для АД при 2=z  - на рис. 

4.11. 

Моменты ДПТ, соответствующие токам якоря 
1

I  и 
2

I , Н·м: 

11
ICM φ= ; 

22
ICM φ= ; 

0
ω

φ нV
C =

. (4.89) 

Величина сопротивления 
1

R  первой ступени ДТП рассчитывается из ус-

ловия ограничения начального пускового тока якоря 
1

I , Ом: 
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1

1
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U
R

н=
. (4.90) 

Величины сопротивлений последующих ступеней, Ом, (см. рис. 4.10) оп-

ределяются по формулам  

λ
1

2

R
R =

 

λ
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3

R
R =

 

λ
3

4

R
R =

 

λ
1−= m

m

R
R

 (4.91) 

Сопротивления секций пускового сопротивления (см. рис. 4.10), Ом: 

211
RRr −= , 

322
RRr −= , 

433
RRr −= ,) 

1+−= mmm RRr , (4.92) 

Величины сопротивлений пусковых ступеней АД, Ом: 

λ
1+= zz Rr  

………………. 

λ)(
3 pa rrr +=

 

λ
32

Rr =  

λ
21

Rr =  (4.93) 

В формулах (4.92), (4.93) сопротивление одной фазы обмотки ротора, Ом, 

100

2нн
a

rS
r =

 (4.94) 

 

Номинальное сопротивление фазы ротора, Ом, 
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н
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, (4.95) 

где нE
2

, нI
2

 - соответственно номинальное напряжение между кольцами рото-

ра, В, и номинальный ток ротора, А.  

Сопротивление невыводимой ступени, Ом, 

100

2нp

p

rS
r =

 (4.96) 

Сопротивления секций пускового сопротивления (см.рис. 4.10), Ом; 

1+−= zzz rRr , 

…….………….. 

pa rrRr −−=
22  

211
RRr −=  (4.97) 

Торможение механизма подъема крана с использованием электродвигате-

ля в режимах динамического торможения или противовключением позволяет 

уменьшить износ тормозных колодок механических тормозов, а следовательно 

повысить надежность крана в целом. 

Схему динамического торможения двигателя постоянного тока см. на 

рис. 4.8., В тормозном режиме обмотка якоря контактором KM  отключается от 

сети, а контактором KMЧ  подключается к сопротивлению динамического тор-

можения. Его величина определяется по формуле 

)1(
0

−
=

Tн

нT
dT

KI

U
R

ω
ω

, (4.98) 

где Tω  - начальная скорость торможения, с; TK  - коэффициент запаса тормо-

жения.  

Торможение противовключением асинхронного двигателя осуществляет-

ся изменением порядка чередования фаз, например, выключением контактора 

КМ4 и включением КМ5 (см. рис. 4.10). Для ограничения тока в момент пере-

ключения двух фаз обмотки статора, а также для получения заданной скорости 

торможения в цепь обмотки ротора вводится сопротивление TR , состоящее из  
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пускового сопротивления 
1

R  и ступени противовключения прr : 

н

p

aT
S

S
rR

)1(2 −
=

 (4.99) 

Сопротивление ступени противовключения, Ом, 

1
RRr Tпр −=

. (4.100) 

Величина начального момента TM , создаваемого электродвигателем,  

Н·м, принимается 

)1( −= TCT KMM . (4.101) 

Типовая схема электропривода выбирается а полном соответствии с вари-

антом задания и результатами расчетов. При этом учитываются: 

- тип электродвигателя;  

- число ступеней пускового сопротивления;  

- способ электрического торможения;  

- мощность электродвигателя.  

Тип контролера выбирается в зависимости от мощности двигателя и ре-

жима работы крана [2, 10]. При выборе схемы управления электроприводом не-

обходимо ориентироваться на современные типовые крановые панели. Элемен-

ты электрической принципиальной схемы электропривода приводятся в соот-

ветствии в требованиями [12]. Описание работы схемы излагается в такой по-

следовательности: 

1 Исходное состояние. 

2 Пуск при подъеме груза. 

3 Торможение из положения "подъем".  

4 Пуск при спуске груза. 

5 Торможение из положения "спуск". 

6 Регулирование скорости подъема и спуска. 

При этом в описании следует указать действия машиниста крана и к ка-

ким изменениям в схеме приводят его действия. Можно отметить функцио-

нальное назначение главных элементов схемы управления.  
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4.4 Синтез схем конечных автоматов системы автоматического 

управления пуском/торможением электродвигателя 

 

Словесное описание алгоритма работы конечных автоматов (КА) выпол-

няется в произвольной форме. При этом желательно выделить в схеме исполни-

тельные органы, например магнитные контакторы “вперед” и “назад”, а затем  

дать словесное описание условий, при которых они могут быть включены.  

