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Реферат 

Выпускная квалификационная работа состоит из шести глав. Общий 

объем работы 138 с., включая 56 рисунка, 36 таблиц, 21 источников, 1 

приложение. 

Возрастающий парк подъемных механизмов требует 

совершенствования средств внутреннего транспорта зданий на основе 

современных научно-технических достижений. 

В настоящее время в нашей стране стоит проблема замены 

устаревшего лифтового оборудования с релейно-контакторной системой 

управления на более надежную, безопасную и простой в обслуживании 

систему управления лифта.  

Большинство электроприводов лифта представляют собой 

конструкцию, состоящую из асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором, редуктора, тормозного устройства и релейно-контакторной схемы 

управления. 

Благодаря развитию микропроцессорной техники и систем частотно-

регулируемого электропривода переменного тока, одним из вариантов 

решения проблемы является применение системы преобразователь частоты – 

асинхронный двигатель. Регулирование скорости двигателей переменного 

тока изменением частоты подводимого к статору напряжения по существу 

весьма экономично и может обеспечить плавное регулирование в широких 

пределах. Для обеспечения этого способа регулирования скорости 

необходимо преобразовательное устройство, позволяющее плавно 

регулировать частоту и по соответствующему закону изменять при этом 

напряжение переменного тока. 

Целью работы является разработка регулируемого электропривода 

лифта. 

Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом 
редакторе Microsoft Word, также для расчетов использовалась программа 
MathCad 14, среда Simulink пакета MATLAB. Для обработки графиков 
использовалась программа Microsoft Visio. 
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1. Общие вопросы проектирования 

1.1 История развития лифтового электропривода 

Современные многоэтажные здания для облегчения и ускорения 

перемещения людей и грузов на различные уровни по высоте оборудуют 

средствами вертикального транспорта. Их основное преимущество - 

небольшая площадь, занимаемая его оборудованием в здании. Из всех видов 

подъёмников, применяемых в жилых, административных и 

производственных зданиях, наиболее распространены лифты. Лифтом 

называют стационарный подъёмник прерывистого действия с вертикальным 

движением кабины или платформы по жёстким направляющим в 

ограждённой со всех сторон шахте. 

По мере увеличения этажности зданий возрастают и требования к 

качеству изготовления, монтажа и к их эксплуатации, которые приобретают 

решающее значение для нормального функционирования зданий. 

Лифты подают уголь в бункеры котельных, чугун к вагонеткам 

литейных цехов, перевозят рулоны бумаги в типографиях, продукты, товары, 

поднимают автомобили в многоэтажных гаражах, перевозят пассажиров и 

грузы на судах речного и морского флота, поднимают туристов на вышки. 

Широко применяются лифты и в современных лайнерах. Только в Москве 

лифты перевозят за сутки более 20 миллионов человек, что превышает 

количество людей, перевозимых всеми видами городского транспорта вместе 

взятыми. Дальнейшее развитее лифтостроения позволит ещё шире применять 

лифты в различных областях народного хозяйства. 

Первые упоминания о лифте имеется в трудах римского архитектора 

Ветрувия, который сообщает о том, что Архимед построил подъемный 

аппарат, вероятно,еще в 236 году до нашей эры. В литературных источниках 

более позднего периода упоминается о подъемных устройствах с кабиной, 
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подвешенной на пеньковом канате и приводимой в движение вручную или с 

использованием силы животных. 

 

В 18 веке пассажирские лифты начали применяться в России (лифты 

дворцовых построек Царского Села , подмосковной усадьбы Кусково, 

подъёмные стол и кресло в Петродворцовском Эрмитаже). 

В 1795 году И.П. Кулибин разработал конструкцию винтового 

пассажирского лифта (подъёмных и спускных кресел) для Зимнего Дворца. 

В 1816 году лифт был установлен в главном доме подмосковной 

усадьбы Архангельское  

В середине 19 века лифты появились в США (лифт Г. Устермана). 

В 1853 году в США появились лифты Э. Отиса с ловителями. Первое 

«ловящее» устройство срабатывало только при свободном падении, то есть 

обрыве канатов. Это устройство, применяемое во всех современных лифтах в 

более совершенном виде, существенно снизило опасения за падение кабины с 

людьми даже при обрыве канатов, что способствовало более широкому 

распространению лифтов. В этот период лифты, как правило, приводились в 

движение паровой машиной, а подъёмные канаты наматывались и 

сматывались с барабана. 

В 1867 году появились гидравлические лифты, которые имели ряд 

преимуществ по сравнению с канатными. На этих лифтах удалось достичь 

высокой скорости движения кабины до 3,5 м/с, но из-за значительной 

первоначальной стоимости и эксплутационных расходов пришлось 

отказаться от них. 

В 1878 году был изобретён ограничитель скорости, позволяющий 

включать ловители при превышении номинальной скорости. 
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В 1880 году в Германии появился первый электрический лифт Сименса 

с реечным механизмом подъёма. К началу 20 века электрические лифты 

получили широкое распространение постепенно вытесняя лифты с другими 

типами приводов. 

К концу 19 столетия были созданы лифтовые лебедки с 

канатоведущим шкивом (КВШ), в которых подъемное усилие создавалось за 

счет фрикционного взаимодействия тяговых канатов с ободом шкива (это 

были лебёдки с двойным обхватом шкива). Это изобретение послужило 

хорошей основой дальнейшего совершенствования конструкции лифтов. 

В 20-х годах 20 века появились лебёдки с одинарным обхватом 

канатоведущего шкива, которые широко применяются и в наше время. 

Применение КВШ позволило снять целый ряд актуальных проблем. 

Появилась возможность подвески кабины на нескольких 

параллельных ветвях тяговых канатов, что существенно повысило 

безопасность транспортировки пассажиров. 

Была исключена опасность затягивания кабины под перекрытие 

шахты, так как при посадке противовеса на буфер, натяжение канатов падало 

и скольжение канатов прекращало дальнейший подъем кабины. 

Несомненным достоинством применения КВШ в лифтовых лебедках 

явилась независимость их параметров от высоты подъема кабины. Это 

открывало широкие перспективы организации массового серийного 

производства лифтов на основе принципов унификации и стандартизации 

узлов и деталей.[5] 

В 1922 году в Чикаго был установлен первый безредуторный привод. 

В нашей стране лифтостроение начало развиваться лишь после 

революции 1917 года, когда наряду с грузовыми и пассажирскими лифтами 

ᅠобщего ᅠназначения ᅠстали ᅠизготовляться ᅠлифты ᅠспециальных ᅠтипов. После 

ᅠВеликой ᅠОтечественной ᅠвойны, ᅠто есть ᅠв конце 40-х ᅠгодов ᅠв нашей ᅠстране 
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ᅠбыло ᅠосвоено ᅠсерийное ᅠпроизводство ᅠтиповых ᅠконструкций ᅠлифтов ᅠобщего 

ᅠназначения ᅠи скоростных. 

С ростом больших городов, появлением многоэтажной застройки в 

последние десятилетия значительно возрос лифтовой парк страны. 

С ᅠувеличением ᅠколичества ᅠвыпускаемых ᅠлифтов ᅠсовершенствуется ᅠи 

их конструкция. В ᅠпоследние ᅠгоды ᅠпоявились ᅠлифты, принцип ᅠдействия 

ᅠкоторых ᅠоснован ᅠна микросхемах ᅠи микроэлектронике. Не ᅠсмотря ᅠна 

значительное ᅠмногообразие ᅠтипов ᅠи конструкций ᅠсовременных ᅠлифтов, ᅠвсе 

ᅠони ᅠсостоят ᅠиз основных ᅠэлементов, ᅠимеющих ᅠпринципиально ᅠодинаковое 

ᅠзначение. 

За ᅠпоследние 80 лет ᅠв области ᅠлифтостроения, ᅠмировые ᅠкомпании 

ᅠприобрели ᅠзначительный ᅠопыт ᅠв данной ᅠсфере. Сегодня ᅠсозданы ᅠлифтовые 

ᅠлебедки, ᅠспособные ᅠперемещать ᅠсо скоростью 1000 метров ᅠв минуту ᅠи 

больше. 

На ᅠсегодняшний ᅠдень ᅠмировыми ᅠлидерами ᅠв области ᅠлифтостроения 

ᅠзанимаются ᅠкомпании OTIS, KONE, ABB. 

1.2 Классификация электроприводов лифта 

По ᅠтипу ᅠпривода ᅠподъемного ᅠмеханизма: 

· Лифты ᅠэлектрические; 

· Лифты ᅠгидравлические. 

По ᅠвиду ᅠтранспортируемого ᅠгруза: 

· Пассажирские: 

· Для ᅠжилых ᅠзданий; 

· Общественных ᅠзданий; 

· Зданий ᅠпромышленных ᅠпредприятий; 

· Для ᅠмалоэтажных ᅠжилых ᅠзданий; 

· Больничные ᅠлифты. 
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· Грузовые: 

· Обычные ᅠгрузовые ᅠлифты (грузоподъемность ᅠдо 5000 кг); 

· Грузовые ᅠмалые ᅠлифты; 

· Тротуарные ᅠлифты; 

· Грузопассажирские ᅠлифты. 

По ᅠскорости ᅠдвижения ᅠкабины: 

· Лифты ᅠтихоходные (до 1 м/с); 

· Лифты ᅠбыстроходные (от 1 м/с ᅠдо 2 м/с); 

· Лифты ᅠвысокоскоростные (от 2 м/с ᅠдо 7 м/с). 

По ᅠстроению ᅠлебедки ᅠлифта: 

· Лебедка ᅠэлектрического ᅠлифта ᅠс редуктором; 

· Лебедка ᅠэлектрического ᅠлифта ᅠбез ᅠредуктора. 

По ᅠконструкции ᅠпривода ᅠлифта: 

· Лифты ᅠс лебедкой ᅠбарабанного ᅠтипа; 

· Лифты ᅠс лебедкой ᅠс канатоведущим ᅠшкивом (КВШ). 

По ᅠсистемам ᅠуправления ᅠлифтом: 

· Одиночное ᅠуправление; 

· Групповое ᅠуправление ᅠгруппой ᅠлифтов. 

1.3 Требования ᅠк электроприводу ᅠлифта 

Основные ᅠтребования ᅠна проектирование, ᅠизготовление ᅠи 

эксплуатацию ᅠлифтового ᅠоборудования ᅠотражены ᅠв ГОСТ «Правила 

ᅠустройства ᅠи безопасной ᅠэксплуатации ᅠлифтов» и ᅠТехнических ᅠусловиях ᅠна 

проектирование ᅠлифтов [2,8]. 

· Отклонение ᅠрабочей ᅠскорости ᅠдвижения ᅠкабины ᅠот номинальной 

ᅠдолжно ᅠбыть ᅠне более ±15%. 

· Ограничитель ᅠскорости ᅠдвижения ᅠкабины ᅠдолжен ᅠсрабатывать, ᅠесли 

ᅠскорость ᅠдвижения ᅠкабины ᅠвниз ᅠпревысит ᅠноминальную ᅠне менее ᅠчем 

ᅠна 15% и ᅠне более 40% - для ᅠлифтов ᅠс номинальной ᅠсо скоростью ᅠот 0,5 

до 1,6 м/с ᅠвключительно. 
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· Номинальный ᅠдиаметр ᅠтяговых ᅠканатов ᅠдолжен ᅠбыть ᅠне менее 8 мм – 

для ᅠлифтов, ᅠв которых ᅠдопускается ᅠтранспортировка ᅠлюдей. 

· Номинальный ᅠдиаметр ᅠканата, ᅠприводящего ᅠограничитель ᅠскорости, 

ᅠдолжен ᅠбыть ᅠне менее 6 мм. 

· У ᅠлифтов, ᅠоборудованных ᅠлебедкой ᅠс канатоведущим ᅠшкивом, ᅠдолжна 

ᅠбыть ᅠисключена ᅠвозможность ᅠподъема ᅠпротивовеса ᅠпри ᅠнеподвижной 

ᅠкабине. 

· Конструкция ᅠдолжна ᅠбыть ᅠрассчитана ᅠн нагрузки, ᅠдействующие ᅠв 

эксплуатационных, ᅠиспытательных ᅠи аварийных ᅠрежимах. 

· Между ᅠканатоведущим ᅠорганом ᅠлебедки ᅠи тормозом ᅠдолжны ᅠбыть ᅠне 

размыкаемая ᅠкинематическая ᅠсвязь. 

· Тормозной ᅠмомент ᅠдолжен ᅠсоздаваться ᅠпри ᅠпомощи ᅠпружин ᅠили ᅠгруза. 

· Эксплуатационные ᅠхарактеристики ᅠлифта ᅠв определяющей ᅠстепени 

ᅠзависят ᅠот конструкции ᅠи параметров ᅠподъемного ᅠмеханизма. 

Точность ᅠостановки ᅠкабины ᅠопределяется ᅠвеличиной ᅠразности 

ᅠотметок ᅠпола ᅠкабины ᅠи пола ᅠэтажной ᅠплощадки. Порог, ᅠобразующийся ᅠв 

результате ᅠнеточности ᅠостановки, ᅠпредставляет ᅠопасность ᅠдля ᅠпассажиров ᅠи 

затрудняет ᅠпогрузочно-разгрузочные ᅠработы ᅠс применением ᅠнапольного 

ᅠтранспорта ᅠили ᅠмонорельсовой ᅠсистемы ᅠразгрузки ᅠкабины. 

Неточность ᅠостановки ᅠопределяется ᅠзависимостью ᅠтормозного ᅠпути 

ᅠкабины ᅠот массы ᅠгруза ᅠи направления ᅠдвижения ᅠв момент ᅠторможения. 

При ᅠторможении ᅠподнимающейся ᅠкабины, ᅠостановка ᅠпроизойдет 

ᅠнесколько ᅠниже ᅠпорога ᅠразгрузочной ᅠплощадки, ᅠтогда ᅠкак ᅠпорожняя ᅠкабина 

ᅠпройдет ᅠбольший ᅠпуть ᅠи остановится ᅠвыше ᅠэтого ᅠуровня. При ᅠдвижении ᅠвниз 

ᅠбудет ᅠнаблюдаться ᅠобратная ᅠкартина. 

Согласно ᅠрекомендации «Правилам ᅠустройства ᅠи безопасной 

ᅠэксплуатации ᅠлифтов» точность ᅠостановки ᅠкабины ᅠдля ᅠпассажирских ᅠлифов 

ᅠсоставляет ± 20 мм [8]. 
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Плавность ᅠдвижения ᅠкабины ᅠколичественно ᅠопределяется ᅠуровнем 

ᅠускорения ᅠпри ᅠразгоне ᅠи торможении ᅠподъемного ᅠмеханизма. По ᅠнормам 

ᅠ«Правил ᅠустройства ᅠи безопасной ᅠэксплуатации ᅠлифтов» максимальная 

ᅠвеличина ᅠускорения (замедления) кабины ᅠв нормальных ᅠэксплуатационных 

ᅠрежимах ᅠпассажирских ᅠлифтов ᅠне должна ᅠпревышать 2 м/с2, ᅠмаксимальная 

ᅠвеличина ᅠзамедления ᅠкабины ᅠлифтов ᅠпри ᅠостановке ᅠкнопкой «Стоп» должно 

ᅠбыть ᅠне более 9.81 м/с2. При ᅠпосадке ᅠкабины ᅠна ловители ᅠили ᅠбуфер ᅠв 

ᅠаварийных ᅠситуациях ᅠдопускается ᅠускорение ᅠдо 25м/с2 ᅠ[8]. 

Эффект ᅠфизиологического ᅠвоздействия ᅠускорений ᅠсущественно 

ᅠзависит ᅠот времени ᅠих действия. Так, ᅠпри ᅠвремени ᅠдействия ᅠускорений ᅠменее 

0.04 с, ᅠчеловеческий ᅠорганизм ᅠудовлетворительно ᅠпереносит ᅠускорения 

ᅠоколо 30-40 м/с2. Поэтому «Правила ᅠустройства ᅠи безопасной ᅠэксплуатации 

лифтов» допускают ᅠкратковременное ᅠпревышение ᅠускорения ᅠзамедления 

ᅠкабины. 

Комфортабельность ᅠусловий ᅠперевозки ᅠпассажиров ᅠопределяется 

ᅠминимальной ᅠвеличиной ᅠвремени ᅠожидания ᅠлифта ᅠна посадочной ᅠплощадке, 

ᅠплавностью ᅠи точностью ᅠостановки, ᅠотсутствием ᅠшума ᅠи вибрации ᅠв кабине, 

ᅠналичием ᅠхорошей ᅠвентиляции ᅠсалона ᅠи достаточной ᅠосвещенностью. 

Общедоступность ᅠпользования лифтом ᅠпредполагает ᅠналичие ᅠпростой 

ᅠи понятной ᅠсистемы ᅠуправления ᅠдвижением ᅠиз кабины ᅠи этажных ᅠплощадок. 

Бесшумность ᅠработы ᅠлифта ᅠобеспечивается ᅠрядом ᅠмер ᅠпо снижению 

ᅠуровня ᅠшума ᅠи предотвращению ᅠего ᅠраспространения ᅠпо несущим 

ᅠконструкциям ᅠздания. С ᅠэтой ᅠцелью, ᅠлебедка ᅠлифта ᅠи другие ᅠузлы 

ᅠоборудования ᅠустанавливается ᅠна амортизаторы ᅠи к их конструкции 

ᅠпредъявляются ᅠповышенные ᅠтребования ᅠотносительно ᅠуровня ᅠшума ᅠи 

вибрации. 

Снижение ᅠуровня ᅠэлектромагнитных ᅠпомех ᅠможет ᅠбыть 

ᅠгарантировано ᅠхорошим ᅠкачеством ᅠэкранировки ᅠисточников ᅠпомех 

ᅠэлектрооборудования ᅠлифтовой ᅠлебедки ᅠи установкой ᅠвысокочастотных 

ᅠфильтров ᅠэлектрической ᅠсиловой ᅠцепи ᅠпитания ᅠлифта. 
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2. Разработка ᅠэлектропривода ᅠлифта 

2.1 Выбор ᅠэлектродвигателя ᅠлифта 

Для ᅠвыбора ᅠэлектродвигателя ᅠлифта ᅠпроизведем ᅠрасчет ᅠна основании 

ᅠупрощенной ᅠкинематической ᅠсхемы ᅠлифта, ᅠпредставленной ᅠна рисунке 1. 

Кабина
Противовес

V
mК

G=mКg

mпрот

G=mпротg

V

Lтр
b23

cl23

cl12
b12

dтр

Mэп

ωэпiред

ωквш

Mквш

 
Рисунок 1 – Упрощенная ᅠкинематическая ᅠсхема ᅠлифта 

Параметры ᅠи характеристики ᅠприведены ᅠв таблице 1. 
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Таблица 1 -Параметры ᅠи характеристики ᅠкинематической ᅠсхемы ᅠлифта 

Обозначение Величина Описание ᅠпараметра 

γс 7,8∙103 кг/м3 Плотность ᅠстали 

JАД 0,021 кг∙м2 Момент ᅠинерции ᅠАД 

Dквш 0,32 м Диаметр ᅠканатоведущего ᅠшкива 

Lквш 0,06 м Толщина ᅠканатоведущего ᅠшкива 

Dтд 0,35 м Диаметр ᅠтормозного ᅠдиска 

Lтд 0,01 м Толщина ᅠтормозного ᅠдиска 

L2 0,8 м Расстояние ᅠмежду ᅠканатоведущим ᅠшкивом ᅠи 

отводящей ᅠопорой 

Eтр 1,25∙1011 Н/м2 Модуль ᅠпродольной ᅠупругости ᅠдля ᅠстальных ᅠтросов 

Lтр 40 м Длина ᅠтросов 

Lтрк 1,3 … 40 м Длина ᅠтросов ᅠсо стороны ᅠкабины 

Lтрпрот 40 … 1 м Длина ᅠтросов ᅠсо стороны ᅠпротивовеса 

dтр 8∙10-3 м Диаметр ᅠодного ᅠтроса 

Nтр 3 Количество ᅠпараллельно ᅠсоединенных ᅠтросов 

kз 0,5 Коэффициент ᅠзаполнения ᅠсечения ᅠтросов 

mл 400 кг Максимальная ᅠмасса ᅠлюдей, ᅠнаходящихся ᅠв кабине 

ᅠлифта 

mk 800 кг Масса ᅠкабины ᅠлифта 

mпрот 1000 кг Масса ᅠпротивовеса 

ρ=Dквш/2 0,16 м Радиус ᅠприведения 

λвт 0,15 Логарифмический ᅠдекремент ᅠзатухания ᅠмеханических 

ᅠколебаний ᅠпод ᅠдействием ᅠвнутренних ᅠсил ᅠвязкого 

ᅠтрения. 

