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Введение. 

 

Механизм подъема скипов – это один из элементов системы загрузки 

доменной печи, который предназначен для поочередного подъема двух скипов с 

шихтовым материалом по наклонному мосту скипового подъемника доменной 

печи и выгрузки их в приёмную воронку распределителя шихты. 

Т.к. технологический процесс работы доменной печи является 

непрерывным, то к работе ее оборудования предъявляются высокие требования 

к качеству работы и надёжности. Поэтому на современных предприятиях 

электропривод системы загрузки доменной печи является гибкой 

автоматизированной системой, управляемой от микроконтроллера. 

Преимущества электропривода, управляемого микропроцессором: 

- возможность плавного ускорения от нуля до номинальной скорости в 

начале пути и плавного замедления в конце пути обуславливает надежность 

работы электропривода и точность остановки скиповой тележки при 

минимальном износе канатов и механической части лебедки; 

- постоянство установившейся скорости, достигаемое за счет жесткой 

механической характеристики электропривода, позволяет обеспечить 

максимальную производительность подъемника; 

- компактность оборудования, надежность его работы и простота 

обслуживания; 

- точность остановки привода при достижении конечных точек (угол 

опрокидывания 45-50 градусов и расстояние от затворов 300-350мм); 

- наличие пульта местного управления в зоне прямой видимости 

механизма. 

Надежность лебедки повышается за счет применения двух двигательного 

типа привода, так как при выходе из строя одного двигателя существует 

возможность работы с одним двигателем, при снижении веса материала на 30 

процентов. Кроме того, маховый момент двух двигателей меньше, чем одного, 

имеющего суммарную мощность, что весьма важно с точки зрения снижения 
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времени для достижения номинальных параметров работы и уменьшения 

пусковых токов. 

Система электропривода, рассматриваемая в данном дипломном проекте, 

готовится к вводу в эксплуатацию на доменной печи №2 доменного цеха АО 

“ЗСМК”. 

 

 

1.1 Объект автоматизации. Назначение. Описание. Общий вид. 

Параметры. 

Доменный цех АО «ЗСМК» является одним из основных звеньев в 

производстве черных металлов. Доменные печи - это современные агрегаты, 

высокоавтоматизированные и механизированные, позволяющие решать задачи 

контроля и управления загрузкой шихтовых материалов и технологическим 

процессом в целом, основное задача которых - выплавка чугуна. Поперечный 

разрез доменного цеха показан на рисунке 3. 

Привозка сырья, поступающего в специализированных вагонах, 

осуществляется на участке шихтоподачи. Участок шихтоподачи представляет 

собой устройство с бункерной эстакадой. Сырье в виде офлюсованного 

агломерата, конверторного шлака, окатышей, кокса подается на бункерную 

эстакаду. С бункерной эстакады, через систему конвейеров грохотов и 

взвешивающих устройств, сырье попадает в доменную печь. 

Механизмы, входящие в систему загрузки доменной печи, связаны 

общими условиями технологического процесса и должны работать 

согласованно. При ручном управлении потребовалось бы несколько операторов, 

причём из-за невозможности точно согласовать их действия имели бы место 

задержки в работе механизмов и неправильные операции управления. Только 

автоматическое управление механизмами обеспечивает высокую точность, 

производительность и надёжность работы комплексной системы загрузки. 

Огромное значение имеет также правильная шихтовка печи, что обеспечивается 

наиболее полно лишь при автоматической загрузке материалов. 
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Шихтовые материалы подаются в печь равномерно, циклически 

повторяющимися подачами. В состав каждой подачи входят основные 

материалы шихты: рудные материалы - руда, агломерат, флюсы, добавки и 

топливо - кокс.  

Основными элементами скипового подъемника являются: два скипа, 

наклонный мост, система канатов с блоками, скиповая лебедка и грузоподъемное 

оборудование. 

Скиповые тележки (рисунок 1) загружаются коксом, или железорудными 

материалами, а разгружаются в приемную воронку загрузочного устройства 

печи. Для полной выгрузки материала из скипа угол наклона его днища к 

горизонту в верхнем положении должен составлять 45-50 °. 

 

Рисунок 1 – Скиповая тележка: 1 - тяговое устройство, 2 - траверса с 

балансирным устройством, 3 - совок 

Для перемещения по наклонному мосту скипы соединяют канатами с 

барабаном скиповой лебедки, таким образом, что обеспечивается 

уравновешивание скипов. Для исключения аварий, при обрыве одного из канатов 

и блоков, скип поднимают на двух канатах.  