Идентификацию логических переменных следует начинать с разделения вход-

ных и выходных логических переменных. Задачей синтеза систем автоматиче-

ского управления является разработка их принципиальных схем. Схемы с ис-

пользованием бесконтактных логических элементов, как правило, реализуют 

алгоритмы. В настоящее время в подавляющем числе случаев применяют дис-

кретные устройства, в которых функциональные элементы являются двухпози-

ционными (включен, отключен;  сработал, не сработал). В общем случае струк-

тура КА с входами и выходами представляется “черным ящиком”, содержание 

которого еще не известно, но указываются входные и выходные логические 

сигналы (рис. 4.12). 

 

Конечный 

автомат 
… … 

x1 

x2 

x3 

xn уm 

y3 

y2 

у1 

 

 

Рисунок 4.12 – Структуры КА с n  входами и m  выходами 

 

Для создания модели функционирования КА необходимо абстрагировать-

ся. При этом каждое физическое воздействие на систему управления электро-

приводом, которое оказывает влияние на роботу исполнительного органа, обо-

значается символом с соответствующим номером. Состояние соответствующе-

го исполнительного органа схемы по заданию идентифицируется выходными 

логическими переменными, т.е. символами с соответствующими номерами.  
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Например, в простейшей схеме управления электроприводом, имеющей кнопку 

“Пуск”, кнопку “Стоп” и магнитный контактор, включающий и выключающий 

электродвигатель, входных переменных – две, а выходных – одна. 

 

 

Логические формулы алгоритма работы КА представляют такие  супер-

позиции логических переменных в уравнениях, которые обеспечивают равенст-

во левой и правой частей логической “1”. Уравнение удобнее записывать в 

дизъюнктивной совершенной нормальной форме (ДСНФ), при которой переби-

раются все варианты, когда выходная функция равна “1”, а входные логические 

переменные связаны элементарными логическими операциями “И”, “ИЛИ”,  

“НЕ”. При этом сначала определяют суперпозиции, связанные логической опе-

рацией “И”, затем полученные суперпозиции связывают логической операцией 

“ИЛИ”.  

Минимизацию логических формул производят с учетом законов алгебры 

логики. 

Целью минимизации является упрощение, получение более компактных 

формул, замена многовходных операций “И” на операции “ИЛИ-НЕ”. 

Структурная функциональная схема КА на логических элементах состав-

ляется на основании минимизированных логических формул. Для этого, ис-

пользуя ассоциативные законы, необходимо в формулах выделить суперпози-

ции, связанные элементарными логическими функциями конъюнкции “И”,  

дизъюнкции “ИЛИ”, и для каждой суперпозиции на схеме начертить функцио-

нальные блоки, реализующие соответствующие логические операции. На входы 

каждого функционального блока подаются соответствующие логические пере-

1, если нажата кнопка “Пуск”; 

0, если не нажата кнопка “Пуск”. 
х1  

1, если нажата кнопка “Стоп”; 

0, если не нажата кнопка “Стоп”. 
х2  

1, если включен контактор ; 

0, если не включен контактор . 
y1 

Входные 
переменные: 

Выходная 

переменная: 
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менные, а выходы блоков соединяют с входами последующего блока, который 

реализует логическую операцию между отдельными суперпозициями, и т.д. до 

получения на выходе последнего блока выходной переменной.  

Принципиальная электрическая схема КА составляется на основе функ-

циональной схемы с использованием серийных интегральных микросхем. Се-

рийные интегральные микросхемы (ИМС) выбираются по их функциональному 

значению, числу входов-выходов, уровня, знаку сигналов, соответствующих 

логическим “0” и “1”, и другим параметрам. Данные об элементах схемы при-

водятся в спецификации. 

Структурная функциональная схема КА на базе МП представляет собст-

венно блок  МП, блок  входных регистров, число которых равно числу входных 

переменных, и блок выходных регистров, число которых равно числу выход-

ных логических переменных.  

 

Пример синтеза КА на бесконтактных логических элементах 

 

Исходным данным является схема управления электроприводом (рис. 4.13) 

KM2.1 KM1.1

пуск вперед

назад

KM1.2

KM2.2

KM2.3

KM1.3

KM1

KM2

М

+ -

 

Рисунок 4.13 – Электрическая принципиальная релейно-контакторная  

схема управления электроприводом 

 

Контактные электрические аппараты в схеме имеют назначение: 
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QF1 – автоматический выключатель, для ручной коммутации силовых 

цепей без тока и автоматического отключения двигателя при срабатывании 

встроенных защит (максимальной токовой или тепловой); 

SF1 – то же самое, только для цепей управления;  

KM1 – магнитный контактор, для коммутации силовых цепей (исполни-

тельный орган схемы) двигателя М под нагрузкой и без; 

SB1 – кнопка ручного управления “Стоп”, для отключения двигателя М; 

SB2 – кнопка ручного управления “Пуск”, для включения контактора 

КМ1 и соответственно двигателя М; 

КА1, КА2 – реле максимального тока, для контроля за уровнем тока в си-

ловой цепи двигателя М; 

КТ1 – реле времени, для задержки по времени отключения двигателя М  

при перегрузках. 

Реле КА1, КА2, КА3 обеспечивают максимальную токовую защиту (МТЗ)  

двигателя М. 