V 1 м/с Линейная ᅠскорость ᅠдвижения ᅠкабины ᅠлифта 

 

Скорость ᅠвращения ᅠканатоведущего ᅠшкива: 

1 6,25 /
0,16квш

V рад сw
r

= = =  
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Статический ᅠмомент ᅠна канатоведущем ᅠшкиву ᅠ[12]: 
(m m m ) (400 800 1000) 9,81 0,16 313,92 ,квш л к протM g Н мr= + - × × = + - × × = ×  

где g – ускорение ᅠсвободного ᅠпадения, ᅠм/с2. 

Передаточное ᅠчисло ᅠредуктора: 
104,7 16,75
6,25

дв

квш

i w
w

= = =  

Исходя ᅠиз требуемого ᅠпередаточного ᅠчисла ᅠредукторы ᅠвыбираем 

ᅠодноступенчатый ᅠчервячный ᅠредуктор ᅠРЧП-180-18,5-51-У2-С: 

· Передаточное ᅠчисло – ᅠ18,5; 

· Номинальная ᅠмощность ᅠна быстроходном ᅠвалу ᅠпри 1000 об/мин – 

8,1 кВт; 

· Номинальный ᅠкрутящий ᅠмомент ᅠна тихоходном ᅠвалу – 1450 Н∙м; 

· КПД – 0,86 ᅠ[10]. 

 
 

 Рисунок 2 – Одноступенчатый ᅠчервячный ᅠредуктор ᅠРЧП-180 

Требуемый ᅠмомент ᅠдвигателя: 
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313,92 0,86 14,593
18,5

квш
дв ред

MM Н м
i

h= × = × = ×  

где i – передаточное ᅠчисло ᅠредуктора; 

ηред – КПД ᅠредуктора. 

Требуемая ᅠмощность ᅠдвигателя: 

14,593 104,7 2,5
0,6

дв дв
дв

MP кВтw
h
× ×

= = =  

Выбираем ᅠдвигатель ᅠтипа 5АИ112МВ6 со ᅠследующими ᅠпараметрами: 
Таблица 2 – Параметры ᅠдвигателя 

Pном, 

ᅠкВт 

Uном, 

ᅠВ 

Iном, 

ᅠA 

η, 

% 
cosφ 

nном, 

ᅠоб/мин 

sном, 

о.е. 

Jдв, 

кг∙м2 
Iп/Iн 

Mп/

Mн 

Mмакс/

Mн 

4 220 9,6 81 0,78 953 0,047 0,021 6,5 2,1 2,1 

 

 
Рисунок 3 – Асинхронный ᅠэлектродвигатель 5АИ112МВ6 

2.2 Выбор ᅠпреобразователя ᅠчастоты ᅠ 

С ᅠучетом ᅠвыбранного электродвигателя, ᅠпроизводим выбор ᅠПЧ. 

Предварительный ᅠвыбор ᅠПЧ был ᅠсделан ᅠна ПЧ фирмы ᅠЭЛЕСИ 

ᅠспециализированной ᅠсерии ᅠдля ᅠлифтов ESD-TCL [1]. Серия 

ᅠпреобразователей ᅠчастоты (ПЧ) ESD-TCL ᅠоптимизирована ᅠдля ᅠприменения ᅠв 

составе ᅠглавного ᅠпривода ᅠгрузопассажирских ᅠлифтов ᅠжилых ᅠи 

административных ᅠзданий, ᅠи предназначена ᅠдля ᅠуправления ᅠскоростью 

ᅠвращения ᅠи крутящим ᅠмоментом ᅠэлектродвигателей (ЭД) переменного ᅠтока 

ᅠмощностью ᅠот 5,5 до 22 кВт. 
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На ᅠосновании ᅠпараметров ᅠлифта ᅠи мощности ᅠэлектродвигателя ᅠпо 

таблице ᅠвыбора ᅠмодели ᅠПЧ был ᅠсделан ᅠвыбор ᅠмарки ESD-TCL-7.5. 
Таблица 3 – Таблица ᅠвыбора ᅠмоделей 

 
На ᅠосновании [1] можно ᅠсделать ᅠвывод, ᅠчто ᅠПЧ выбран ᅠверно, ᅠи не 

требует ᅠдополнительных ᅠрасчетов. 

На ᅠрисунке 4 приведен ᅠвнешний ᅠпреобразоваеля. 

 
Рисунок 4 – Внешний ᅠвид ᅠпреобразователя ᅠсерии ESD-TCL 

На ᅠрисунке 5 приведена ᅠсхема ᅠсоединения ᅠПЧ. 
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Рисунок 5 – Схема ᅠподключений ᅠПЧ 

В ᅠтаблице 4 приведены ᅠосновные ᅠсвойства ᅠи характеристики ᅠПЧ 

марки ESD-TCL. 
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Таблица 4 – Технические ᅠданные 
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Таблица 5 – Технические ᅠданные. 

Продолжение

 

2.3 Выбор ᅠавтоматического ᅠвыключателя и ᅠпускателя 

Для ᅠзащиты ᅠдвигателей ᅠот токов ᅠкороткого ᅠзамыкания, ᅠтоков 

ᅠперегрузки ᅠнеобходимо ᅠвыбрать ᅠавтоматические ᅠвыключатели. Защитные 
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ᅠаппараты ᅠвыбираются ᅠпо току ᅠэлектромагнитного ᅠрасцепителя, ᅠтоку 

ᅠтеплового ᅠрасцепителя ᅠи току ᅠкороткого ᅠзамыкания. 

1. Необходимо ᅠопределить ᅠпусковой ᅠток, ᅠзная ᅠноминальный ᅠток 
ᅠэлектроприемника: 

6,5 6,5 9,6 62,4ПУСК НI I А= × = × =  

2. Определяем ᅠкратковременный ᅠток: 
1,25 1,25 62,4 78КP ПУСКI I А= × = × =  

3. Ток ᅠэлектромагнитного ᅠрасцепителя ᅠдолжен ᅠбыть ᅠбольше 
ᅠкратковременного ᅠтока: 

ЭМ КРI I³  

По ᅠвремя-токовой ᅠхарактеристике ᅠотключения ᅠвыбираем ᅠуставку 

ᅠэлектромагнитного ᅠрасцепителя ᅠравную 10, ᅠт.е. 
10 10 9,6 96ЭМ НI I А= × = × =  

где ᅠIН - номинальный ᅠток ᅠдвигателя. 

Проверка ᅠпо току ᅠкороткого ᅠзамыкания: 

;
10 10 9,6 96 .

КЗ ЭМ

КЗ Н

I I
I I А

³
= × = × =

 

Выбираем ᅠатематический ᅠвыключатель ᅠфирмы IEK ᅠмарки ᅠВА47-29 с 

ᅠхарактеристикой ᅠэлектромагнитного ᅠрасцепителя «С» и ᅠноминальным ᅠтоком 

10 А [16]. 

 
Рисунок 6 – Автоматический ᅠвыключатель ᅠВА47-29 

Для ᅠкоммутации ᅠсиловой ᅠцепи ᅠэлектродвигателя ᅠвыбираем 

ᅠмалогабаритный ᅠконтактор ᅠсерии ᅠКМИ ᅠфирмы IEK марки ᅠКМИ-11210.  

Технические ᅠхарактеристики ᅠконтактора ᅠприведены ᅠв таблице 6. 
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Таблица 6 – Технические ᅠхарактеристики ᅠКМИ 

Номинальное ᅠрабочее ᅠнапряжение 

ᅠпеременного ᅠтока ᅠU„, ᅠВ 

400 

Номинальный ᅠрабочий ᅠток ᅠIs, ᅠкатегория 

ᅠприменения ᅠАС-3 (Ue<400 в), ᅠА 

12 

Условный ᅠтепловой ᅠток ᅠIth (t°<40°), 

ᅠкатегория ᅠприменения ᅠАС-1, ᅠА  

25 

Максимальная ᅠкратковременная ᅠнагрузка 

(t< 1 с), ᅠА 

216 

Номинальное ᅠнапряжение ᅠкатушки 

ᅠуправления ᅠUc, ᅠВ~ 

230 

Мощность ᅠпотребления ᅠкатушки ᅠпри ᅠUc, 

ᅠВА 

60 

Механическая ᅠизносоустойчивость, ᅠмлн. 

циклов 

2 

 
Рисунок 7 – Внешний ᅠвид ᅠконтактора ᅠКМИ 
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2.4 Выбор ᅠдатчиков 

Информация ᅠо скорости ᅠи пройденном ᅠпути ᅠпоступает ᅠв систему 

ᅠуправления ᅠс помощью ᅠэнкодера E100H, ᅠспециально ᅠпредназначенного ᅠдля 

ᅠэлеваторных ᅠсистем. 

 
Рисунок 8 – Инкрементный ᅠэнкодер E100H ᅠфирмы «Autonics» 

Основные ᅠтехнические ᅠданные: 

· Число ᅠметок ᅠна оборот - 1024 

· Питание 24 VDC 5%±  

· Уровень ᅠвыходного ᅠинформационного ᅠсигнал 5В±  

· Максимальная ᅠскорость ᅠвращения 3600 об мин  

Для ᅠполучения ᅠинформации ᅠо напряжении ᅠи токе ᅠв статорной 

ᅠобмотке ᅠдвигателя ᅠиспользуем ᅠдатчики ᅠтока ᅠи напряжения ᅠна основе ᅠэффекта 

ᅠХолла ᅠфирмы «LEM» ᅠГермания ᅠ[17]. 

Датчик ᅠтока LA 55-P: 

· Диапазон ᅠизмерений ᅠот 0 до 70±  А 

· Точность 0,65% от номI  

· Температура ᅠот -25 до +85 С°  

Датчик ᅠнапряжения LV 25-P: 

· диапазон ᅠизмерений ᅠток ᅠот 30...14 10-×  А (0-700В) 

· номинальный ᅠвыходной ᅠток 25 мА 

· температура ᅠот 0 до +70 С°  
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2.5 Выбор ᅠстанции ᅠуправления ᅠлифтом 

Выбираем ᅠстанцию ᅠуправления ᅠлифтами ᅠсерии ᅠСУЛ ᅠпроизводства 

ᅠООО «ЭЛПРО-М» [14]. 

 
Рисунок 9 – Внешний ᅠвид ᅠстанции 

Станция ᅠразработана ᅠиз потребностей ᅠмодернизации ᅠсуществующего 

ᅠпарка ᅠлифтового ᅠоборудования. Для ᅠреализации ᅠданной ᅠзадачи ᅠпри 

ᅠразработке ᅠстанций ᅠуправления ᅠбыли ᅠучтены ᅠособенности ᅠсуществующих 

ᅠсхем ᅠуправления ᅠлифтами. При ᅠэтом ᅠсоблюдается ᅠполное ᅠсоответствие 

ᅠмаркировки ᅠвсех ᅠвнешних ᅠцепей, ᅠчто ᅠзначительно ᅠупрощает ᅠмонтаж ᅠстанции. 

Кроме ᅠтого ᅠсхема ᅠуправления ᅠстанций ᅠсерии  СУЛ ᅠреализована ᅠтаким 

ᅠобразом, ᅠчто ᅠзамена ᅠсуществующего ᅠшахтного ᅠоборудования ᅠне требуется. 
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Разработанные ᅠстанции ᅠуправления ᅠявляются ᅠуниверсальными 

ᅠустройствами, ᅠтак ᅠкак ᅠмогут ᅠиспользоваться ᅠне только при ᅠмодернизации 

ᅠлифтов, ᅠно и новом ᅠстроительстве. Определенная ᅠгибкость ᅠдостигается 

использованием ᅠмикропроцессорного ᅠконтроллера, ᅠна базе ᅠкоторого ᅠсоздана 

ᅠстанция. Данное ᅠустройство ᅠанализирует ᅠсостояние ᅠвсех ᅠдатчиков ᅠи 

приборов ᅠбезопасности ᅠи управляет ᅠрежимами ᅠработы ᅠлифта. Контролер 

ᅠимеет ᅠтекстовую ᅠдвухстрочную ᅠиндикацию, ᅠпозволяющую ᅠопределить 

ᅠместоположение ᅠкабины, ᅠсостояние ᅠдверей, ᅠнаправление ᅠи скорость 

ᅠдвижения, ᅠа также ᅠточную ᅠостановку. При ᅠвозникновении ᅠвнештатной 

ᅠситуации, ᅠна дисплее ᅠотображается ᅠпричина ᅠаварии. Все ᅠсобытия ᅠи аварии 

ᅠфиксируются ᅠв энергонезависимой ᅠпамяти ᅠустройства. Кроме ᅠтого ᅠв станции 

ᅠреализована ᅠвозможность ᅠдоступной ᅠпараметризации ᅠмикропроцессорного 

ᅠконтроллера ᅠс указанием ᅠколичества ᅠэтажей (до 32-х), ᅠтипа ᅠдатчиков 

ᅠпозиционирования, ᅠналичия ᅠподпольного ᅠконтакта ᅠи других ᅠпараметров. 

В ᅠстанции ᅠуправления ᅠлифтом ᅠпредусмотрен ᅠинтерфейс ᅠRS232, 

ᅠRS485. Это ᅠпозволяет ᅠпроизводить ᅠуправление ᅠлифтом ᅠи передавать 

ᅠинформацию ᅠо состоянии ᅠлифта ᅠв диспетчерский ᅠпункт. 

Учитывая ᅠнеобходимость ᅠвысокой ᅠнадежности ᅠустройства ᅠв станции 

ᅠпредусмотрена дублированная ᅠсистема ᅠбезопасности. В ᅠслучаи ᅠвыхода ᅠиз 

строя  микропроцессорного ᅠустройства ᅠпо какой-либо ᅠпричине ᅠбезопасность 

ᅠобеспечивается ᅠс помощью ᅠэлектрических ᅠблокировок, ᅠполностью 

ᅠисключающих ᅠдвижение ᅠкабины ᅠс открытыми ᅠдверьми ᅠи в аварийных 

ᅠситуациях. 

Необходимо ᅠотметить, ᅠчто ᅠдля ᅠсборки ᅠстанций ᅠсерии ᅠСУЛ ᅠподобрано 

ᅠоборудование ᅠзарубежных ᅠпроизводителей ᅠвысокого ᅠкачества ᅠс относительно 

ᅠневысокой ᅠстоимостью, ᅠчто ᅠпозволяет ᅠповысить ᅠнадежность ᅠи 

износостойкость ᅠстанций ᅠпри ᅠсохранении ᅠдоступной ᅠцены ᅠна изделие. При 

ᅠнеобходимости ᅠзамена ᅠкаких-либо ᅠсоставных ᅠчастей ᅠизделия ᅠне вызовет 

ᅠособых ᅠсложностей. 
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Компоновка ᅠстанции ᅠучитывает ᅠвсе ᅠнеобходимые ᅠтребования 

ᅠдля удобства ᅠмонтажа, ᅠналадки ᅠи обслуживания. Все ᅠоборудование 

ᅠрасположено ᅠв одной ᅠплоскости ᅠс возможностью ᅠдоступа ᅠк нему. Разводка 

ᅠпроводов ᅠвыполнена ᅠв пластиковых ᅠкоробках ᅠс разделением ᅠсиловых ᅠи 

контрольных ᅠцепей. 

Таким ᅠобразом, ᅠучитывая, ᅠчто ᅠв большинстве ᅠслучаев ᅠпричиной 

ᅠвыхода ᅠиз строя ᅠлифтов ᅠявляется ᅠизнос ᅠустаревших ᅠрелейных ᅠстанций 

ᅠуправления ᅠпри ᅠнормальной ᅠработоспособности ᅠостального ᅠоборудования, 

ᅠпростая ᅠзамена ᅠстарой ᅠстанции ᅠна новую значительно ᅠупрощает ᅠремонт и 

ᅠпозволяет ᅠв кратчайшие ᅠсроки ᅠвосстановить ᅠнормальную ᅠработу ᅠлифта. 

Краткая ᅠтехническая ᅠхарактеристика ᅠпредлагаемой ᅠстанции ᅠсерии 

ᅠСУЛ: 

1. Станция ᅠобеспечивает ᅠуправление ᅠдвижением ᅠлифтовой ᅠкабины ᅠс 

автоматическим ᅠзакрытием/открытием ᅠдверей ᅠв лифтовой ᅠшахте. 

2. Станция ᅠреализует ᅠалгоритм ᅠсмешанного ᅠуправления 

ᅠпассажирского ᅠлифта ᅠсо скоростью ᅠдвижения ᅠот 0,25 м/с ᅠдо 1,6 м/с ᅠдля 

ᅠсооружений ᅠдо 32 этажей ᅠи грузоподъемностью ᅠот 240 кг. до 5000 кг.. 

3. Станция ᅠобеспечивает ᅠаварийную ᅠостановку ᅠлифта ᅠв случае 

ᅠнарушения ᅠцепей ᅠбезопасности. 

4. Станция ᅠимеет ᅠвозможность ᅠподключения ᅠдо 150 внешних 

ᅠсигналов ᅠнапряжением 24 В. 

5. Станция ᅠможет ᅠфункционировать ᅠв одном ᅠиз следующих 

ᅠрежимов: 

· нормальная ᅠработа - основной ᅠрежим ᅠработы ᅠлифта ᅠпо 

обслуживанию ᅠприказов ᅠи вызовов; 

· режим ᅠуправления ᅠиз машинного ᅠпомещения - режим ᅠработы 

ᅠлифтов ᅠбез ᅠобслуживания ᅠприказов ᅠи вызовов. Управление ᅠдвижением 

ᅠкабины ᅠпроизводится ᅠс помощью ᅠкнопок, ᅠрасположенных ᅠна лицевой ᅠчасти 

ᅠстанции; 
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· режим ᅠревизии - режим ᅠработы ᅠбез ᅠобслуживания ᅠприказов ᅠи 

вызовов. Управление ᅠдвижением ᅠкабины ᅠпроизводится ᅠс кнопочного 

ᅠаппарата ᅠна крыше ᅠкабины. Движение ᅠпроисходит ᅠтолько ᅠна малой ᅠскорости; 

· режим ᅠаварии - данный ᅠрежим ᅠустанавливается ᅠавтоматически 

ᅠпри ᅠобнаружении ᅠстанцией ᅠпризнака ᅠаварийного ᅠсостояния. Движение ᅠлифта 

ᅠне выполняется. На ᅠиндикаторе ᅠотображаются ᅠкоды ᅠаварийных ᅠсостояний. 

· режим ᅠперевозки ᅠпожарных ᅠподразделений (ППП). 

6. Станция ᅠвыполняет ᅠавтоматический ᅠвыход ᅠиз аварийного 

ᅠсостояния ᅠпри ᅠисчезновении ᅠпричин ᅠаварии. 

7. Станция ᅠимеет ᅠиндикацию ᅠследующих ᅠпараметров: 

· номер ᅠэтажа; 

· положение ᅠдверей; 

· наличие ᅠДТО; 

· направление ᅠдвижения; 

· скорость ᅠдвижения; 

· зарегистрированные ᅠприказы ᅠи вызовы; 

· коды ᅠаварий. 

8. Станция ᅠимеет ᅠвозможность ᅠвыдачи ᅠаварийной ᅠи оперативной 

ᅠинформации ᅠпо RS232, ᅠRS485 в ᅠсистему ᅠдиспетчеризации. 

9. Рабочие ᅠусловия ᅠэксплуатации ᅠстанции: 

· температура ᅠокружающего ᅠвоздуха -5°С ᅠдо +60°С 

· относительная ᅠвлажность ᅠокружающего ᅠвоздуха ᅠот 20 до 80% 

при ᅠтемпературе +25°С 

· атмосферное ᅠдавление 84 – 106,6 кПа (630 – 800 мм ᅠрт. ст.) 

10. Изделие ᅠпредназначено ᅠдля ᅠработы ᅠво взрывобезопасной ᅠсреде, 

ᅠне содержащей ᅠагрессивных ᅠпаров ᅠв концентрации, ᅠразрушающих ᅠметалл ᅠи 

изоляцию, ᅠненасыщенной ᅠпылью ᅠи водяными ᅠпарами. 

11. Защита ᅠот выхода ᅠиз строя ᅠдвигателя ᅠдверей ᅠпутем ᅠограничения 

ᅠколичества ᅠциклов ᅠоткрывания-закрывания. 



31 

3. Разработка ᅠфункциональной ᅠсхемы ᅠсистемы ᅠэлектропривода 

Верхний уровень

Средний уровень

Нижний уровень

A
B
C
N
PE

Сигнал с тормоза
Состояние тормоза

Сигналы с датчиков Сигналы с постов управления
Сигналы прибытия
Сигналы аварии

Питание
~380 В

QF

ПЧ
M

M

КМ

 
Рисунок 10 – Блок ᅠсхема ᅠсоединения ᅠаппаратных ᅠсредств 

Приведем ᅠрасшифровку ᅠаббревиатур, ᅠприведенных ᅠна схеме. 

QF – автоматический ᅠвыключатель, ᅠПЧ – преобразователь ᅠчастоты, ᅠМ 

– электродвигатель, КМ – контактор, ПЛК – ᅠпрограммируемый ᅠлогический 

ᅠконтроллер. 

 Для ᅠуправления ᅠтехнологическим ᅠпроцессом передвижения 

ᅠпассажирского ᅠлифта была ᅠразработана, ᅠтрехуровневая ᅠструктура ᅠкомплекса 

ᅠтехнических ᅠсредств. Данная ᅠструктура определяет ᅠвысокую ᅠэффективность, 

ᅠнадёжность ᅠработы ᅠи удобство ᅠэксплуатации ᅠавтоматизированной ᅠсистемы 

ᅠуправления. 

Верхний ᅠуровень 

В ᅠпоследнее ᅠвремя ᅠнаблюдается ᅠтенденция ᅠк оснащению ᅠзданий 

ᅠсложным ᅠинженерным ᅠи коммуникационным ᅠоборудованием.  Появляется 

ᅠнеобходимость ᅠвести ᅠнаблюдение ᅠза основными ᅠсистемами 
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ᅠжизнеобеспечения ᅠздания ᅠдля ᅠпредупреждения ᅠи быстрого ᅠреагирования ᅠна 

неисправности. Данную ᅠзадачу ᅠпозволяет ᅠрешить ᅠавтоматизированная 

ᅠсистема ᅠконтроля лифтового ᅠхозяйства. ᅠПредназначена для ᅠоперативного 

ᅠнаблюдения ᅠза состоянием ᅠлифтового ᅠоборудования ᅠи своевременного 

ᅠреагирования ᅠв случае ᅠаварийной ᅠситуации ᅠиспользуя ᅠканалы ᅠGSM ᅠсетей 

ᅠсвязи. Работа ᅠсистемы ᅠосуществляется ᅠв автоматическом ᅠрежиме ᅠпо заранее 

ᅠзаложенному ᅠалгоритму ᅠработы. 

Система ᅠсостоит ᅠиз центрального ᅠдиспетчерского ᅠпункта (ЦДП), 

ᅠвключающего ᅠавтоматизированные ᅠрабочие ᅠместа (АРМ) диспетчеров ᅠи 

блоков ᅠмониторинга ᅠ(БМ), ᅠустанавливаемых ᅠв машинных ᅠпомещениях 

ᅠлифтов. 

АРМ ᅠдиспетчера ᅠвключает ᅠв себя ᅠкомпьютер ᅠс установленным 

ᅠспециализированным ᅠпрограммным ᅠобеспечением «Диспетчер-лифт» и 

ᅠкоммутационное ᅠустройство, ᅠосуществляющее ᅠсвязь ᅠс БМ. 

БМ ᅠимеют ᅠмодульную ᅠструктуру, ᅠкоторая ᅠможет ᅠбыть 

ᅠоптимизирована ᅠв зависимости ᅠот специфики ᅠобъектов ᅠконтроля ᅠи 

обеспечивает: 

· дистанционное ᅠвключение ᅠи выключение ᅠлифта; 

· оповещение ᅠо несанкционированном ᅠдоступе ᅠпосторонних ᅠлиц ᅠв 

машинное ᅠотделение; 

· оповещение ᅠо несанкционированном ᅠдоступе ᅠпосторонних ᅠлиц ᅠв 

шахту ᅠлифта; 

· контроль ᅠналичия ᅠпассажира ᅠв лифте; 

· оповещение ᅠо возникновении ᅠаварийных ᅠситуаций: 

· нахождение ᅠлифта ᅠмежду ᅠэтажами, 

· неисправность ᅠпривода ᅠдверей ᅠкабины, 

· неисправность ᅠсистемы ᅠохраны ᅠшахты(датчиков ᅠдверей ᅠшахты), 

· неисправность ᅠосновного ᅠпривода(лебедки), 

· проникновение ᅠчеловека ᅠв шахту ᅠлифта, 
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· многократный ᅠреверс ᅠдверей. 

· дистанционное ᅠвключение ᅠголосовой ᅠсвязи ᅠдиспетчера ᅠс кабиной 

ᅠлифта; 

· снятие ᅠпоказаний ᅠс счетчика ᅠэлектроэнергии. 

Средний ᅠуровень 

Средний ᅠуровень ᅠпредназначен ᅠдля ᅠпрограммно-логического 

ᅠуправления ᅠпроцессом ᅠпо заданным ᅠалгоритмам ᅠи построен ᅠна базе станции 

ᅠуправления ᅠлифтом ᅠсерии ᅠСУЛ ᅠпроизводства ᅠООО «ЭЛПРО-М». 

Нижний ᅠуровень  

Основу ᅠнижнего ᅠуровня ᅠсоставляют полевые ᅠсредства 

ᅠавтоматизации: ᅠконтрольно-измерительные ᅠприборы, ᅠисполнительные 

ᅠмеханизмы. 

Преобразователь ᅠчастоты ᅠмарки ESD-TCL необходимый ᅠдля 

ᅠчастотного ᅠуправления ᅠэлектродвигателем ᅠлифта.  

Электродвигатель ᅠс короткозамкнутым ᅠротором ᅠмарки 5АИ112МВ6, 

ᅠнеобходимы ᅠдля ᅠперемещения ᅠкабины ᅠлифта.  

Датчики ᅠположения, ᅠопределяющие ᅠточное ᅠместонахождение ᅠкабины 

ᅠв шахте, ᅠконечные ᅠвыключатели, ᅠкомплекты устройств ᅠдля ᅠзамедления 

ᅠкабины ᅠлифта 

 

4. Математическое ᅠописание ᅠэлектропривода ᅠлифта 

4.1 Расчет ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠэлектродвигателя 

Для ᅠрасчета ᅠмеханических ᅠи электромеханических ᅠхарактеристик 

ᅠпроизведем ᅠрасчет ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения [13]. 

Ток ᅠхолостого ᅠхода ᅠасинхронного ᅠдвигателя: 

2 2
11 1

0 2

2 2

2

[ (1 ) / (1 )]
1 [ (1 ) / (1 )]

7,27 [0,75 9,6 (1 0,047) / (1 0,75 0,047)] 2,26 ,
1 [0,75 (1 0,047) / (1 0,75 0,047)]

Н Н

Н Н

НI p I s p sI
p s p s

A

* *

* *

- × × - - ×
= =

- × - - ×

- × × - - ×
= =

- × - - ×
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где Н

1Н Н Н

3

1Н
P 4 10I 9,593 

3 U cos η 3 220 0,78 0,81
А

f
×

= = =
× × × × × ×

 - номинальный ᅠток 

ᅠстатора  двигателя; 

Н

1Н

3

11
P 0,75 4 10I 7,27 

3 U cos η 3 220 0,761 0,81p p

p А
f

*

* *

× × ×
= = =

× × × × × ×
 - ток ᅠстатора ᅠдвигателя ᅠпри 

ᅠчастичной  загрузке; 

*
cos 0,99 cos 0,99 0,81 0,761p нj j= × = × =  - коэффициент ᅠмощности ᅠпри ᅠчастичной 

ᅠзагрузке; 

* / 0,75 о.е.нp P P= =  - коэффициент загрузки ᅠдвигателя; 

Критическое ᅠскольжение: 

2
max max max

max

2

[1 2 ( 1)]
1 2 ( 1)

2,1 2,1 [1 2 0,0471,3 (2,1 1)]0,051 0,216,
1 2 0,047 1,3 (2,1 1)

Н

Н

Н

k
k k s k

s s
s k

b
b

+

+

- - × × × -
= × =

- × × × -

- - × × × -
= × =

- × × × -

 ᅠ 

где β = 0,6 – 2,5, ᅠпринимаем b = 1,3. 

Определяем ᅠкоэффициент: 

0
1

1

2,461 1 1,018,
2 2 6,5 9,6Нi

IС
k I

= + = + =
× × × ×

 

( )
max

22
1

1 3
1

3 220 1 0,047(1 ) 8,09
2 2 1,018 2,1 4 10

Н

Н

нm U sA
C k P

× × -× × -
= = =

× × × × × × ×
 

Активное ᅠсопротивление ᅠротора, ᅠприведенное ᅠк обмотке ᅠстатора 

ᅠасинхронного ᅠдвигателя: 

K

' 1
2

1

8,09 1,341 
( 1/ ) (1,3 1/ 0,216) 1,018

AR Ом
s Cb

= = =
+ × + ×

 ᅠ 

Активное ᅠсопротивление ᅠобмотки статора: 

'
1 1 2R 1,018 1,341 1,3 1,775 C R Омb= × × = × × =  
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Определим ᅠпараметр g, ᅠкоторый ᅠпозволит ᅠнайти ᅠиндуктивное 

ᅠсопротивление ᅠкороткого ᅠзамыкания КHX : 

( )2 2 2 2(1 ) 1/ 0,216 1,3 4,438,ksg b= - = - =  

тогда '
1 2 4,438 1,018 1,341 6,06 Ом.КHX С Rg= × × = × × =  

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠроторной ᅠобмотки, ᅠприведенное ᅠк 

статорной:  

KH

'
2 н 1X 0,58 X / 0,58 6,06 /1,018 3,452 C Омs = × = × =  

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠстаторной ᅠобмотки может ᅠбыть 

ᅠопределено ᅠпо следующему ᅠвыражению: 

1 н КHX 0,42 X 0,42 6,06 2,545 Омs = × = × =  

ЭДС ᅠветви ᅠнамагничивания Em, ᅠнаведенная ᅠпотоком ᅠвоздушного 

ᅠзазора ᅠв обмотке ᅠстатора ᅠв номинальном ᅠрежиме: 

( ) ( )

2 2
1 1Н 1 1Н 1 1Н 1 1H

22

( cos ) ( 1 cos )

220 0,81 1,775 9,6 220 1 0,81 2,545 9,6 191,622 

m н н нE U R I U X I

В

sf f= × - × + × - + × =

= × - × + × - + × =
 

Тогда ᅠиндуктивное ᅠсопротивление ᅠнамагничивания: 

0

191,622 84,79 
4,26

m
mн

EX Ом
I

= = =  

4.2 Расчет ᅠстатических ᅠхарактеристик ᅠпри ᅠчастотном ᅠуправлении 

При ᅠчастотном ᅠрегулировании ᅠскорости ᅠвыбираем ᅠследующий ᅠзакон 

ᅠуправления: 

1

1

j

j

U
const

f
=

 
при ᅠследующих ᅠзначениях ᅠчастот ᅠнапряжения ᅠобмотки ᅠстатора: 

1 12 13 1450 , 40 , 30 , 5нf Гц f Гц f Гц f Гц= = = =  
Относительное ᅠзначение ᅠчастоты ᅠпитающей ᅠсети: 
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1
1* 2* 3* 4*

1

50 40 30 51, 0,8, 0,6, 0,1
50 50 50 50

j

н

f
f f f f

f
= = = = = = = = =

 
Фазное ᅠнапряжение ᅠобмоток ᅠстатора ᅠасинхронного ᅠдвигателя: 

11 1 1* 12 1 2*

13 1 3* 14 1 4*

220 1 220 , 220 0,8 176 ,
220 0,6 132 , 220 0,1 22

н н

н н

U U f В U U f В
U U f В U U f В

= × = × = = × = × =
= × = × = = × = × =  

Синхронная ᅠугловая ᅠскорость: 

1 12
01 02

13 14
03 04

2 22 50 2 40104,7 / , 83,78 / ,
3 3

2 22 30 2 562,83 / , 10,47 /
3 3

н

p p

p p

f fрад с рад с
z z

f fрад с рад с
z z

p pp pw w

p pp pw w

× × × ×× × × ×
= = = = = =

× × × ×× × × ×
= = = = = =

 
где zp – число ᅠпар ᅠполюсов.  

Механическая ᅠхарактеристика ᅠасинхронного ᅠдвигателя ᅠпри 

ᅠпеременных ᅠзначениях ᅠвеличины ᅠи частоты ᅠнапряжения ᅠпитания: 
2 '

1 2
2 2

' '
2 2 2 1 2

0 0 1 1
0 0 1

3

(1 / )
1 / (1 / )

j

j j KH
j j H

U R
M

R R RX f R
X fm

w w w
w w w w*

*

× ×
=

é ùæ ö æ ö×ê ú× - × + + +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷- - × ×ê úè ø è øë û  

40 Гц

ω, рад/с

М, Н∙ м
5 Гц

30 Гц

50 Гц

40 Гц

 
Рисунок 11 ᅠ– Механические характеристики ᅠМ=f(ω) при ᅠчастотном 

ᅠрегулировании ᅠскорости ᅠс законом ᅠрегулирования ᅠU1j/f1j=const 
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Электромеханическая ᅠхарактеристика I'2=f(ω) для ᅠзаданного ᅠзакона 

ᅠрегулирования: 

1'
2 2 2

' '
2 22 1 2

1 KH
0 0 H(1 / ) (1 / )

j

j
j j j

U
I

R R RR X f
X fmw w w w*

*

=
æ ö æ ö×

+ + × +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷- - × ×è ø è ø

 

50 Гц

40 Гц
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ω, рад/с

I,A
 

Рисунок 12 ᅠ– Электромеханические ᅠхарактеристики I'2=f(ω) при ᅠчастотном 

ᅠрегулировании ᅠскорости ᅠс законом ᅠрегулирования U1j/f1j=const 

Электромеханическая ᅠхарактеристика I1=f(ω) при ᅠчастотном 

ᅠуправлении: 

( )

2 '2 '
1 0 2 0 2

1*
02 2' 2 2

2 22 1 1 *
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2 ,
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I I I I I sin

UX f jКНгде sin I
R R X X fнR X fКН
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×
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æ ö + + ×ç ÷+ + ×
ç ÷-è ø
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Рисунок 13 ᅠ– Электромеханические ᅠхарактеристики ᅠI1=f(ω) при ᅠчастотном 

ᅠрегулировании ᅠскорости ᅠс законом ᅠрегулирования ᅠU1j/f1j=const 

 

4.3 Динамическая ᅠмодель ᅠАД во вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат ᅠдля 

ᅠрасчета ᅠпереходных ᅠпроцессов 

Математическое ᅠописание ᅠи структурная ᅠсхема ᅠасинхронного 

ᅠдвигателя ᅠс короткозамкнутым ᅠротором ᅠво вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат 

d, ᅠq, ориентированной ᅠпо вектору ᅠпотокосцепления ᅠротора ᅠ[9]: ᅠ 
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где   111 UUU qd ==  – постоянные ᅠпо форме ᅠсоставляющие ᅠнапряжения 

ᅠстатора ᅠв ориентированной ᅠпо вектору ᅠпотокосцепления ᅠротора 2Y , 

ᅠвращающейся ᅠсинхронно ᅠс полем ᅠстатора ᅠсистеме ᅠкоординат d, q; 

dI1 , qI1  – составляющие ᅠтока ᅠстатора ᅠв системе ᅠкоординат ᅠd, q, ᅠА; 

22 Y=Y d  – потокосцепление ᅠротора ᅠв  системе ᅠкоординат d, q, Вб. 

Уравнениям ᅠсоответствует ᅠприведенная ᅠна рисунке 14 структурная 

ᅠсхема ᅠасинхронного ᅠдвигателя ᅠс короткозамкнутым ᅠротором, ᅠвыполненная ᅠво 

вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат d, ᅠq ориентированной ᅠпо результирующему 

ᅠвектору ᅠпотокосцепления ᅠротора. 
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Рисунок 14 ᅠ– Структурная ᅠсхема ᅠасинхронного ᅠэлектродвигателя ᅠс 

ᅠкороткозамкнутым ᅠротором ᅠво вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат d, q, 

ориентированной ᅠпо результирующему ᅠвектору ᅠпотокосцепления ᅠротора 

Далее ᅠпо структурной ᅠсхеме ᅠимитационной ᅠмодели ᅠАД во 

вращающейся  системе ᅠкоординат собираем ᅠтакую ᅠже модель ᅠв среде Matlab 

ᅠSimulink. 

 

 
Рисунок 15 ᅠ– Имитационная ᅠмодель АД ᅠво вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат 

ᅠсобранная ᅠв среде Matlab ᅠSimulink 
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На ᅠвход ᅠимитационной ᅠмодели ᅠАД подаем ᅠтрехфазное ᅠнапряжение ᅠс 

частотой 50 Гц.   

 

Рисунок 16 ᅠ– Графики ᅠнапряжений в ᅠтрехфазной система ᅠкоординат 

ᅠсобранной ᅠв среде Matlab ᅠSimulink 

После делаем ᅠпреобразование ᅠтрехфазной ᅠсистемы ᅠкоординат ᅠв 

двухфазную ᅠсистему ᅠкоординат. 

 

Рисунок 17 ᅠ– Графики ᅠнапряжений ᅠв двухфазной ᅠсистема ᅠкоординат 

ᅠсобранной ᅠв среде Matlab ᅠSimulink 

Как видно ᅠиз графиков ᅠнапряжений ᅠмы перешли ᅠот трёхфазной 

ᅠсистемы ᅠк двухфазной ᅠсистеме ᅠкоординат ᅠс частотой 50 Гц. Угол ᅠсдвига 

ᅠмежду ᅠфазами ᅠсоставляет 90 градусов. 
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И ᅠпоследним ᅠэтапом ᅠпреобразования ᅠнапряжения ᅠво вращающеюся 

ᅠсистему ᅠкоординат. 

 
Рисунок 18 ᅠ– Графики ᅠнапряжений ᅠво ᅠвращающейся система ᅠкоординат 

ᅠсобранной ᅠв среде Matlab ᅠSimulink 

Как видно ᅠиз графиков ᅠнапряжений ᅠмы перешли ᅠот двухфазной 

ᅠсистемы ᅠк вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат ᅠс неподвижными ᅠвекторами Ud = 

311 В ᅠи Uq = 0 В. 

Далее ᅠвводим ᅠв M-File ᅠпаспортные ᅠданные ᅠи параметры ᅠсхемы 

ᅠзамещения ᅠАД. 
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Рисунок 19 ᅠ– M-File с ᅠпаспортными ᅠданными ᅠи параметрами ᅠсхемы 

ᅠзамещения ᅠАД марки 5АИ112МВ6 

Производим  расчет имитационной ᅠмодели ᅠАД во вращающейся 

системе ᅠкоординат в ᅠсреде Matlab ᅠSimulink ᅠи ᅠполучаем ᅠграфики ᅠпереходных 

ᅠпроцессов: ᅠскорости, ᅠтока ᅠи момента ᅠпредставлены ᅠна рисунке ᅠ20. 
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Рисунок 20 ᅠ– Графики ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠтока, ᅠмомента ᅠи скорости 

ᅠдинамической ᅠмодели ᅠАД во вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат ᅠсобранной ᅠв 

среде Matlab ᅠSimulink 
Таблица 7 ᅠ– Сравнение ᅠрасчетных ᅠи полученных ᅠмоделированием ᅠкоординат 

Выходные ᅠкоординаты Расчетные 
Полученные 

моделированием 

, /n рад с до ᅠнагрузки 104,7 104,7 

, /n рад с после  нагрузки 98,43 98,27 

,Iн А  9,6 8,9 

,Мн Н м×  40,64 40,64 

, /
,

,

рад с
M Н м
I A

w
×

( )tw

( )M t

( )I t



44 

Как видно ᅠиз таблицы ᅠрасчетные ᅠи экспериментальные ᅠрезультаты 

ᅠпрактически ᅠсовпадают, ᅠиз чего ᅠможно ᅠсделать ᅠвывод, ᅠчто ᅠмодель ᅠработает 

ᅠправильно. 