Блок – контакт контактора КМ1.2, обеспечивает блокировку кнопки SB2. 

 

Словесное описание алгоритма работы схемы управления 

Контактор КМ1 будет включен, если нажата кнопка SB2 или сработал  

блок-контакт КМ1.2 и не нажата кнопка SB1 и не сработала МТЗ. 

Питание силовых цепей и управления обеспечивается, т.е. считаем, что 

QF1 и SF1 уже включены. 

 

Идентификация логических переменных 

Поскольку исполнительный орган один (КМ1), то входная переменная 

тоже одна. Электрических аппаратов, которые оказывают влияние на роботу 

контактора КМ1, пять (SB1, SB2, KA1, KA2, KT1), следовательно, входных пе-

ременных тоже пять.  

Примем следующие обозначения логических переменных: 

где Ai , Ci  – текущие значения токов в фазах A  и C ; 
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допl  – максимально допустимый ток двигателя М;  

t  – текущее значение времени с момента срабатывания реле КА1 или 

КА2; 

порогT  – пороговое время, т.е. время, на которое задерживается срабатыва-

ние МТЗ (10–20 с). 

 

Логическая формула алгоритма работы КА 

Уравнение записывается в виде ДСНФ с учетом  словесного описания ра-

боты КА: 

( ) ( ) ( )[ ]
1431431121

txxtxxxyxy ⋅++⋅+⋅⋅+=   (4.102) 

В формуле черточка над переменной означает ее отрицание, т.е. если ее 

значение равно “0” то отрицание – “1”. 

 

Минимизация логической формулы 

С учетом закона тождества для выражения в квадратных скобках форму-

ла (4.102) примет вид: 

1, если нажата кнопка; 

0, если не нажата кнопка.  
х1  

1, если нажата кнопка; 

0, если не нажата кнопка.  
х2  

1, если включен КМ1; 

0, если не включен КМ1. 
y1 

1, если допA ii ≥ ; 

0, если 
допA ii < . 

х3  

1, если 
допC

ii ≥ ; 

0, если 
допC ii < . 

х4  

1, если 
порог

Tt ≥ ; 

0, если 
порог

Tt < . 

t4 
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( ) ( )[ ]
1431121

txxxyxy ⋅+⋅⋅+=   (4.103) 

т.к. 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
43431143143

xxxxttxxtxx +++=⋅++⋅+ , 

а с учетом сочетательного и переместительного законов: 

( )
434433

xxxxxx +=+++ . 

В формуле (4.103) имеется две операции “ИЛИ” и при операции “И”. Не-

обходимо уменьшить число операций “И”, т.к. в импульсных схемах логика 

“И” работает менее надежно, чем “ИЛИ”. Применим закон двойного отрицания 

и закон Де Моргана: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
1431121431121
txxxyxtxxxyxy +++++=⋅+⋅⋅+=   (4.104) 

Формула (4.104) наиболее компактна, уменьшенное число операций “И”,  

поэтому дальнейшие преобразования нецелесообразны. 

 

Структурная функциональная схема КА на логических элементах 

В формуле (4.104) выделяем вначале суперпозиции в скобках : ( )
12

yx +  и 

( )
143
txx ++ . Для реализации этих логических операций необходимо два логи-

ческих элемента “ИЛИ-НЕТ”, а для реализации оставшейся операции необхо-

дим еще один элемент “ИЛИ-НЕТ”. Функциональная схема КА приведена на 

рис. 4.14. 

 

ИЛИ-НЕ 

y1 

x2 

12 yx +  

ИЛИ-НЕ 
43 xx +  x3 

x4 

x1 

t1 

y1 ИЛИ-НЕ 

 

Рисунок 4.14 – Структурная функциональная схема КА 
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Принципиальная электрическая схема КА на интегральных логических 

элементах 

 

Схема КА включает нереверсивный симмисторный пускатель СП в сило-

вой цепи, датчики тока – трансформаторы тока ТА1, ТА2, диоды VD1, VD2, вы-

прямляющие переменный ток, компараторы DA1, DA2, формирующие логиче-

ские переменные х3, х4, бесконтактные кнопки управления ЕК1 и ЕК2 (напри-

мер, оптоэлектронные и электромагнитные), а также три логических элемента 

“ИЛИ-НЕ” DA3-DA5 (два на 2 входа) и один на три ИМС серии 115ЛЕ3 (2 шт.) 

и К173ЛЕ3 (1 шт.), усилитель мощности DA5, элемент задержки по времени 

(RC цепочка). 

Принципиальная схема КА приведена на рис. 4.15. 

 

UОП 

~3 50 Гц, 380 
В 

М 

QF1 

СП 

1 Т 

1 1 
БК
2 

БК
1 

1 

TA1 

TA2 
VD2 

VD1 DA1 

DA2 

DA3 

DA4 

DA5 DA6 

“Пуск” 

“Стоп” 

 

Рисунок 4.15 – Принципиальная электрическая схема КА на  

бесконтактных логических элементах  
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