4.4 Расчет ᅠпараметров ᅠпреобразователя 

Инвертор ᅠс ШИМ ᅠможет ᅠбыть ᅠпредставлен ᅠлинейным ᅠусилителем ᅠс 

коэффициентом ᅠусиления 

1

.

2 2 220 311,13,
1

фн
и

уп макс

U
k

N
× ×

= = =  

где ᅠ .уп максN  - максимальное ᅠзначение ᅠуправления ᅠна входе ᅠпреобразователя 

[11]. 

Инерционность ᅠинвертора ᅠхарактеризуется ᅠчистым ᅠзапаздыванием ᅠна 

величину ᅠпериода ᅠширотно-импульсной ᅠмодуляции 

4
3

1 1 1 10 ,
10 10шим

шим

Т с
f

-= = = ×
×

 

где шимf  - несущая ᅠчастота ᅠинвертора, ᅠГц. 

С ᅠцелью ᅠупрощения ᅠописания ᅠинвертора ᅠрекомендуется ᅠпредставить 

ᅠего ᅠапериодическим ᅠзвеном 

(p)
1

и
и

и

kW
Т p

=
× +

 

с ᅠэквивалентной ᅠпостоянной ᅠвремени 
41 10и шимТ Т с-= = ×  

 

4.5 Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованной ᅠСАУ 

Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованной ᅠнепрерывной ᅠСАУ 

ᅠчастотнорегулируемого ᅠдвухзонного ᅠасинхронного ᅠэлектропривода ᅠс 

векторным ᅠуправлением ᅠприведена ᅠна рис. 21 [11]. 

Структурная ᅠсхема ᅠСАУ ᅠасинхронного ᅠэлектропривода ᅠреализована 

ᅠна основании ᅠструктурной ᅠсхемы ᅠсилового ᅠканала ᅠпреобразователь ᅠчастоты - 

двигатель, ᅠв которой ᅠвнутренние ᅠсвязи ᅠв двухфазном ᅠасинхронном ᅠдвигателе 

ᅠлибо ᅠкомпенсированы, ᅠлибо ᅠне учитываются. 
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САУ ᅠэлектропривода ᅠреализована ᅠпо схеме ᅠс независимым 

ᅠуправлением ᅠпотокосцеплением. В ᅠоднозонном ᅠэлектроприводе ᅠуправление 

ᅠна входе ᅠконтура ᅠпотокосцепления ᅠпостоянное N3ψ ᅠ= N3ψ ᅠмакс = const 

ᅠ(показано ᅠпунктиром). В ᅠдвухзонном ᅠэлектроприводе ᅠво второй ᅠзоне ᅠпоток 

ᅠвозбуждения ᅠдвигателя ᅠнеобходимо ᅠуменьшать ᅠс увеличением ᅠскорости. Для 

ᅠэтой ᅠцели ᅠна входе ᅠконтура ᅠпотокосцепления ᅠустанавливается ᅠблок 

ᅠформирования ᅠзадания ᅠпотокосцепления (БФЗψ), выходной ᅠсигнал ᅠкоторого 

ᅠможет ᅠбыть ᅠзадан ᅠв виде ᅠзависимости ᅠот заданной ᅠскорости N3ψ(N3c) или 

ᅠфактической N3ψ ᅠ(ω) скорости. Ослабление ᅠполя ᅠдвигателя ᅠв двухзонном 

ᅠэлектроприводе ᅠв соответствии ᅠс зависимостью N3ψ(N3c) ᅠвозможно ᅠтолько 

ᅠпри ᅠналичии ᅠзадатчика ᅠинтенсивности ᅠскорости. В ᅠобщем ᅠже случае ᅠдолжна 

ᅠформироваться ᅠзависимость ᅠпотокосцепления ᅠротора ᅠот фактической 

ᅠскорости ᅠдвигателя N3ψ (ω). 

 
Рисунок 21 – Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованной ᅠнепрерывной ᅠСАУ 

ᅠчастотно-регулируемого ᅠасинхронного ᅠэлектропривода ᅠпри ᅠвекторном 

ᅠуправлении 

На ᅠсхеме ᅠрисунка 21 обозначены: 

( ) , ( ) , ( )рТ р рсW p W p W py  ᅠ– передаточные ᅠфункции ᅠрегуляторов ᅠтока, 

ᅠпотокосцепления ᅠи скорости; 

Тk  ᅠ– коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо току, 1/А; 
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ky  ᅠ– коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо потокосцеплению ᅠротора, 1/Вб; 

сk  ᅠ– коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо скорости, 1/(рад/с); 

, ,То о соТ Т Тm my m  ᅠ– малые ᅠпостоянные ᅠвремени ᅠцепи ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо току, 

ᅠпотокосцепления ᅠи скорости, ᅠс. 

Принимаем ᅠследующие ᅠзначения ᅠпериодов ᅠмодуляции: 

. 2ос Тn =  ᅠ- количество ᅠпериодов ᅠмодуляции ᅠдля ᅠизмерения ᅠтока; 

.
.с 15ос Т

ос
шим

Тn
Т

= =  - количество ᅠпериодов ᅠмодуляции ᅠдля ᅠизмерения ᅠскорости; 

. .с 15ос осn ny = =  - количество ᅠпериодов ᅠмодуляции ᅠдля ᅠизмерения ᅠили ᅠрасчет 

ᅠпотокосцепления; 

Значения ᅠмалой ᅠпостоянной ᅠвремени ᅠцепи ᅠобратной ᅠсвязи 

ᅠопределяется ᅠинтервалом ᅠпреобразования ᅠрезультатов ᅠизмерения ᅠили ᅠрасчет 

ᅠсоответствующей ᅠрегулируемой ᅠкоординаты ᅠэлектропривода: 
3

. 1,5 10 ,То ос ТT Т сm
-= = ×  

где 3
. . 1,5 10ос Т шим ос ТТ Т n -= × = ×  - интервал ᅠпреобразования ᅠрезультатов ᅠизмерения 

ᅠтока, ᅠс; 
3

. 1,5 10 ,о осT Т сmy y
-= = ×  

где 3
. . 1,5 10ос шим осТ Т ny y

-= × = ×  - интервал ᅠрасчет ᅠпотокосцепления, ᅠс; 
3

. 1,5 10 ,То ос ТT Т сm
-= = ×  

где 3
. . 1,5 10ос Т шим ос ТТ Т n -= × = ×  - интервал ᅠизмерения ᅠскорости, ᅠс. 

Оценим ᅠожидаемое ᅠпредельное ᅠзначение ᅠполосы ᅠпропускания 

ᅠрегулируемого ᅠэлектропривода (контура скорости) 
3

. .т

0,36 0,36 10 10 27
2 [ 2 2] 2 [15 2 2 2]

шим
рэп

ос с ос

ff Гц
n np p

× × ×
= = =

× × + × + × × + × +
 

Тогда параметры структурной ᅠсхемы, ᅠнеобходимы ᅠдля ᅠоптимизации 

ᅠконтуров ᅠрегулирования: 

-значение ᅠноминального ᅠпотокосцепления ᅠдвигателя 

2 02 2 4,305 0,141 0,858 ;н mI L Вбy = × × = × × =  
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-максимально ᅠдопустимое ᅠзначение ᅠтока I1qмакс 
2 2 2 2

1 02 ( ) ( ) 2 (16,451) (4,305) 22,454qмакс эп максI I I A= × - = × - =  

где 

2 2 2 2.
. 0

2
2

40,64( ) ( ) ( ) (4,305) 16,451 .3 0,1413 2 3 ( ) 0,8582 ( )
2 0,152

эп макс
эп макс

m
p н

MI I ALz
L

y
= + = + =

× × × ×× × × ×
 ᅠ 

4.6 Оптимизация ᅠконтуров ᅠрегулирования ᅠСАУ ᅠэлектропривода 

4.6.1 Оптимизация ᅠконтура ᅠтока 

Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠтока ᅠс инерционной ᅠобратной ᅠсвязью ᅠи 

полной ᅠкомпенсацией ᅠвнутренней ᅠотрицательной ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо ЭДС 

ᅠдвигателя ᅠприведена ᅠна рисунке 22. Контуры ᅠтока I1d ᅠи I1q ᅠидентичные ᅠ[11]. 

 
Рисунок 22 – Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованного ᅠконтура ᅠтока 

На ᅠсхеме ᅠрисунка 22 приняты ᅠследующие ᅠобозначения: 

Nзт – задание ᅠток; 
41 10ТП ИT Т сm

-= = × -малая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠв прямом ᅠканале ᅠконтура ᅠтока; 

.

1

1 10,045
22,454

зт макс
Т

qмакс

Nk
I А

= = =  ᅠ- коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо току. 

Передаточная ᅠфункция ᅠПИ-регулятора ᅠтока 

1
( ) рТ

рт рТ
рТ

T p
W p k

T p
× +

= ×
×

 

Коэффициент ᅠусиления ᅠрегулятора ᅠтока 
3

3

4, 487 10 3,547 10,359
( ) 311,13 0,045 2 1,6 10

э э
рТ

И Т Т ТП То

Т Rk
k k a T T Аm m

-

-

× × ×
= = =

× × × + × × × ×
 

где 2Тa =  - коэффициент ᅠоптимизации ᅠконтура ᅠтока. 

Постоянная ᅠвремени ᅠрегулятора ᅠтока 
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34,487 10рТ эТ Т с-= = ×  

Ожидаемые ᅠпоказатели ᅠработы ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠтока: 

%3.4=s - перерегулирование; 
(5)
ру1 4,1 ( ) 4.1 0.0016 0.00656 cТП Тоt T Tm m= × + = × =  - время ᅠпервого ᅠсогласования; 
(5)
ру2 4,1 ( ) 4.1 0.0016 0.00656 cТП Тоt T Tm m= × + = × =  ᅠ- время ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠпри 

ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠуправляющего ᅠзадания; 

( ) ( )м ф
п п

0,71 0,71 рад444
( ) 0,0016 сТП ТоT Tm m

w w= = = =
+

 - полоса ᅠпропускания ᅠпо модулю ᅠи 

фазе. 

 
Рисунок 23 – Имитационная ᅠмодель ᅠконтура ᅠтока ᅠв среде Matlab ᅠSimulink 

 
Рисунок 24 ᅠ– Временная ᅠхарактеристика ᅠконтура ᅠтока 
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Рисунок 25 ᅠ– ᅠАмплитудно-фазовая ᅠчастотная ᅠхарактеристика замкнутого 

контура ᅠтока 

Для ᅠнаглядности ᅠсведем ᅠрезультаты ᅠмоделирования ᅠв таблицу.  
Таблица 8 – Показатели качества переходного процесса ᅠв контуре тока 

(5)
1,руt с  (5)

2 ,руt с  ,%s  ( ) , /м
П рад сwD  ( ) , /м

П рад сwD  

Ожидаемые ᅠпоказатели 

0,00656 0,00656 4,3 444 444 

Результаты ᅠмоделирования 

0,00645 0,00645 3,84 378 378 

 

Анализ ᅠполученных ᅠрезультатов ᅠмоделирования ᅠпоказывает, что они 

ᅠсогласуются ᅠс ожидаемыми ᅠпоказателями ᅠработы ᅠконтура. 

 

4.6.2 Оптимизация ᅠконтура ᅠпотокосцепления 

Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠпотокосцепления ᅠс инерционной ᅠобратной 

ᅠсвязью ᅠи ПИ-регулятором ᅠприведена ᅠна рисунке 26 ᅠ[11]. 
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При ᅠоптимизации ᅠконтура ᅠпотокосцепления ᅠвнутренний 

ᅠоптимизированный ᅠзамкнутый ᅠконтур ᅠтока ᅠпредставлен ᅠусеченной 

ᅠпередаточной ᅠфункцией 1го ᅠпорядка. 

 
Рисунок 26 – Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованного ᅠконтура ᅠпотокосцепления 

ᅠс ПИ-регулятором 

Эквивалентная ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠоптимизированного ᅠконтура ᅠтока 
( ) 2 0,0016 0,0032Т Т ТП ТоT a T T сm m= × + = × =  

Коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠконтура ᅠпо потокосцеплению 

2

1 11,165
0,858

з макс

н

N
k

Вб
y

y y
= = =  

Передаточная ᅠфункция ᅠПИ-регулятора ᅠпотокосцепления 

1
( ) р

р р
р

T p
W p k

T p
y

y y
y

× +
= ×

×
 

Коэффициент ᅠусиления ᅠи постоянная ᅠвремени ᅠрегулятора ᅠпотокосцепления: 

2
3

1 0,094 0,045 1 12,719 ;
0,141 1,165 2 4,7 10

0,045 ,

T
р

m э

р

T kk
L k a T Вб

T c

y
y y my

y

-

× ×
= × = × =

× × × × ×

=
 

где 3 3 33, 2 10 1,5 10 4,7 10э п оT T T сmy my my
- - -= + = × + × = ×   - эквивалентная ᅠмалая 

ᅠпостоянная ᅠконтура ᅠпотокосцепления; 
33, 2 10п ТT T сmy

-= = ×  - малая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠв прямом ᅠканале ᅠконтура 

ᅠпотокосцепления; 
4 3

. 15 1 10 1,5 10о ос ИT n Т сmy y
- -= × = × × = ×  - малая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠв цепи ᅠобратной 

ᅠсвязи ᅠконтура ᅠпотокосцепления; 

2ay =  - коэффициент ᅠоптимизации ᅠконтура ᅠпотокосцепления. 
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Ожидаемые ᅠпоказатели ᅠработы ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠпотокосцепления: 

8,1%s = - перерегулирование; 
(5) 3
ру1 7 ( ) 7 4,7 10 0,033 cп оt T Tmy my

-= × + = × × =  - время ᅠпервого ᅠсогласования; 
(5) 3
ру2 12 ( ) 12 4,7 10 0,056 cп оt T Tmy my

-= × + = × × =  - время ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠпри 

ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠуправляющего ᅠзадания; 

( )м
п 3

0,5 0,5 рад106
( ) 4,7 10 сп оT Tmy my

w -= = =
+ ×

 - полоса ᅠпропускания ᅠпо модулю. 

( )ф
п 3

0,36 0,36 рад77
( ) 4,7 10 сп оT Tmy my

w -= = =
+ ×

- полоса ᅠпропускания ᅠпо фазе. 

 
Рисунок 27 – Имитационная ᅠмодель ᅠконтура потокосцепления в ᅠсреде Matlab 

ᅠSimulink 
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Рисунок 28 ᅠ– Временная ᅠхарактеристика ᅠконтура ᅠпотокосцепления 

 
Рисунок 29 ᅠ– Амплитудно-фазовая ᅠчастотная ᅠхарактеристика ᅠзамкнутого 

ᅠконтура ᅠпотокосцепления 

Для ᅠнаглядности ᅠсведем ᅠрезультаты ᅠмоделирования ᅠв таблицу.  
Таблица 9 – Показатели ᅠкачества ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠв контуре ᅠтока 

(5)
1,руt с  (5)

2 ,руt с  ,%s  ( ) , /м
П рад сwD  ( ) , /м

П рад сwD  

Ожидаемые ᅠпоказатели 

0,033 0,056 8,1 106 77 

Результаты ᅠмоделирования 

0,0297 0,0532 5,23 102 83 

 

Анализ ᅠполученных ᅠрезультатов ᅠмоделирования ᅠпоказывает, что они 

ᅠсогласуются ᅠс ожидаемыми ᅠпоказателями ᅠработы ᅠконтура. 
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4.6.3 Оптимизация ᅠконтура ᅠскорости 

Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠскорости ᅠс инерционной ᅠобратной ᅠсвязью 

ᅠи ПИ-регулятором ᅠприведена ᅠна рисунке 30 ᅠ[11]. 

 
Рисунок 30 – Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованного ᅠконтура ᅠскорости ᅠс ПИ-

регулятором 

Передаточная ᅠфункция ᅠПИ-регулятора ᅠскорости 

1
( ) рс

рс рс
рс

T p
W p k

T p
× +

= ×
×

 

Коэффициент ᅠусиления ᅠи постоянная ᅠвремени ᅠрегулятора ᅠскорости: 

3

2
2

3

0,0211 1 12,7063 0,1413 2 4,7 10 /0,858 3 0.01
2 0,152

2 2 4,7 10 0,019 ,

э Т Т
рс

m c cэ
d p с

рс c c cэ

J k kk L a T рад сz k
L

T b a T c

m

m

y
-

-

× ×
= × = × =

× × ×× × × ×× × × ×

= × × = × × × =

 

где 3 3 33, 2 10 1,5 10 4,7 10сэ сп соT T T сm m m
- - -= + = × + × = ×   - эквивалентная ᅠмалая 

ᅠпостоянная ᅠконтура ᅠскорости; 
33, 2 10сп ТT T сm

-= = ×  - малая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠв прямом ᅠканале ᅠконтура 

ᅠскорости; 
4 3

. 15 1 10 1,5 10о ос с ИT n Т сmy
- -= × = × × = ×  - малая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠв цепи ᅠобратной 

ᅠсвязи ᅠконтура ᅠскорости; 

2с ca b= =  - коэффициент ᅠоптимизации ᅠконтура ᅠскорости. 

Ожидаемые ᅠпоказатели ᅠработы ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠскорости: 

8,1%s = - перерегулирование; 
(5) 3
ру1 7 ( ) 7 4,7 10 0,033 cсп соt T Tm m

-= × + = × × =  - время ᅠпервого ᅠсогласования; 
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(5) 3
ру2 12 ( ) 12 4,7 10 0,056 cсп соt T Tm m

-= × + = × × =  - время ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠпри 

ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠуправляющего ᅠзадания; 

( )м
п 3

0,5 0,5 рад106
( ) 4,7 10 ссп соT Tm m

w -= = =
+ ×

 - полоса ᅠпропускания ᅠпо модулю. 

( )ф
п 3

0,36 0,36 рад77
( ) 4,7 10 ссп соT Tm m

w -= = =
+ ×

- полоса ᅠпропускания ᅠпо фазе. 

 
Рисунок 31 ᅠ– Имитационная ᅠмодель ᅠконтура ᅠскорости ᅠв среде Matlab 

ᅠSimulink 

 
Рисунок 32 ᅠ– Временная ᅠхарактеристика ᅠконтура скорости 
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Рисунок 33 ᅠ– Амплитудно-фазовая ᅠчастотная ᅠхарактеристика ᅠзамкнутого 

ᅠконтура скорости 

Для ᅠнаглядности ᅠсведем ᅠрезультаты ᅠмоделирования ᅠв таблицу.  
Таблица 10 – Показатели ᅠкачества ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠв контуре ᅠтока 

(5)
1,руt с  (5)

2 ,руt с  ,%s  ( ) , /м
П рад сwD  ( ) , /м

П рад сwD  

Ожидаемые ᅠпоказатели 

0,033 0,056 8,1 106 77 

Результаты ᅠмоделирования 

0,0329 0,0549 7,6 105 70 

 

Анализ ᅠполученных ᅠрезультатов ᅠмоделирования ᅠпоказывает, что они 

ᅠсогласуются ᅠс ожидаемыми ᅠпоказателями ᅠработы ᅠконтура. 
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4.6.4. Отработка ᅠконтуром ᅠскорости ᅠвозмущающих ᅠвоздействий 

Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠскорости ᅠс инерционной ᅠобратной ᅠсвязью 

ᅠи ПИ-регулятором, ᅠпри ᅠотработке ᅠвозмущающего ᅠвоздействия ᅠприведена 

приведена ᅠна рисунке 34 ᅠ[11]. 

 
Рисунок 34 – Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованного ᅠконтура ᅠскорости ᅠс ПИ-

регулятором ᅠпри ᅠотработке ᅠвозмущающего ᅠвоздействия 

Ожидаемые ᅠпоказатели ᅠкачества ᅠработы ᅠконтура ᅠскорости ᅠпри 

ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠвозмущающего ᅠвоздействия 

0,5 ( ) 0,5 (43,124 40,64) 1,243c cмакс cминM M M Н мD = × - = × - = ×  : 

. 0в ст
рад
с

wD =  - ᅠустановившаяся ᅠошибка ᅠпо возмущению; 

3 3

.макс

1,75 (Т Т ) 1,75 (3,2 10 1,5 10 ) 0,487
0,021

Т со
в c

э

радM
J с

mw
- -× + × × + ×

D = × D = × = - динамический 

ᅠпровал ᅠскорости ᅠпри ᅠнабросе ᅠнагрузки cMD ; 
312,5 12,5 4,7 10 0,059рв сэt Т сm

-= × = × × =  - время ᅠотработки ᅠвозмущающего 

ᅠвоздействия. 

 
Рисунок 35 – Имитационная ᅠмодель ᅠконтура ᅠскорости ᅠпри ᅠотработке 

ᅠвозмущающего ᅠвоздействия ᅠв среде Matlab ᅠSimulink 
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Рисунок 36 – Переходные ᅠхарактеристики ᅠконтура ᅠскорости ᅠпри ᅠотработке 

ᅠвозмущающего ᅠвоздействия 

Для ᅠнаглядности ᅠсведем ᅠрезультаты ᅠмоделирования ᅠв таблицу. 
Таблица 11 – Показатели ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠпо возмущению ᅠконтура ᅠскорости ᅠс ПИ-

регулятором ᅠпри 1,243cM Н мD = ×  

.макс ,в
рад
с

wD  . ,в ст
рад
с

wD  ,рвt с  

Ожидаемые ᅠпоказатели 

0,487 0 0,059 

Результаты ᅠмоделирования 

0,412 0 0,0632 

 

Анализ ᅠполученных ᅠрезультатов ᅠмоделирования ᅠпоказывает, что они 

ᅠсогласуются ᅠс ожидаемыми ᅠпоказателями ᅠработы ᅠконтура при ᅠотработке 

ᅠступенчатого ᅠвозмущающегося ᅠвоздействия. 
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4.7 Имитационное ᅠисследование ᅠСАУ ᅠрегулируемого 

ᅠэлектропривода ᅠс точной ᅠмоделью ᅠдвигателя 

Далее ᅠпо структурной ᅠсхеме, ᅠпредставленной ᅠна рисунке ᅠ37 [11], 

собираем ᅠимитационную ᅠмодель ᅠлинеаризованного ᅠасинхронного ᅠЭП с 

векторным ᅠуправлением ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во вращающейся ᅠсистеме 

ᅠкоординат ᅠс ориентацией ᅠпо вектору ᅠпотокосцеплений ᅠротора. 

 
Рисунок 37 – Структурная ᅠсхема ᅠнелинейной ᅠСАУ ᅠчастотно-регулируемого 

ᅠасинхронного ᅠэлектропривода ᅠпри ᅠвекторном ᅠуправлении 

На ᅠосновании ᅠданной ᅠструктурной ᅠсхемы ᅠсобираем ᅠимитационную 

ᅠмодель ᅠв среде Matlab ᅠSimulink рисунок 38. 
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Рисунок 38 - Имитационная ᅠмодель ᅠлинеаризованной ᅠсистема ᅠЭП с 

векторным ᅠуправлением ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во вращающейся ᅠсистеме 

ᅠкоординат ᅠс ориентацией ᅠпо вектору ᅠпотокосцепления ᅠротора 

Графики ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠпотокосцепления ᅠи скорости 

линеаризованного ᅠасинхронного ᅠЭП с векторным ᅠуправление ᅠна базе ᅠмодели 

ᅠАД в неподвижной ᅠсистеме ᅠкоординат представлены ᅠна рисунках 39 и 40 

соответственно. 

± 5%σ=23%

Ψ, ВБ

t, c

 
 Рисунок 39 – Переходной ᅠпроцесс ᅠпотокосцепления ᅠлинеаризованного 

ᅠасинхронного ᅠЭП с векторным ᅠуправление ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во 

ᅠвращающейся системе ᅠкоординат 
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± 5%σ=30%

w, рад/с

t, c

Рисунок 40 – Переходной ᅠпроцесс ᅠскорости ᅠлинеаризованного ᅠасинхронного ᅠЭП с 

векторным ᅠуправление ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат 

После ᅠисследования линеаризованного ᅠасинхронного ᅠЭП с векторным 

ᅠуправление ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во ᅠвращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат ᅠи 

неподвижной ᅠпроизведём ᅠисследование ᅠнелинейного  асинхронного ᅠЭП с 

векторным ᅠуправление ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД ᅠв стационарной ᅠсистеме 

ᅠкоординат. Для ᅠтого ᅠчтобы ᅠсистема ᅠстала ᅠнелинейной ᅠнеобходимо введения 

ᅠограничений ᅠна выходе ᅠрегуляторов. 

-  ограничение ᅠмаксимальной ᅠамплитуды ᅠнапряжения, ᅠподводимого ᅠк 

обмоткам АД; 

- ограничение ᅠтоков, ᅠпротекающих ᅠв обмотках ᅠстатора ᅠАД; 

-  ограничение ᅠмомента, ᅠразвиваемого ᅠна валу ᅠАД. 

Для ᅠорганизации ᅠкачественного ᅠуправления приводом ᅠпри ᅠразличных 

ᅠрежимах ᅠработы ᅠнеобходима динамическая ᅠрегулировка ᅠмоментного ᅠусилия 

ᅠразвиваемого ᅠна валу ᅠприводного ᅠдвигателя. Только ᅠв этом ᅠслучае ᅠбудет 

ᅠвозможна ᅠоптимальная ᅠнастройка ᅠдля ᅠточных ᅠрежимов ᅠработы 

ᅠэлектропривода.  

 
MAX

22 UUU YX £+
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Ux ᅠ- формирование ᅠмагнитного ᅠпотока ᅠв АД; 

Uy 
ᅠ
- формирование 

ᅠ
момента 

ᅠ
на валу 

ᅠ
АД.  

 

 

Рекомендации ᅠдля ᅠзадания ᅠуровня ᅠограничений ᅠна выходе 

ᅠрегуляторов ᅠтока. ᅠ 

 

Ix ᅠ- намагничивающая ᅠчасть ᅠсоставляющей ᅠтока ᅠстатора ᅠАД; 

Iy - эта ᅠсоставляющая ᅠпропорциональна ᅠмоментному ᅠусилию, 

ᅠразвиваемому ᅠна валу ᅠАД; ᅠ 

IMAX - максимальный ᅠток ᅠстатора ᅠАД,    кратковременно ᅠдопускаем 

ᅠперегрузки ᅠдо 2…3 Iном; 

IX ᅠMAX - ограничение ᅠнамагничивающей ᅠсоставляющей ᅠтока ᅠстатора 

ᅠАД, 1,5…2 Iном; 

IY ᅠMAX ᅠ- определяет ᅠмаксимальный ᅠмомент, ᅠразвиваемый ᅠна валу  АД, 

2…3 Iном. 

Недостатки 

Введение ᅠограничений ᅠна выходе ᅠрегуляторов ᅠприводит ᅠк изменению 

ᅠхарактера ᅠпереходных ᅠпроцессов, ᅠполученных ᅠранее ᅠпри ᅠоптимизации.  

Для ᅠприведения ᅠкартины ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠк 

удовлетворительному ᅠвиду ᅠтребуются ᅠдополнительные ᅠизменения 

ᅠструктурной ᅠсхемы ᅠсистемы ᅠуправления.  

Применение ᅠПИД-регуляторов ᅠс возможностью ᅠкоррекции 

ᅠинтегрального ᅠнасыщения.  

Установка ᅠзадатчиков ᅠинтенсивности ᅠво входных ᅠуправляющих 

ᅠканалах ᅠдля ᅠформирования ᅠплавного ᅠизменения ᅠзаданий ᅠпо скорости ᅠи 

потокосцеплению.  

MAX312.0 UU X ×»

MAX95.0 UUY ×»

MAX
22 III YX £+
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Интегральное ᅠнасыщение ᅠвозникает, ᅠкогда ПИ ᅠили ᅠПИД-регулятор ᅠв 

течение длительного ᅠвремени ᅠдолжен ᅠкомпенсировать ᅠошибку, ᅠлежащую ᅠза 

пределами ᅠдиапазона ᅠуправляемой ᅠпеременной. 

Последствия: ᅠперерегулирование, ᅠколебательность, ᅠзатягивание 

ᅠвремени ᅠПП   

Поскольку ᅠвыход ᅠрегулятора ᅠограничен, ᅠошибку ᅠкрайне ᅠсложно 

ᅠсвести ᅠк нулю. 

В ᅠданном ᅠпроекте ᅠдля ᅠкоррекции ᅠинтегральной ᅠсоставляющей ᅠв ПИ-

регуляторы ᅠвводим ᅠобратную ᅠсвязь ᅠпо насыщению. Структурная ᅠсхема 

ᅠтакого ᅠрегулятора ᅠприведена ᅠна рисунке 45. 

 
Рисунок 41 – ПИ-регулятор ᅠс обратной ᅠсвязью ᅠпо насыщению 

Также для ᅠформирования ᅠплавного ᅠизменения ᅠзаданий ᅠпо скорости ᅠи 

потокосцеплению были ᅠустановлены ᅠзадатчики ᅠинтенсивности. ᅠПрименение 

ᅠзадатчиков ᅠинтенсивности ᅠво входных ᅠуправляющих ᅠканалах ᅠпозволяет 

ᅠуменьшить ᅠвлияние ᅠнелинейностей, ᅠприсутствующих ᅠв системе. ᅠКроме 

ᅠинтенсивности ᅠизменения ᅠсигнала, ᅠзадержка ᅠна формирование ᅠзадания ᅠв 

канале ᅠскорости ᅠпозволяет ᅠрациональнее ᅠиспользовать ᅠресурс ᅠисточника ᅠи 

уменьшить ᅠвлияние ᅠнелинейностей. 

С ᅠучетом ᅠвсех ᅠограничений ᅠна выходах ᅠрегуляторов ᅠи коррекции 

ᅠинтегрального насыщения в ᅠПИ-регуляторах, ᅠа также ᅠзадатчиков 

ᅠинтенсивности  во ᅠвходных ᅠуправляющих ᅠканалах собираем ᅠимитационную 
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ᅠмодель ᅠнелинейного асинхронного ᅠЭП с векторным ᅠуправлением ᅠна базе 

ᅠмодели ᅠАД в стационарной ᅠсистеме ᅠкоординат. 

 

 

 
Рисунок 42 - Имитационная ᅠмодель   нелинейного ᅠасинхронного ᅠЭП с 

векторным ᅠуправлением ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во вращающейся ᅠсистеме 

ᅠкоординат 

± 5%

σ=4%

ψ , Вб

t, c

 
Рисунок 43 ᅠ– Переходной ᅠпроцесс ᅠпотокосцепления нелинейного 

асинхронного ᅠЭП с векторным ᅠуправление ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во 

ᅠвращающейся системе ᅠкоординат 
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Рисунок 44 ᅠ– Переходной ᅠпроцесс скорости ᅠнелинейного асинхронного ᅠЭП с 

векторным ᅠуправление ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во ᅠвращающейся системе 

ᅠкоординат 

Из ᅠрезультатов ᅠмоделирования ᅠвидно, ᅠчто ᅠперерегулирование 

ᅠпотокосцепления ᅠуменьшилось ᅠс 23 % до 4%, ᅠа скорости ᅠс 30% до 4%. Но 

ᅠувеличилось ᅠвремя ᅠустановившегося ᅠрежима. ᅠ 
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Рисунок 45 – График ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠтока, ᅠскорости ᅠи момента 

ᅠнелинейного ᅠасинхронного ᅠЭП с векторным ᅠуправлением ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД 

во вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат 

На ᅠрисунке 45 представлены ᅠграфики ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠтока ᅠи 

момента нелинейного ᅠасинхронного ᅠЭП с векторным ᅠуправлением на ᅠбазе 

ᅠмодели ᅠАД в стационарной системе ᅠкоординат. Как ᅠвидно ᅠиз графика ᅠмомент 

ᅠвыходит ᅠна свое ᅠноминальное ᅠзначение ᅠбез ᅠошибки. Амплитудное ᅠзначение 

ᅠтока ᅠнемного ᅠбольше ᅠсвоего ᅠноминального ᅠзначения (9,9>9,6). Как ᅠвидно ᅠиз 

графика переходного ᅠпроцесса привод ᅠв нелинейной ᅠсистеме ᅠотрабатывает 

ᅠзадание ᅠна скорости с ᅠнулевой ᅠошибкой ᅠбез ᅠнагрузки ᅠи под ᅠнагрузкой. 

 

4.8 Математическое ᅠописание ᅠмеханической ᅠчасти ᅠлифта 

При ᅠсоблюдении ᅠусловий ᅠотсутствия ᅠбуксования ᅠрасчетная 

ᅠдинамическая ᅠмодель ᅠлифта ᅠимеет ᅠвид ᅠкрутильной ᅠсистемы, ᅠприведенной ᅠк 

валу ᅠдвигателя (рисунок 46) [4]. 

, /
,
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w
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Рисунок 46 – Динамическая ᅠмодель ᅠлифта 

Уравнения ᅠдвижения ᅠтел ᅠсистемы: 

j j j m j m j
j j j j j m j m j m j m j
j j j m j m j

= × - × + × - × - -

= × - × - × + × + × - × - × + × +

= × - × + × - × +

&& & &

&& & & & &

&& & &

1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2 3 1 1 1 2 2 2 2 3 2

3 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3

( ) / ;
( ) / ;
( ) / ;

Т

дв

С С M M J
С С С С M J
С С M J

 ᅠ 

где ᅠJ1, J2, J3 – моменты ᅠинерции ᅠкабины ᅠи груза, ᅠлебедки, ᅠпротивовеса, 

ᅠприведенных ᅠк валу ᅠдвигателя; 

С1, ᅠС2 – жесткость ᅠканатов ᅠподвески ᅠкабины ᅠи противовеса, ᅠприведенных ᅠк 

крутильной ᅠна валу ᅠдвигателя; 

µ1, µ2 – коэффициенты ᅠдемпфирования ᅠколебаний ᅠв подвесках ᅠкабины ᅠи 

противовеса; 

Мт1, ᅠМ1, Мдв, М3 – крутящие ᅠмоменты ᅠот силы ᅠтрения ᅠкабины ᅠс грузом ᅠо 

направляющие, ᅠвеса ᅠкабины ᅠи груза, ᅠдвигателя ᅠи веса ᅠпротивовеса; 

φ1, φ2, φ3 – углы ᅠповорота ᅠкабины, ᅠротора ᅠдвигателя ᅠи противовеса. 

Параметры ᅠсистемы: 
2 2

2
1 2 2

( ) (800 400) 0,16 0,09
18,5

к г ш

р

m m RJ кг м
u

+ × + ×
= = = ×  ᅠ– ᅠмомент ᅠинерции 

ᅠкабины ᅠи груза, ᅠприведенный ᅠк ᅠвалу ᅠдвигателя; 
2 2

2
3 2 2

1000 0,16 0,075
18,5

пр ш

р

m R
J кг м

u

× ×
= = = ×  ᅠ– ᅠмомент ᅠинерции ᅠпротивовеса, 

ᅠприведенный ᅠк валу ᅠдвигателя; 

Jр=0,021 кг·м2 ᅠ– ᅠмомент ᅠинерции ᅠротора ᅠдвигателя;  

Jм=0,076 ᅠкг·м2 ᅠ– ᅠмомент ᅠинерции ᅠмуфты ᅠс тормозным ᅠшкивом;  

Jmax=0,439 кг·м2 ᅠ– ᅠмомент ᅠинерции ᅠмаховика;  
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δ=1,15 ᅠ– ᅠкоэффициент, ᅠучитывающий ᅠмоменты ᅠинерции 

ᅠвращающихся ᅠмасс ᅠредуктора ᅠи шкивов;  
2

2 max( ) (0,021 0,076) 1,15 0,439 0,551р мJ J J J кг мd= + × + = + × + = ×  - момент 

ᅠинерции ᅠлебедки, ᅠприведенный ᅠк валу двигателя; 
2

.
2 2

л пр ш

р

k R
C

u

×
= – жесткость ᅠканатов ᅠи пружин ᅠподвески ᅠпротивовеса, 

ᅠприведенная ᅠк крутильной ᅠна валу ᅠдвигателя, ᅠопределяется ᅠдля ᅠдвух 

ᅠположений ᅠкабины ᅠна 12-ом ᅠи на 1-ом ᅠэтажах: С2=26,93 Н∙м/рад, ᅠС2=19,457 

Н∙м/рад; ᅠпри ᅠэтом ᅠлинейная ᅠжесткость ᅠпружин ᅠподвески ᅠпротивовеса 

ᅠkпр=nпр∙k'пр=292890 Н/м, ᅠлинейная ᅠжесткость ᅠканатов ᅠподвески ᅠпротивовеса 

ᅠ
6 63,31 10 / , 0, 2548 10 /к к к

к к
к

n F Ek Н м k Н м
l

× ×
= = × = × , ᅠгде ᅠnпр=3 – количество 

ᅠпружин ᅠв подвеске, k'пр=97630 Н/м – линейная ᅠжесткость ᅠодной ᅠпружины, 

lк=3,3м – длина ᅠотвеса ᅠканатов ᅠподвески ᅠпротивовеса, ᅠкогда ᅠкабина 

ᅠнаходится ᅠна 1-ом ᅠэтаже, lк=48,3м – длина ᅠотвеса ᅠканатов ᅠподвески 

ᅠпротивовеса, ᅠкогда ᅠкабина ᅠнаходится ᅠна 12-ом ᅠэтаже. Линейная ᅠжесткость 

ᅠподвески ᅠпротивовеса ᅠ .
пр к

л пр
пр к

k k
k

k k
×

=
+

; если ᅠкабина ᅠнаходится ᅠна 1-ом ᅠэтаже 

kл.пр=0,26∙106 Н/м , ᅠесли ᅠкабина ᅠнаходится ᅠна 12-ом ᅠэтаже ᅠkл.пр=0,136∙106 Н/м. 

Коэффициенты ᅠдемпфирования (рассеивания) колебаний ᅠв подвесках 

ᅠкабины ᅠ 1 1
1 2

J Cy
m

p
× ×

=
×

 ᅠи 3 2
2 2

J Cy
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p
× ×

=
×

 противовеса, ᅠгде ᅠ 2
1

i
n

i

aП l
П a

y D
= = × ×

+
 – 

относительное ᅠрассеивание ᅠэнергии ᅠколебаний; ΔП – энергия ᅠрассеиваемая 

ᅠсистемой ᅠза один ᅠцикл ᅠколебаний, ᅠДж; П – энергия ᅠсистемы, ᅠотвечающая 

ᅠамплитуде ᅠцикла ᅠколебаний, ᅠДж; aі ᅠ– амплитуда і-го ᅠколебания; a і+1 ᅠ- 

амплитуда і+1-го ᅠколебания. 

Коэффициенты ᅠопределялись ᅠдля ᅠположений ᅠкабины ᅠна 1-ом ᅠи 12-ом 

ᅠэтажах ᅠсоответственно: ᅠµ1=0,118 ᅠН∙м∙с/рад, µ2=0,115 ᅠН∙м∙с/рад, µ1=0,474 

ᅠН∙м∙с/рад, µ2=0,23 ᅠН∙м∙с/рад. 
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Н.И. ᅠГригорьев [9] дает значение ψ для ᅠрассеяния ᅠэнергии ᅠв канатах 

ψ=0,4…0,6; ᅠпримем ᅠв расчетах ψ=0,6. ᅠ 

Силы ᅠтяжести ᅠкабины, ᅠгруза, ᅠпротивовеса ᅠотнесем ᅠк внешним ᅠсилам, 

ᅠдействующим ᅠна систему. Силу ᅠтрения ᅠкабины ᅠв направляющих, ᅠтакже 

ᅠотнесем ᅠк внешним ᅠсилам. Моменты ᅠкрутящие, ᅠразвиваемые ᅠдвигателем ᅠили 

ᅠмеханическим ᅠтормозом ᅠотнесем ᅠк моментам ᅠвнешних ᅠсил, ᅠдействующих ᅠна 

ᅠсистему. Трением ᅠв направляющих ᅠпротивовеса ᅠпренебрегаем. 

Моменты, ᅠкрутящие ᅠприведенные ᅠк валу ᅠдвигателя: 

1
( )

18,5 101,812к гр ш

р

m m g R
M Н м

u
+ × ×

= = = ×  ᅠ– от ᅠвеса ᅠкабины ᅠи ᅠгруза; 

1
0,07 0,07 400 9,81 0,16 2,376

18,5
гр ш

Т
р

m g R
M Н м

u
× × × × × ×

= = = ×  ᅠ– от ᅠсилы ᅠтрения ᅠкабины ᅠс 

грузом ᅠо направляющие; ᅠ 3
1000 9,81 0,16 84,843

18,5
пр ш

р

m g R
M Н м

u
× × × ×

= = = ×  ᅠ– от ᅠвеса 

ᅠпротивовеса. 

Для ᅠрасчета ᅠрежимов ᅠподъема ᅠкабины ᅠс грузом ᅠпримем ᅠследующее 

ᅠправило ᅠзнаков: φ1>0, φ2>0, φ3>0 – ᅠсоответствуют ᅠрежиму ᅠподъема ᅠкабины 

(соответственно ᅠрежиму ᅠопускания ᅠпротивовеса), Мдв>0 – двигательный 

ᅠрежим ᅠработы ᅠпривода, Мдв=0 – двигатель ᅠвращается ᅠс синхронной ᅠугловой 

ᅠскоростью (или ᅠвыключен), Мдв<0 – ᅠгенераторный ᅠрежим ᅠработы ᅠдвигателя. 

Моменты ᅠот веса ᅠи сил ᅠтрения ᅠнаправлены, ᅠкак ᅠпоказано ᅠна рис. 50. 

Для ᅠчисленного ᅠрешения ᅠуравнения ᅠдвижения ᅠтел ᅠсистемы 

ᅠиспользуется ᅠприложение ᅠк системе ᅠMatLab, ᅠпакет ᅠSimulink. В ᅠкачестве 

ᅠпримера ᅠпоказана ᅠсхема, ᅠмоделирующая ᅠуравнение ᅠдвижение ᅠтел ᅠпри ᅠпуске 

(рисунок 47) и ᅠграфики ᅠизменения ᅠкинематических ᅠи силовых ᅠпараметров 

(рисунок ᅠ38). 
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Рисунок 47 ᅠ– Схема, ᅠмоделирующая ᅠпуск ᅠлифта ᅠсобранная ᅠв среде Matlab 

ᅠSimulink 

 
Рисунок 48 – Ускорение ᅠи скорость ᅠкабины 
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Рисунок 49 ᅠ– Графики ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠскорости, ᅠтока ᅠи момента, ᅠпри 

ᅠмоделировании ᅠпроцесса ᅠподъема ᅠкабины 

На ᅠрис. 48 представлены ᅠпереходные ᅠпроцессы ᅠускорения ᅠи скорости 

ᅠкабины ᅠлифта. Из ᅠполученных ᅠданных ᅠвидно, ᅠчто ᅠскорость ᅠкабины 

ᅠустанавливается ᅠдо требуемого ᅠзначения ᅠза 1,5 с. Ускорение ᅠкабины ᅠне 

превышает ᅠдопустимого ᅠзначения 1,5 м/с2, ᅠчто ᅠудовлетворяет ᅠнеобходимым 

ᅠтребованиям, ᅠпредъявляемым ᅠк пассажирским ᅠлифтам, ᅠс точки ᅠзрения 

ᅠкомфорта ᅠи безопасности. 

 

4.9 Исследование ᅠэлектропривода ᅠлифта 

После ᅠпроверки ᅠработоспособности ᅠмодели ᅠнелинейного 

ᅠасинхронного ᅠЭП с векторным ᅠуправлением ᅠна базе ᅠмодели ᅠАД во 

ᅠвращающейся системе ᅠкоординат ᅠв номинальном ᅠрежиме ᅠработы, ᅠпроверим 

ᅠработоспособность ᅠэлектропривода лифта на ᅠданной ᅠмодели нормальных 

условиях работы. 
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Рисунок 50 ᅠ- Имитационная ᅠмодель ᅠдля ᅠисследования, ᅠрежимов ᅠработы 

ᅠэлектропривода лифта ᅠв Matlab ᅠSimulink 

1. Подъём ᅠкабины ᅠлифта. Цикл ᅠработы: ᅠразгон ᅠс 0 до требуемой 

ᅠскорости 100 рад/с, ᅠработа ᅠна требуемой ᅠскорости, ᅠторможение ᅠс требуемой 

ᅠскорости ᅠдо пониженной 30 рад/с, ᅠработа ᅠна пониженной, ᅠторможение ᅠс 

пониженной ᅠдо 0.  
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Рисунок 51 – Графики ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠскорости, ᅠтока ᅠи момента, ᅠпри 

ᅠмоделировании ᅠпроцесса ᅠподъема ᅠкабины 
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Рисунок 52 ᅠ-  График ᅠизменения ᅠнапряжения ᅠна обмотках ᅠстатора ᅠАД, ᅠпри 

ᅠмоделирование ᅠпроцесса ᅠподъёма ᅠкабины ᅠлифта 

Как ᅠвидно ᅠиз графиков ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠскорости ᅠпри ᅠподъёме 

ᅠкабины ᅠлифта ᅠотрабатывает ᅠзадание ᅠна скорость ᅠс нулевой ᅠошибкой. Из 

ᅠграфиков ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠтока ᅠвидно, ᅠчто ᅠв установившихся ᅠрежимах 

ᅠамплитудное ᅠзначение ᅠтока ᅠпрактически ᅠсоответствует  номинальному Iн =9,8 

А, ᅠа в переходных ᅠрежимах ᅠмаксимальное ᅠамплитудное ᅠзначение ᅠтока 

ᅠсоставляет 9,2 А. По ᅠграфику ᅠизменения ᅠнапряжения ᅠможно ᅠсказать, ᅠчто 

ᅠподводимое ᅠнапряжение ᅠна обмотке ᅠстатора ᅠне превышает ᅠдействующего 

ᅠзначения ᅠфазного ᅠнапряжения ᅠи максимальная ᅠего ᅠвеличина ᅠсоставляет 201,9 

В. 

2. Опускание ᅠкабины ᅠлифта. Цикл ᅠработы: ᅠразгон ᅠс 0 до требуемой 

ᅠскорости -100 рад/с, ᅠработа ᅠна требуемой ᅠскорости, ᅠторможение ᅠс требуемой 

ᅠскорости ᅠдо пониженной -30 рад/с, ᅠработа ᅠна пониженной, ᅠторможение ᅠс 

пониженной ᅠдо 0.  
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Рисунок 53 – Графики ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠскорости, ᅠтока ᅠи момента, ᅠпри 

ᅠмоделировании ᅠпроцесса ᅠопускания ᅠкабины 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

50

100

150

200

250

X: 7777
Y: 201.9

X: 1.756e+04
Y: 83.64

 
Рисунок 54 ᅠ-  График ᅠизменения ᅠнапряжения ᅠна обмотках ᅠстатора ᅠАД, ᅠпри 

ᅠмоделирование ᅠпроцесса опускания ᅠкабины ᅠлифта 
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Как ᅠвидно ᅠиз графиков ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠскорости ᅠпри ᅠопускании 

ᅠкабины ᅠлифта ᅠотрабатывает ᅠзадание ᅠна скорость ᅠс нулевой ᅠошибкой. Из 

графиков ᅠпереходного ᅠпроцесса ᅠтока ᅠвидно, ᅠчто ᅠв установившихся ᅠрежимах 

ᅠамплитудное ᅠзначение ᅠтока ᅠпрактически ᅠсоответствует ᅠноминальному Iн =9,8 

А, ᅠа в переходных ᅠрежимах ᅠмаксимальное ᅠамплитудное ᅠзначение ᅠтока 

ᅠсоставляет 9,2 А. По ᅠграфику ᅠизменения ᅠнапряжения ᅠможно ᅠсказать, ᅠчто 

ᅠподводимое ᅠнапряжение ᅠна обмотке ᅠстатора ᅠне превышает ᅠдействующего 

ᅠзначения ᅠфазного ᅠнапряжения ᅠи максимальная ᅠего ᅠвеличина ᅠсоставляет 201,9 

В. 
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5 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Целью данного раздела выпускной квалификационной работы является 

подтверждение целесообразности разработки технического проекта, 

отвечающего всем нынешним требованиям в области ресурсоэффективности 

и ресурсосбережения. 

Достижение цели обеспечивается решением следующих задач: 
- составление SWOT-анализа работы площадки сбора руды на АГМК 

(Алмалыкский горно-металлургический комбинат); 

- планирование технико-конструкторских работ; 

- определение ресурсной эффективности проекта. 

 
5.1 SWOT-анализ частотно – регулируемого электропривода лифта  

 

SWOT – представляет собой комплексный анализ проекта. SWOT 

анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта, 

которые помогают оценить возможности, угрозы сильных и слабых 

сторон.[20] 

Для того что бы найти сильные и слабые стороны проведем SWOT–

анализ. Он проводится в несколько этапов. 

При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 

обозначения: 

С – сильные стороны проекта; 

Сл– слабые стороны проекта; 

В – возможности; 

У – угрозы; 

Матрица SWOT приведена в таблице 12. 
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Таблица 12 – Составление предварительной матрицы SWOT 
 Сильные стороны 

проекта 
С1:Низкая цена 
элементов схемы 
С2: Высокая надёжность 
электроснабжения 
потребителей  
С3: Высокая 
эргономичность  
С4: Низкая 
материалоемкость  
С5: Высокая 
ремонтопригодность 

Слабые стороны проекта 
 
Сл1. Надежность 
электроснабжения  
Сл2. Доступность 
токоведущих частей  
Сл3: Низкая безопасность  
Сл4: Низкая 
энергоэффективность 
 

Возможности 
 
В1: Экономия  
электроэнергии за счет 
использования частотного 
преобразователя. 
 
В2: Повышение 
износостойкости элементов 
деталей электропривода 
 
В3: Резервное питание 
электропривода  
 
В4: Повышение стоимости 
конкурентных разработок. 

 
 
В1С1; С3; С5; 
 
 
В2С1; 
 
 
В3С1; 
 
 
В4С1; 
 

 
 
В1Сл1; Сл2; Сл3; 
 
 
 
 
 
 
 
 
В4Сл3; Сл4; 
 

Угрозы 
 
У1: Развитая конкуренция 
технологии производства 
 
У2: Риск несвоевременной 
поставки оборудования  
 
У3: Введения 
дополнительных требований 
к стандартизации и 
сертификации продукции со 
стороны государственной  
инспекции по 
энергетическому и 
экологическому надзору. 
 
У4: Снижение спроса 
 

 
 
У1С1 
 
 
У2С1; С4; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
У3Сл3; Сл4; 
 
 
 
 
 
 
 
 
У4Сл2; Сл3; Сл4; 
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На основании матрицы SWOT строятся интерактивные матрицы 

возможностей и угроз, позволяющие оценить эффективность проекта, а 

также надежность его реализации. 

При построении интерактивных матриц используются обозначения 

аналогичные самой матрицы SWOT с дополнением знаков (+,-) для 

подробного представления наличия возможностей и угроз проекта («+» – 

сильное соответствие; «-» – слабое соответствие). 

Анализ интерактивных матриц, приведенных в таблицах 13 и 14, 

показывает, что сильных сторон у проекта значительно больше, чем слабых. 

Кроме того, угрозы имеют низкие вероятности, что говорит о высокой 

надежности проекта. 

Таблица 13 – Интерактивная матрица возможностей 

Возможности Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + - + - + 
В2 + - - - - 
В3 + - - - - 
В4 + - - - - 

Возможности Слабые стороны проекта 
Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 

В1 + + + -  
В2 - - - -  
В3 - - - -  
В4 - - + +  

 
Таблица 14 – Интерактивная матрица угроз 

Угрозы Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + - - - - 
У2 + - - + - 
У3 - - - - - 
У4 - - - - - 

Угрозы Слабые стороны проекта 
Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 

У1 - - - -  
У2 - - - -  
У3 - - + +  
У4 - + + +  
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В результате проведения SWOT – анализа были рассмотрены сильные 

и слабые стороны технического проекта: 

- Риск снижения спроса – одна из основных угроз проекта, которая 

коррелирует со всеми его слабыми сторонами; 

- Слабые стороны ликвидируемы за счет усовершенствования 

конструкции схемы; 

- Для минимизации угроз необходимо обратить внимание на недостатки 

данной конфигурации электропривода, а именно доступность 

токоведущих частей, низкая энергоэффективность и ремонтопригодность; 

- Кроме того, необходимо акцентировать внимание на сильные стороны 

проекта, такие как экономичность, надёжность и эргономика; 

- Частотно – регулируемый электропривод  – одно из наиболее весомых 

технических решений, относящихся к возможностям проекта, т.к. оно 

взаимосвязано с большинством сильных сторон; 

- За счёт модификации схемы, а именно использования такого способа 

управления электроприводом, как частотно регулируемый, можно 

скомпенсировать такие слабости, как доступность токоведущих частей и 

регулирования скорости; 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что частотно-

регулируемый электропривод позволит получить наибольшую отдачу от 

данного проекта. Благодаря прогрессирующим разработкам в области 

электроэнергетики и электротехники, совершенствованию конструкций 

аппаратуры и энергоэффективности материалов негативные факторы могут 

быть минимизированы. 
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5.2 Организация работ технического проекта 

 

 Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

 - определение структуры работ в рамках технического 

проектирования;  

 - определение участников каждой работы; 

 - установление продолжительности работ; 

 - построение графика проведения проектирования частотно-

регулируемого электропривода лифта. 

 
 

5.2.1 Структура работ в рамках технического проектирования 

 

В данном разделе, представлен весь перечень этапов и работ, а также 

дано краткое описание работ, выполненных в ходе технического 

проектирования. 

Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 

представленные в таблице 15: 

№ 1 – Ознакомление с производственной документацией– включает в 

себя изучение первичной информации об объекте, формулировку требований 

к проекту, составление задания и плана; 

№ 2 – Подбор и изучение материалов по теме – ознакомление с 

предметом работы, изучение различных источников, касающихся различных 

сторон технического проекта; 

№ 3 –Подготовка данных для ввода в базу комплекса – составление 

схем замещения, расчет естественных характеристик электродвигателя, 

расчет параметров схемы замещения; 

№ 4 –Отладка базы данных и проведение тестовых расчетов – 

перепроверка всех введенных значений, формул и схем; 
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№ 5 –Выбор оборудования – необходимо произвести выбор 

оборудования из изученных ранее источников. Данная работа формируется 

из приводного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, 

частотного преобразователя; 

№ 6 – Расчёт и проверка модели АД – построение естественных 

механических и электромеханических характеристик в среде MATLAB при 

холостом пуске и пуске с нагрузкой;  

№ 7 – Расчёт и проверка модели АД-ПЧ – расчет статических 

характеристик системы преобразователь-двигатель, расчет и построение 

механических и электромеханических характеристик асинхронного 

двигателя при изменении частоты в среде MATLAB; 

№ 8 –Оценка эффективности полученных результатов – проверка 

соответствия выполненного проекта исходным требованиям с учетом 

ресурсо- и энергоэффективности; 

№ 9 – Составление пояснительной записки – оформление результатов 

проектной деятельности. 

№ 10 – Проверка выпускной квалификационной работы руководителем 

- в рамках учебно-практической работы, включает в себя окончательную 

проверку руководителем, устранение недочетов дипломником. 

№11 –Подготовка к защите ВКР – подготовка презентации, 

согласование с преподавателем для защиты перед аттестационной 

государственной комиссией. 
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Таблица 15 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

 

5.2.2 Определение трудоемкости выполнения ТП 

 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 

трудоемкости работ каждого из участников проектирования. 

Трудоемкость выполнения технического проекта оценивается 

экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 

зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая 

формула: 

Основные этапы № 
раб Содержание работ Должность 

исполнителя 
Разработка 
технического задания 1 Ознакомление с производственной 

документацией 
Научный 

руководитель 
Выбор направления 
технического 
проектирования 
завода 

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 

Расчеты и 
проектирование 
системы 
электроснабжения  
площадки сбора руды 

3 Подготовка данных для ввода в базу 
комплекса 

Дипломник, 
научный 

руководитель 

4 Отладка базы данных и проведение 
тестовых расчетов 

Дипломник, 
научный 

руководитель 
5 Выбор оборудования Дипломник, 

научный  
руководитель 

6 Расчёт и проверка модели АД 
7 Расчёт и проверка модели АД-ПЧ 

Обобщение и оценка 
результатов 8 Оценка эффективности полученных 

результатов 

Дипломник, 
Научный 

руководитель 

Оформление отчета 
по техническому 
проектированию 

9 Составление пояснительной записки Дипломник 

10 
Проверка выпускной 
квалификационной работы 
руководителем 

Научный 
Руководитель 

Сдача выпускной 
квалификационной 
работы 

11 Подготовка к защите ВКР 
Дипломник, 

Научный 
руководитель 



83 

5
23 maxmin

ожi
ii ttt +

= , 

где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

itmin – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

itmax – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-

ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

 

5.2.3 Разработка графика проведения технического проекта 

В рамках планирования технического проекта необходимо построить 

ленточный график проекта. 

Диаграмма Ганта – представляет собой ленточную диаграмму, которая 

имеет две шкалы: шкала выполняемых задач и временная шкала. В 

соответствии со сроком, отведенным по проекту каждой задаче, он 

откладывается на временной шкале.  

График строится для ожидаемого по длительности исполнения работ в 

рамках технического проекта, с разбивкой по месяцам и декадам за период 

времени подготовки ВКР. На основе таблицы 16 строим план-график 

проведения работа (таблица 17) 

Продолжительность выполнения технического проекта заняла 12 декад, 

начиная со второй декады февраля и заканчивая первой декадой июня. 

Продолжительность выполнения технического в календарных днях заняла 

100 дней. Из них: 

100 дней – продолжительность выполнения работ дипломника; 

10 дней – продолжительность выполнения работ научный 

руководителя; 
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Таблица 16 – Расчёт продолжительность работ чел.-дн. 

№ 
 

Название 
работы 

Трудоёмкость работ, чел-дни 
Минимально 
возможная 

трудоемкость  

Максимально 
возможная 

трудоемкость  
Ожидаемая 

трудоемкость  

Н
ау

ч.
 

ру
к-

ль
 

Д
ип

ло
мн

ик
 

Н
ау

ч.
 

ру
к-

ль
 

Д
ип

ло
мн

ик
 

Н
ау

ч.
 

ру
к-

ль
 

Д
ип

ло
мн

ик
 

1 Составление и 
утверждение технического 
задания 

1 - 1 - 1 - 

2 Подбор и изучение 
материалов по теме 

- 3 - 7  5 

3 Подготовка данных для 
ввода в базу комплекса 

1 19 1 23 1 21 

4 Отладка базы данных и 
проведение тестовых 
расчетов 

1 17 1 25 1 20 

5 
Выбор оборудования 1 14 1 21 1 17 

6 Расчёт и проверка модели 
АД 

1 3 1 6 1 4 

7 Расчёт и проверка модели 
АД-ПЧ 

1 14 1 18 1 16 

8 Оценка эффективности 
полученных результатов 

1 6 1 8 1 7 

9 Составление 
пояснительной записки 

- 3 - 12 - 7 

10 Проверка выпускной 
квалификационной работы 
руководителем 

1 - 1 - 1 - 

11 Сдача и защита выпускной 
квалификационной работы 1 2 3 4 2 3 
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Таблица 17– Диаграмма Ганта

№ Вид работ Исполнители 
Tрi, 
раб. 
дн. 

Продолжительность выполнения работ 
Февр. Март Апрель Май Июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

1 Ознакомление с производственной 
документацией Руководитель 1              

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 5              

3 Подготовка данных для ввода в базу 
комплекса 

Руководитель 1  
 

 
          

Дипломник 21 
4 Отладка базы данных и проведение 

тестовых расчетов 
Руководитель 1              Дипломник 20 

5 Выбор оборудования Руководитель 1       
 

       Дипломник 17 

6 Расчёт и проверка модели АД Руководитель  1        
 

     
Дипломник 4 

 

7 Расчёт и проверка модели АД-ПЧ 
Руководитель  1 

        
  

   
Дипломник 16 

8 Оценка эффективности полученных 
результатов 

Руководитель 1          
  

  
Дипломник 7 

9 Составление пояснительной записки Дипломник 7              

10 Проверка ВКР руководителем Руководитель 1              

11 Подготовка к защите ВКР 
Руководитель 2 

           
 

 Дипломник 3 



5.3 Расчёт затрат на осуществление технического проекта 

 

Целью планирования себестоимости проведения технического проекта 

является экономически обоснованное определение величины затрат на его 

выполнение. Исходными данными для расчета затрат является план работ и 

перечень требуемой аппаратуры, оборудования, сырья и материалов. 

Затраты на осуществление технического проекта рассчитываются по 

следующим статьям расходов с последующим суммированием: 

 - расходы на оплату труда; 

 - отчисления во внебюджетные страховые фонды; 

 - расходы на материалы и комплектующие изделия; 

 - расходы на спецоборудование; 

 - накладные расходы. 

 

5.3.1 Расчет  защитаматериальных затрат  пожары технического проекта 

 

Расчет материальных  одельзатрат осуществляется  только по следующей формуле: 

м рас
1

З Ц
m

i хi
i

N
=

= ×å  

где  минимальныйm – количество видов  процесса материальных ресурсов,  эффективная потребляемых при  период 

выполнении технического проекта;  

Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию (натур.ед.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./натур.ед.); 

К  однойматериальным затратам  тарифный можно отнести:  сводим бумага, ручка,  центрах корректор, 

USB-накопитель, блокнот,  дополнительное линейка, мульти фора  . 

Материальные  определяемзатраты, необходимые  данном для данной  среднедневная работы, указаны  мощность в 

таблице 18. 

 



87 

Таблица 18 – Материальные  числозатраты 

 

5.3.2 Полная  определенызаработная плата  определяем исполнителей темы 

 

В  помещениинастоящую статью  перечень включается полная  дополнительная заработная плата  учитывающий научного 

руководителя  допуски и студента, которая рассчитывается по формуле: 

Зп = Зосн   м ехан+ Здоп ,    

где:  определяемЗосн – основная заработная  разработка плата;  

Здоп – дополнительная  температурезаработная плата.  

Величина расходов  напряжениепо заработной плате  соответствии определяется исходя  габариты из 

трудоемкости выполняемых  точности работ и действующей  определены системы окладов  фактическое и 

тарифных ставок.  

Основная заработная  предпоследняяплата (Зосн) руководителя (лаборанта,  принципы инженера) 

от предприятия (при  экраны наличии руководителя  отправляются от предприятия) рассчитывается  размер 

по следующей формуле:  

Зосн задания           = Tp × Здн,    

где:  заготовкаЗосн – основная заработная  календарных плата одного  мощность работника;  

Тр – продолжительность  мощностьработ, выполняемых  допусковработником,  озон раб. дн. 

Здн – среднедневная  руководителязаработная плата  разработанными работника, руб. Среднедневная 

 резерноезаработная плата  учитывающий рассчитывается по формуле:  

месД
Зм

=днЗ ,     

где:    скорость Зм – месячный должностной  человека оклад работника,  дополнительную руб.; 

Наименование Единица 
измерения Количество Цена за ед., 

руб. 

Затраты на 
материалы 
(Зм),   руб. 

Бумага Лист 150 2,5 375 
Ручка Шт. 1 60 60 

USB накопитель Шт. 1 305 305 
Линейка Шт. 1 85 85 

Мультифора Шт. 10 2 20 
Блокнот Шт. 1 100 100 

Корректор Шт. 1 55 55 
Итого:    1000 
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Дмес – количество рабочих дней, раб. дн.  

Таблица 19 – Расчет расположениеосновной заработной  фрезерного платы 

 

 
Затраты  примемпо дополнительной заработной  время плате исполнителей  результирующая темы 

учитывают  мощность оплату при предоставлении  переход ежегодного оплачиваемого  если отпуска. 

Расчет  наименьшаядополнительной заработной  операций платы ведется  метод по следующей 

формуле: 

осндопдоп ЗЗ ×= k     

где:    сильные kдоп – коэффициент дополнительной  выполняющих заработной платы. 

Таблица 20 – Расчет расположение       полной заработной  фрезерного платы 

 

 

5.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

 

В данной разделе расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 

и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 

работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

Исполнители Оклад 

Месячны
й 

основной 
оклад 

работника
руб. 

Средняя 
заработная 

плата работника 
руб. 

Продолжитель
ность работ, 

выполняемых 
работником 

раб. дн. 

Основная 
зароботная плата 

одного 
работника, руб. 

Руководитель 33664 43763 1683 10 16830 
Бакалавр 12300 15990 615 100 61500 
Итого Зосн :     78300 

Исполнители коэффициент 
дополнительной  выполняющихзаработной 

платы. 
kдоп, руб 

Основная 
зароботная плата 

одного 
работникаЗосн, 

руб. 

Дополнительная 
зароботная плата  

 
Здоп, руб. 

Полная 
заработная 

плата 
 

Зп, руб. 
Руководитель 15% 16830 2525 19300 

Бакалавр 12% 61500 7380 68900 
Итого:    88200 
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)ЗЗ( допоснвнебвнеб +×= kЗ , 

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.) 

В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ 

установлен размер страховых взносов равный 30,2 %.  

Отчисления во внебюджетные фонды составят: 

Звнеб = 0,302×88,2 = 26,6 тыс. руб. 

 
5.3.4 Накладные расходы 

 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: амортизация активам, расходы, 

связанные с рекламой и т.д. Их величина составляет 16% от общей суммы 

затрат на проектирование. 

 
5.3.5 Формирование сметы затрат технического проекта 

 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 

для формирования сметы затрат проекта, который при заключении договора 

с заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на 

разработку технической продукции. 

Определение сметы затрат на технический проект приведен в таблице 

21. 

Таблица 21 – Смета затрат технического проекта 

Наименование раздели Сумма, тыс. руб Структура 
затрат,% 

1. Материальные расходы 1,0 0,7 

2. Затраты по полной заработной 
плате исполнителей ТП 88,2 64,3 

3. Отчисления во внебюджетные 
фонды 26,6 19,0 

4. Накладные расходы 24,2 16,0 
5. Итого 140,0 100,0 
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В ходе выполнения данного параграфа была рассчитана 

продолжительность выполнения технического проекта, которая составляет 

100 раб. дней для дипломника и 10 раб. дней для научного руководителя. 

Составлен календарный график выполнения работ.  Смета затрат на 

разработку технического проекта составляет 140 тыс. руб., из которых более 

половины (64%) составляют затраты на оплату труда. Все результаты 

проекта оказались ожидаемы и могут быть реализованы. 

 
5.3.6 Определение ресурсоэффективности проекта 

 

Определение ресурсоэффективностипроекта можно оценить с 

помощью интегрального критерия ресурсоэффективности по формуле[20]: 

I pi a bi i= ×å  

где  рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности;  

ia  – весовой коэффициент разработки;  

bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 

выбранной шкале оценивания;  

Оценку характеристик проекта проведем на основе критериев, 

соответствующих требованиями к системе электроснабжения 

промышленных предприятий: 

1. Эргономичность: оптимальная условия труда с целью увеличения 

производительности и сохранения сил, времени, энергии, работоспособность 

и здоровья человека; 

2. Ремонтопригодность: долговечности и увеличения срок 

эксплуатации электроустановки; 

3. Безопасность: обеспечение безопасности работ, как для 

электротехнического персонала, так и для не электротехнического; 

4. Обеспечение надлежащего качества электроэнергии: качество 

электроэнергии, удовлетворяющее требованиям ГОСТ 13109-97; 
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5. Надежность: бесперебойное снабжение электроэнергией в 

пределах допустимых показателей ее качества и исключение ситуаций, 

опасных для людей и окружающей среды; 

6. Простота и удобство в эксплуатации: возможность 

использования персоналом более доступного, автоматизированного и 

адаптивного по конструкции техническим характеристикам 

элеткроборудования на предприятии; 

7. Энергоэффективность: использование меньшего количества 

энергии для обеспечения установленного уровня потребления энергии в 

зданиях либо при технологических процессах на производстве. 

Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 

приведены в таблице 22. 

Таблица 22 - Сравнительная оценка характеристик проекта 

Критерии Весовой 
коэффициент 

Балльная оценка 
разработки 

1. Эргономичность 0,13 5 
2. Ремонтопригодность 0,16 5 
3. Безопасность 0,14 4 
4. Обеспечение надлежащего качества 
электроэнергии 0,18 4 
5. Надежность 0,15 5 
6.Простота и удобство в эксплуатации 0,09 4 
7.Энергоэффективность 0,15 5 
Итого: 1,00   

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективноститехнического 

проекта составит: 

Ip = 5 ∙ 0,13 + 5 ∙ 0,16 + 4 ∙ 0,14 + 4 ∙ 0,18 + 5 ∙ 0,15 + 4 ∙ 0,09 + 5 ∙ 0,15 = 4,6 

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 

значение (по 5-балльной шкале), что говорит об эффективности 

использования технического проекта. Высокие баллы надежности и 

помехоустойчивости позволяют судить о надежности системы. 

В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, 

можно сделать следующие выводы: 
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- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные 

и слабые стороны выбора технического проекта. Установлено, что 

технический проект имеет несколько важных преимуществ, обеспечивающих 

повышение производительности, безопасностии экономичности 

технического производства.  

- при планировании технических работ был разработан график 

занятости для трех исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, 

позволяющая оптимально скоординировать работу исполнителя. 

- составление сметы технического проекта позволило оценить 

первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по 

интегральному показателю, дала высокий результат (4,6 по 5-балльной 

шкале), что говорит об эффективности реализации технического проекта. 
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6 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСЬ 

Введение 

 

В данном разделе рассматриваются эксплуатационные характеристики 

частотно-регулированного электропривода лифта, установленной в Научно-

исследовательская лаборатория управления электроприводами ТПУ. 

Анализируются все вредные и опасные фактора, и влияние электропривода 

на экологию. А также, рассматриваются возможные чрезвычайные ситуации 

и правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 

 

6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 

 

Правовые нормы трудового законодательства 

Оплата труда работников, занятых на работах с вредными и (или) 

опасными условиями труда, устанавливается в повышенном размере. 

Минимальный размер повышения оплаты труда работникам, занятым 

на работах с вредными и (или) опасными условиями труда, составляет 4 

процента тарифной ставки (оклада), установленной для различных видов 

работ с нормальными условиями труда. 

Конкретные размеры повышения оплаты труда устанавливаются 

работодателем с учетом мнения представительного органа работников в 

порядке, установленном статьей 372 ТК РФ для принятия локальных 

нормативных актов, либо коллективным договором, трудовым договором. 

Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

При размещении органов управления необходимо выполнять 

следующие эргономические требования: 

- органы управления должны располагаться в зоне досягаемости 

моторного поля; 

- наиболее важные и часто используемые органы управления должны 

быть расположены в зоне легкой досягаемости моторного поля; 
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- органы управления, связанные с определенной последовательностью 

действий оператора, должны группироваться таким образом, чтобы действия 

оператора осуществлялись слева направо и сверху вниз; 

- расположение функционально идентичных органов управления 

должно быть единообразным на всех панелях рабочего места; 

- расположение органов управления должно обеспечивать 

равномерность нагрузки обеих рук и ног человека-оператора. 

Основные размеры маховиков управления и штурвалов должны 
соответствовать указанным в табл.23.  
Таблица 23 - Основные размеры маховиков управления и штурвалов.  

 
 

Штурвал используемый для управления частотно-регулируемого АД  

должен отвечать общим эргономическим требованиям.  

Плоскость вращения маховика, не имеющего рукоятки, и штурвала 

должна находиться при вращении двумя руками: 

       

Способ 
вращения 

Обод Рукоятка 

 
 

Диаметр 
наибольший 

Поперечное сечение Длина Диаметр наибольший 

 
 

Предель
ные 

значения 

Оптималь
ные 

значения 

Предельн
ые 

значения 

Оптималь
ные 

значения 

Предель
ные 

значения 

Оптималь
ные 

значения 

Предельны
е значения 

Оптимальн
ые 

значения 

Двумя 
руками за 
обод 

140-
1000 

350-400* 10-40 25-30 - - - - 

Одной 
рукой за 
обод 

50-140 75-80 10-25 15-20 - - - - 

Преимущ
ественно 
кистью за 
рукоятку 

150-400 250-300 - - 75-150 100-120 15-35 25-30 

Преимущ
ественно 
пальцами 
за 
рукоятку 

50-200 75-100 - - 30-75 40-50 10-20 15-18 
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- сидя - перпендикулярно продольной плоскости симметрии сиденья и 

под углом от 40 до 90° к горизонтали; 

- стоя - под углом от 0 до 90° к горизонтали с осью вращения в 

сагиттальной плоскости тела оператора  

Плоскость вращения маховика без рукоятки, вращаемого одной рукой 

как сидя, так и стоя, должна находиться под углом от 10 до 60° по 

отношению к предплечью соответственно действующей (правой или левой) 

руки. 

Плоскость вращения маховика, снабженного рукояткой должна 

находиться по отношению к предплечью соответственно действующей 

(правой или левой) руки под углом: 

от 10 до 90° - при вращении кистью с предплечьем и 

от 10 до 45° - при вращении всей рукой. 

Интервал между ободами и другими деталями соседних маховиков, 

расположенных в одной плоскости, должен быть не менее: 

50 мм - при вращении одной рукой последовательно или в случайном 

порядке; 

100 мм - при вращении двумя руками одновременно;  

130 мм - при работе в рукавицах или перчатках. 

 
6.2 Производственная безопасность 

 
Таблица 24 - Опасные и вредные факторы при эксплуатации трубопроводной 
арматуры для регулирования расхода газа. 

 
Источник фактора, 
наименование видов 
работ 

Факторы (по ГОСТ 12.0.003-2015)[1] Нормативные документы 
Вредные Опасные 

1) эксплуатация и 
ремонт электропривода 
частотно-
регулируемого   

1. Повышенный уровень 
шума. 
2. Повышенный  
уровеньвибрации; 
3.Неудовлетворительное 
освещение. 
4.Неудовлетворительный 
микроклимат. 

1. Движущиеся машины 
и механизмы; 
подвижные части 
производственного 
оборудования;  
2. Поражение 
электрическим токам. 
3. 
Пожаровзрывоопасность 

1.ГОСТ 12.0.003-2015 
ССБТ.  
2.СН 2.2.4/2.1.8.562-96.  
3.ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ.  
4.СН 2.2.4/2.1.8.566-96. 
5.ГОСТ 12.1.012–90 
ССБТ.  
6.ГОСТ 12.2.003–91 
ССБТ.  
7.ГОСТ 12.1.038–82 
ССБТ.  
8.ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ.  
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6.2.1 Анализ потенциально возможных  опасных факторов, которые 

могут возникнуть на рабочем месте при проведении исследований  

 
Повышенный уровень шума. 

Источником повышенного уровня шума в частотно-регулируемом  

электроприводе является электродвигатель и редуктор. 

Человеческий организм по-разному реагирует на шум разного уровня. 

Шумы уровня 70-90 дБ при длительном воздействии приводят к заболеванию 

нервной системы, а более 100 дБ - к снижению слуха, вплоть до глухоты.  

В соответствии с предельно допустимые уровни звукового давления в 

октавных полосах частот, уровни звука и эквивалентные уровни звука для 

основных наиболее типичных видов трудовой деятельности и рабочих мест, 

разработанные с учетом категорий тяжести и напряженности труда, 

представлены в табл. 25. 

 
Таблица 25 - Предельно допустимые уровни звукового давления, уровни 
звука и эквивалентные уровни звука для основных наиболее типичных видов 
трудовой деятельности и рабочих мест. 
№ пп Вид трудовой деятельности, 

рабочее место 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 

среднегеометрическими частотами, Гц 
Уровни звука и эквивален-
тные уровнизвука (в дБА) 

  31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 Выполнение всех видов работ на 

постоянных рабочих местах в 
производственных помещениях 
и на территории предприятий. 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 
В соответствии с  к коллективным средствам и методам защиты от 

шума при использовании приводной арматуры можно отнести: 

- звукоизолирующие кожухи; 

- рациональное размещение технологического оборудования, машин и 

механизмов; 

- рациональное размещение рабочих мест; 

-оснащение шумных машин средствами дистанционного управления и 

автоматического контроля; 

- совершенствование технологии ремонта и обслуживания машин; 
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- использование рациональных режимов труда и отдыха работников на 

шумных предприятиях. 

К средствам индивидуальной защиты относятся: 

- противошумные наушники, закрывающие ушную раковину снаружи; 

- противошумные вкладыши, перекрывающие наружный слуховой 

проход или прилегающие к нему; 

- противошумные шлемы и каски; 

- противошумные костюмы. 

В Научно-исследовательской лаборатории управления 

электроприводами ТПУ имеются все вышеперечисленные устройства 

защиты от повышенного уровня шума. 

Повышенный уровень вибрации. 

Источниками вибраций являются движение тяжелого (в том числе 

грузового) автотранспорта, работа оборудования и частотно-регулируемый  

электропривод. 

Длительное воздействие вибрации на организм человека приводит к 

серьезным последствиям под названием «вибрационная болезнь». Это 

профессиональная патология, которая возникает в результате длительного 

влияния на организм человека производственной вибрации, превышающей 

предельно допустимый уровень  

Для санитарного нормирования и контроля используются средние 

квадратические значения виброускорения или виброскорости, а также их 

логарифмические уровни в децибелах. Нормы одночисловых показателей 

вибрационной нагрузки на оператора для длительности смены 8 ч., для 

общей вибрации категории 3 тип «а», по санитарным нормам значение 

виброускорения составляет 100 дБ, а для виброскорости – 92 дБ. 

К средствам защиты от повышенного уровня вибрации относятся 

устройства: оградительные, виброизолирующие, виброгасящие и 

вибропоглощающие, автоматического контроля и сигнализации, 

дистанционного управления. 
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В Научно-исследовательская лаборатория управления 

электроприводами ТПУ установлены все вышеперечисленные устройства 

защиты от повышенного уровня вибрации. 

Освещение: 

В Научно-исследовательская лаборатория управления электроприводами 

ТПУ имеется естественное (боковое двухстороннее) и искусственное 

освещение. Рабочие столы размещены таким образом, чтобы 

видеодисплейные терминалы были ориентированы боковой стороной к 

световым проемам, чтобы естественный свет падал преимущественно слева. 

Искусственное освещение в помещении осуществляется системой 

общего равномерного освещения. В Научно-исследовательская лаборатория 

управления электроприводами ТПУ, в случаях работы с документами, 

следует применять системы комбинированного освещения (к общему 

освещению дополнительно устанавливаются светильники местного 

освещения, предназначенные для освещения зоны расположения 

документов). 

Освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего 

документа должна быть 300 - 500 лк. Освещение не должно создавать бликов 

на поверхности экрана. Освещенность поверхности экрана не должна быть 

более 300 лк. 

В качестве источников света применяются светодиодные светильники 

или металлогалогенные лампы (используются в качестве местного 

освещения). 

В Научно-исследовательская лаборатория управления электроприводами 

ТПУ условие труда по световому фактору соответствуют допустимым. КЛ 2. 

Микроклимат: 

Для создания и автоматического поддержания в Научно-

исследовательская лаборатория управления электроприводами ТПУ 

независимо от наружных условий оптимальных значений температуры, 

влажности, чистоты и скорости движения воздуха, в холодное время года 

используется водяное отопление, в теплое время года применяется 
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кондиционирование воздуха. Кондиционер представляет собой 

вентиляционную установку, которая с помощью приборов автоматического 

регулирования поддерживает в помещении заданные параметры воздушной 

среды. 

Научно-исследовательская лаборатория управления электроприводами 

ТПУ является помещением І б категории. Допустимые величины 

интенсивности теплового облучения работающих на рабочих местах от 

производственных источников, нагретых до темного свечения (материалов, 

изделий и др.) 

 

Таблица 26 - Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений 

Период 

года 

Катег. 

работ по 

уровню 

энер-

гозатрат 

Температура 

воздуха, °С 

Температура 

поверхностей, 

°С 

Относ. 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный Iб 21-23 20-24 40-60 0,1 

Теплый Iб 22-24 21-25 40-60 0,1 

 
Таблица 27 - Допустимые величины интенсивности теплового облучения 

Облучаемая поверхность тела, %  Интенсивность теплового облучения, 

Вт/м2, не более 

50 и более  35 

25-50  70 

не более 25  100 

 
В лаборатории проводится ежедневная влажная уборка и 

систематическое проветривание после каждого часа работы.  

Согласно специальной оценки условий труда в ТПУ микроклимат 

Научно-исследовательская лаборатория управления электроприводами ТПУ, 

соответствует допустимым нормам. 
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6.2.2 Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 

производственной среды 

 
Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования; 

подвижные части производственного оборудования;  

Подвижными частями частотно-регулируемого электропривода 

являются лебедка подвижного элемента и вал электродвигателя. 

Движущиеся части производственного оборудования, являющиеся 

возможным источником травмоопасности, должны быть ограждены или 

расположены так, чтобы исключалась возможность прикасания к ним 

работающего или использованы другие средства (например, двуручное 

управление), предотвращающие травмирование. 

Если функциональное назначение движущихся частей, 

представляющих опасность, не допускает использование ограждений или 

других средств, исключающих возможность прикасания работающих к 

движущимся частям, то конструкция производственного оборудования 

должна предусматривать сигнализацию, предупреждающую о пуске 

оборудования, а также использование сигнальных цветов и знаков 

безопасности. 

В Научно-исследовательская лаборатория управления 

электроприводами ТПУ в непосредственной близости от движущихся частей, 

находящихся вне поля видимости испытателя, установлены органы 

управления аварийной остановкой (торможением). 

Поражение электрическим током 

Источником напряжения в частотно-регулируемом электроприводе 

являются токоведущие части электропривода. 

Напряжения прикосновения и токи для лиц, выполняющих работу в 

условиях высоких температур (выше 25°С) и влажности (относительная 

влажность более 75%), должны быть уменьшены в три раза. 

Основными непосредственными причинами электротравматизма, 

являются: 1) прикосновение к токоведущим частям электроустановки,  
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находящейся под напряжением; 2) прикосновение к металлическим 

конструкциям электроустановок, находящимся под напряжением; 3) 

ошибочное включение электроустановки или несогласованных действий 

обслуживающего персонала; 4) поражение шаговым напряжением и др. 

Основными техническими средствами защиты, согласно ПУЭ, 

являются защитное заземление, автоматическое отключение питания, 

устройства защитного отключения, изолирующие электрозащитные средства, 

знаки и плакаты безопасности. Наличие таких средств защиты 

предусмотрено в рабочей зоне. В целях профилактики периодически 

проводится инструктаж работников по технике безопасности. 

К коллективным средствам защиты от поражения электрическим током 

относят: 

оградительные устройства - устройства автоматического контроля и 

сигнализации; изолирующие устройства и покрытия; устройства защитного 

заземления и зануления; устройства автоматического отключения; 

устройства выравнивания потенциалов и понижения напряжения; устройства 

дистанционного управления; предохранительные устройства; молниеотводы 

и разрядники; знаки безопасности. 

К коллективным средствам защиты от повышенного уровня 

статического электричества относятся: 

· Заземляющие устройства; 

· Нейтрализаторы; 

· Увлажняющиеустройства; 

· Экранирующие устройства. 

Средства индивидуальной защиты:  

· Специальнаяодеждаантиэлектростатическая; 

· специальная обувь антиэлектростатическую; 

· предохранительные приспособления антиэлектростатические; 

· средства защиты рук антиэлектростатические. 
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В Научно-исследовательская лаборатория управления электроприводами 

ТПУ имеются все необходимые средства защиты. 

 
6.3 Экологическая безопасность 

 

В процессе «жизненного цикла» рассматриваемого оборудования могут 

возникать следующие отходы: 

- вышедшие из строя детали и узлы; 

- изоляция; 

- ликвидация изделия (при полном выходе из строя). 

Девять этапов технологического цикла отходов: 

1 - появление; 

2 - сбор и/или накопление; 

3 - идентификация; 

4 - сортировка (с обезвреживанием); 

5 - паспортизация; 

6 - упаковка (и маркировка); 

7 - транспортирование и складирование; 

8 - хранение; 

9 - удаление. 

Первым подэтапом 9-го этапа является утилизация объектов и отходов. 

На подэтапе утилизации может быть произведена переработка бракованных 

или вышедших из употребления изделий, их составных частей и отходов от 

них путем разборки (разукрупнения), переплавки, использования других 

технологий с обеспечением рециркуляции (восстановления) органической и 

неорганической составляющих, металлов и металлосоединений для 

повторного применения в народном хозяйстве, а также с ликвидацией 

образующихся вновь отходов. 

 Вторым подэтапом 9-го этапа технологического цикла ликвидации 

опасных и других отходов является их безопасное размещение на 

соответствующих полигонах или уничтожение, если захоронение отходов 
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угрожает здоровью и жизни людей, и окружающей среде. В современных 

условиях вопросы переработки и/или захоронения (уничтожения) чаще 

решают на основе экономически целесообразных механизмов при 

обеспечении безопасного обращения с отходами. При санкционированном 

захоронении опасных и других отходов следует учитывать, что с появлением 

новых научно-технических и технологических решений отходы смогут быть 

утилизированы, поэтому такие захоронения следует рассматривать как 

техногенные месторождения полезных ископаемых («вторая геология»). 

 
6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 
6.4.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследований и обоснование мероприятий по предотвращению ЧС 

 

Согласно ГОСТ Р 22.0.02-94 ЧС - это нарушение нормальных условий 

жизни и деятельности людей на объекте или определенной территории 

(акватории), вызванное аварией, катастрофой, стихийным или экологическим 

бедствием, эпидемией, эпизоотией (болезнь животных), эпифитотией 

(поражение растений), применением возможным противником современных 

средств поражения и приведшее или могущее привести к людским или 

материальным потерям". 

С точки зрения выполнения проекта характерны следующие виды ЧС: 

1. Пожары, взрывы; 

2. Внезапное обрушение зданий, сооружений; 

3. Геофизические опасные явления (землетрясения); 

4. Метеорологические и агрометеорологические опасные явления; 

Так как объект исследований представляет из себя математическую 

модель, работающий в программном приложении, то наиболее вероятной ЧС 

в данном случае можно назвать пожар в аудитории с серверным 

оборудованием. В серверной комнате применяется дорогостоящее 

оборудование, не горючие и не выделяющие дым кабели. Таким образом 
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возникновение пожаров происходит из-за человеческого фактора, в 

частности, это несоблюдение правил пожарной безопасности. К примеру, 

замыкание электропроводки - в большинстве случаев тоже человеческий 

фактор. Соблюдение современных норм пожарной безопасности позволяет 

исключить возникновение пожара в серверной комнате. 

Согласно СП 5.13130.2009 предел огнестойкости серверной должен 

быть следующим: перегородки - не менее EI 45, стены и перекрытия - не 

менее REI 45. Т.е. в условиях пожара помещение должно оставаться 

герметичным в течение 45 минут, препятствуя дальнейшему 

распространению огня. 

Помещение серверной должно быть отдельным помещением, 

функционально не совмещенным с другими помещениями. К примеру, не 

допускается в помещении серверной организовывать мини-склад 

оборудования или канцелярских товаров. 

При разработке проекта серверной необходимо учесть, что 

автоматическая установка пожаротушения (АУПТ) должна быть обеспечена 

электропитанием по первой категории (п. 15.1 СП 5.13130.2009). 

Согласно СП 5.13130.2009 в системах воздуховодов общеобменной 

вентиляции, воздушного отопления и кондиционирования воздуха 

защищаемых помещений следует предусматривать автоматически 

закрывающиеся при обнаружении пожара воздушные затворы (заслонки или 

противопожарные клапаны). 

 

6.4.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть при проведении 

исследований и обоснование мероприятий по предотвращению ЧС 

 

При проведении исследований наиболее вероятной ЧС является 

возникновение пожара в  Научно-исследовательская лаборатория управления 

электроприводами ТПУ. Пожарная безопасность должна обеспечиваться 
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системами предотвращения пожара и противопожарной защиты, в том числе 

организационно-техническими мероприятиями. 

Основные источники возникновения пожара: 

1. Неработоспособное электрооборудование, неисправности в проводке, 

розетках и выключателях. Для исключения возникновения пожара по этим 

причинам необходимо вовремя выявлять и устранять неполадки, а также 

проводить плановый осмотр электрооборудования. 

2. Электрические приборы с дефектами. Профилактика пожара включает 

в себя своевременный и качественный ремонт электроприборов. 

3. Перегрузка в электроэнергетической системе (ЭЭС) и короткое 

замыкание в электроустановке.  

Под пожарной профилактикой понимается обучение пожарной технике 

безопасности и комплекс мероприятий, направленных на предупреждение 

пожаров. 

Пожарная безопасность обеспечивается комплексом мероприятий: 

- обучение, в т.ч. распространение знаний о пожаробезопасном 

поведении (о необходимости установки домашних индикаторов 

задымленности и хранения зажигалок и спичек в местах, недоступных 

детям); 

- пожарный надзор, предусматривающий разработку государственных 

норм пожарной безопасности и строительных норм, а также проверку их 

выполнения; 

- обеспечение оборудованием и технические разработки (установка 

переносных огнетушителей и изготовление зажигалок безопасного 

пользования). 

В соответствии с ТР «О требованиях пожарной безопасности» для 

административного жилого здания требуется устройство внутреннего 

противопожарного водопровода. 

Согласно ФЗ-123, НПБ 104-03 «Проектирование систем оповещения 

людей о пожаре в зданиях и сооружениях» для оповещения о возникновении 
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пожара в каждом помещении должны быть установлены дымовые оптико-

электронные автономные пожарные извещатели, а оповещение о пожаре 

должно осуществляться подачей звуковых и световых сигналов во все 

помещения с постоянным или временным пребыванием людей. 

Научно-исследовательская лаборатория управления электроприводами 

ТПУ оснащена первичными средствами пожаротушения: огнетушителями 

ОУ-3 1шт., ОП-3, 1шт. (предназначены для тушения любых материалов, 

предметов и веществ, применяется для тушения ПК и оргтехники, класс 

пожаров А, Е.).  

Таблица 28 – Типы используемых огнетушителей при пожаре в 

электроустановках 

Напряжение, кВ Тип огнетушителя (марка) 

До 1,0 порошковый (серии ОП) 

До 10,0 углекислотный (серии ОУ) 

Согласно НПБ 105-03 помещение, предназначенное для 

проектирования и использования результатов проекта, относится к типу П-

2а. 

Таблица 29 - Категории помещений по пожарной опасности 

 

В корпусе №8 ТПУ имеется пожарная автоматика, сигнализация.  В 

случае возникновения загорания необходимо обесточить 

электрооборудование, отключить систему вентиляции, принять меры 

тушения (на начальной стадии) и обеспечить срочную эвакуацию студентов 

и сотрудников  в соответствие с планом эвакуации.  

 

Категория помещения Характеристика веществ и материалов, 
находящихся (обращающихся) в помещении 

П-2а 

Зоны, расположенные в помещениях, в 
которых обращаются твердые горючие 
вещества в количестве, при котором 
удельная пожарная нагрузка составляет не 
менее 1 мегаджоуля на квадратный метр. 
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Заключение 

 

Целью данной выпускной квалификационной работы является 

разработка регулируемого электропривода лифта, который будет 

соответствовать техническим условиям и требованиям; качественная и 

количественная оценка динамических процессов, происходящих в 

электромеханической системе лифта. 

Для достижения поставленных задач, создания современной и 

надежной системы управления технологическим процессом, первым шагом в 

работе было подробное изучение протекания технологического процесса и 

особенностей, требований и условий работы лифта.  

Для повышения надежности работы лифта разработана трехуровневая 

структура комплекса технических средств. Произведен расчет и выбор 

основного оборудования системы. 

Следующим этапом работы было создание динамической модели АД 

во вращающейся системе координат для расчета переходных процессов. 

Проанализировав результаты моделирования можно сказать о том, что 

модель ведет себя адекватно. Номинальная скорость, ток и момент 

соответствует расчетным величинам скорости и момента. 

Были собраны модели для оптимизации и настройке контуров 

регулирования электропривода.  

Также была создана динамическая модель лифта. Скорость подъема 

кабины соответствует техническому заданию. 

На основании модели двигателя во вращающейся системе координат и 

модели лифта разрабатываем имитационную модель нелинейного 

электропривода лифта с учетом нелинейностей и ограничений на выходе 

регуляторов. На данной модели проверена работоспособность 

разработанного электропривода. 

Проанализировав работу привода лифта, можно сказать о том, что при 

отработки полученных заданий отсутствуют броски тока и момента, скорость 



109 

выходит на номинальную без существенной ошибки, т.е. исследуемый 

электропривод полностью соответствует предъявляемым требованиям. 

Проанализировав выше сказанное можно сказать о том, что 

поставленные цели и задачи были достигнуты. Результаты, полученные при 

выполнении данной работы могут с успехом применяться при разработки 

новых и модернизации существующих лифтов.  

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» выполнен технический проект и решены следующие 

задачи: 

- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и 

слабые стороны выбора технического проекта. Установлено, что технический 

проект имеет несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение 

производительности, безопасности экономичности технического 

производства.  

- при планировании технических работ был разработан график 

занятости для двух исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, 

позволяющая оптимально скоординировать работу исполнителя. 

- составление сметы технического проекта позволило оценить 

первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по 

интегральному показателю, дала высокий результат (4,6 по 5-балльной 

шкале), что говорит об эффективности реализации технического проекта. 
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Conclusion 

The purpose of this final qualification work is development of the adjustable 

electric drive of the elevator which will conform to specifications and 

requirements; a quality and quantitative standard of the dynamic processes 

happening in electromechanical system of the elevator. 

For achievement of objectives, creation of a modern and reliable control system of 

technological process, the first step in work there was a detailed studying of course 

of technological process and features, requirements and operating conditions of the 

elevator.  

The three-level structure of a complex of technical means is developed for increase 

of reliability of operation of the elevator. Calculation and the choice of the capital 

equipment of system is made. 

Creation of dynamic model HELL in the rotating system of coordinates for 

calculation of transition processes was the following stage of work. Having 

analysed results of modeling it is possible to tell that the model behaves 

adequately. Rated speed, current and the moment corresponds to settlement sizes 

of speed and the moment. 

Models for optimization and control of contours of regulation of the electric drive 

have been collected.  

Also the dynamic model of the elevator has been created. Speed of raising of a 

cabin corresponds to the specification. 

On the basis of engine model in the rotating system of coordinates and model of 

the elevator we develop imitating model of the nonlinear electric drive of the 

elevator taking into account not linearities and restrictions at the exit of regulators. 

On this model operability of the developed electric drive is checked. 

Having analysed operation of the drive of the elevator, it is possible to tell that at 

working off of the received tasks there are no throws of current and the moment, 

speed leaves on nominal without essential mistake, i.e. the studied electric drive 

completely conforms to qualifying standards. 
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Having analysed above told it is possible to tell that goals and tasks have been 

reached. The results received when performing this work can be applied with 

success when developing new and modernizations of the existing elevators.  

Also in this work the main questions of social responsibility of the project have 

been considered and the estimate of capital expenditure is calculated.
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Приложение А 

Графическая часть. 
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Кабина
Противовес

V
mК

G=mКg

mпрот

G=mпротg

V

Lтр
b23

cl23

cl12
b12

dтр

Mэп

ωэпiред

ωквш

Mквш

 
Упрощенная кинематическая схема лифта 
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Схема подключений ПЧ 

 

 

 

 

 

 



 

Верхний уровень

Средний уровень

Нижний уровень

A
B
C
N
PE

Сигнал с тормоза
Состояние тормоза

Сигналы с датчиков Сигналы с постов управления
Сигналы прибытия
Сигналы аварии

Питание
~380 В

QF

ПЧ
M

M

КМ

 
Блок схема соединения аппаратных средств 
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40 Гц

ω, рад/с

М, Н∙ м
5 Гц

30 Гц

50 Гц

40 Гц

 
Механические характеристики М=f(ω) при частотном регулировании скорости с законом регулирования U1j/f1j=const 

 



120 

 

 
 

Схема, моделирующая пуск лифта собранная в среде Matlab Simulink 
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Графики переходного процесса скорости, тока и момента, при моделировании процесса подъема кабины 
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Графики переходного процесса скорости, тока и момента, при моделировании процесса подъема кабины 
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Графики переходного процесса скорости, тока и момента, при моделировании процесса опускания кабины 
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Карта сегментирования рынка услуг по разработке  
и внедрению в производстве электропривода: 

 

 
 Изменения в конструкции 

Настройка 
существующего 
электропривода 

Замена 
электропривода, их 
настройка 

Замена устройства, 
настройка 
электропривода 

Д
ли

т
ел

ьн
ос

т
ь 

эк
сп

лу
ат

ац
ии

, л
ет

 

1-5 
   

5-10 
   

Более 10 
   

 
 Ремонтная 

служба 
предприятия 

 Сервисная 
компания по 
ремонту 
производственног
о оборудования 

 Фирма - 
производитель 
оборудования 

 

 


	1. Общие вопросы проектирования
	1.1 История развития лифтового электропривода
	1.2 Классификация электроприводов лифта
	1.3 Требования ᅠк электроприводу ᅠлифта
	2. Разработка ᅠэлектропривода ᅠлифта
	2.1 Выбор ᅠэлектродвигателя ᅠлифта

	2.2 Выбор ᅠпреобразователя ᅠчастоты ᅠ
	2.3 Выбор ᅠавтоматического ᅠвыключателя и ᅠпускателя
	2.4 Выбор ᅠдатчиков
	2.5 Выбор ᅠстанции ᅠуправления ᅠлифтом
	3. Разработка ᅠфункциональной ᅠсхемы ᅠсистемы ᅠэлектропривода
	4. Математическое ᅠописание ᅠэлектропривода ᅠлифта
	4.1 Расчет ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠэлектродвигателя
	4.2 Расчет ᅠстатических ᅠхарактеристик ᅠпри ᅠчастотном ᅠуправлении
	4.3 Динамическая ᅠмодель ᅠАД во вращающейся ᅠсистеме ᅠкоординат ᅠдля ᅠрасчета ᅠпереходных ᅠпроцессов
	4.4 Расчет ᅠпараметров ᅠпреобразователя
	4.5 Структурная ᅠсхема ᅠлинеаризованной ᅠСАУ
	4.6 Оптимизация ᅠконтуров ᅠрегулирования ᅠСАУ ᅠэлектропривода
	4.6.1 Оптимизация ᅠконтура ᅠтока
	4.6.2 Оптимизация ᅠконтура ᅠпотокосцепления
	4.6.3 Оптимизация ᅠконтура ᅠскорости
	4.6.4. Отработка ᅠконтуром ᅠскорости ᅠвозмущающих ᅠвоздействий
	4.7 Имитационное ᅠисследование ᅠСАУ ᅠрегулируемого ᅠэлектропривода ᅠс точной ᅠмоделью ᅠдвигателя

	4.8 Математическое ᅠописание ᅠмеханической ᅠчасти ᅠлифта
	4.9 Исследование ᅠэлектропривода ᅠлифта
	ЗАДАНИЯ ДЛЯ РАЗДЕЛА «ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ»
	5 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ
	5.1 SWOT-анализ частотно – регулируемого электропривода лифта
	5.2 Организация работ технического проекта
	5.2.1 Структура работ в рамках технического проектирования
	5.2.2 Определение трудоемкости выполнения ТП
	5.2.3 Разработка графика проведения технического проекта
	5.3 Расчёт затрат на осуществление технического проекта
	5.3.1 Расчет  защитаматериальных затрат  пожары технического проекта
	5.3.2 Полная  определенызаработная плата  определяем исполнителей темы
	5.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления)
	5.3.4 Накладные расходы
	5.3.5 Формирование сметы затрат технического проекта
	5.3.6 Определение ресурсоэффективности проекта
	ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА «СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ»
	6 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСЬ
	6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности.
	6.2 Производственная безопасность
	6.2.1 Анализ потенциально возможных  опасных факторов, которые могут возникнуть на рабочем месте при проведении исследований
	6.2.2 Анализ выявленных опасных факторов проектируемой производственной среды
	6.3 Экологическая безопасность

	6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях
	6.4.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект исследований и обоснование мероприятий по предотвращению ЧС
	6.4.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть при проведении исследований и обоснование мероприятий по предотвращению ЧС
	Заключение
	Приложение А