Скиповая лебедка (рисунок 2) установлена в помещении под наклонным 

мостом, называемое машинный зал. Узлы смонтированы на чугунной станине. 

Станина для удобства изготовления и транспортировки состоит из нескольких 

частей, зафиксированных шпонками и скрепленных болтами. 
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Рисунок 2 – Скиповая лебедка: 1 — станина, 2 —электродвигатель, 3 — 

тормоз, 4 — привод, 5 —зубчатое колесо с кожухом, 6 — барабан 

К помещению машинного зала примыкает ПСУ (помещение системы 

управления) загрузки, где располагаются панели автоматического управления 

системой загрузки доменной печи. 

Лебедка работает в повторно-кратковременном режиме и состоит из двух 

электродвигателей постоянного тока, соединительных зубчатых муфт, тормозов, 

общего редуктора, барабана и зубчатой передачи. Установка двух 

электродвигателей, помимо увеличения надежности, позволяет снизить маховый 

момент и момент инерции системы. 

Управление лебедкой осуществляется в автоматическом режиме 

комбинацией групп сигналов АСУ ТП, посредством двух последовательно 

соединенных, в электрической схеме, командоаппаратов,, а так же с пульта 

местного управления машинистом шихтоподачи, при технологической 

необходимости. Останавливается лебедка при слабине или обрыве одного из 

канатов, выключателями слабины канатов, которые установлены по обе стороны 

барабана, а также при переходе скипа за предел, при помощи командоаппарата. 
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1.2 Механизм. Назначение. Описание. Кинематическая схема. 

Параметры. 

Сырые материалы (шихта), подлежащие загрузке в печь, подаются в 

скиповую яму, соединённую наклонным мостом с засыпным устройством 

колошника печи. По наклонному мосту уложен двойной рельсовый путь, по 

которому движутся вверх и вниз скипы с помощью лебёдки, находящейся в 

машинном помещении. От лебёдки через специальные направляющие шкивы 

идут две ветви двойных тросов к обоим скипам.  

Тросы навиты на барабан таким образом, что одна пара тросов 

опускающегося вниз пустого скипа разматывается, а другая пара 

поднимающегося вверх груженого скипа наматывается на одну и ту же 

двухходовую нарезку барабана лебёдки. Когда из одного скипа, находящегося 

на колошнике, разгружаются материалы в печь, второй оказывается внизу в 

скиповой яме под погрузкой очередной порции шихты.  

Наклонный мост с двойным рельсовым путём для скипов можно разбить 

условно на три скоростных участка:  

1. нижний - в скиповой яме с большим углом наклона для лучшего 

заполнения скипов шихтой, высыпаемой из промежуточных или весовых 

воронок;   

2. средний - основной, с меньшим углом, длина его определяется высотой 

печи и удалённостью от нее скиповой ямы;   

3. верхний - дефлекторный, служащий для разгрузки скипов в приёмную 

воронку колошника печи.  

Разгрузочное устройство верхней части моста состоит из 

дополнительного рельсового пути с более широкой колеей, уходящей вверх от 

основных направляющих. Благодаря этому при подходе скипа к разгрузке его 
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передние скаты продолжают катиться по основному, а задние скаты уходят по 

дополнительному верхнему пути. При этом скип опрокидывается, и материалы 

высыпаются в приёмную воронку, расположенную над распределительным 

устройством засыпного аппарата доменной печи. Для главных скиповых 

подъёмников применяют двухдвигательные скиповые лебёдки. 

Режим работы лебёдки реверсивный. Как и для всякого подъёмника и 

механизма, график движения и, a, L = f(t) должен быть рассмотрен для трёх 

участков: ускорения, равномерного движения и торможения. При этом 

учитываем следующие характерные особенности работы скиповой лебёдки. 

Возвращение пустого скипа из опрокинутого положения на прямолинейный 

участок пути осуществляется за счёт его собственного веса, поэтому скорость 

канатов и лебёдки должна соответствовать скорости опускания скипа. В 

противном случае, при большей скорости лебёдки, возможно ослабление 

сматывающейся ветви канатов и последующие нежелательные толчки, 

способные опрокинуть скип или оборвать канаты. Скорость при выходе с 

разгрузочного участка практически составляет 1.5-2.5 м/сек. При подходе 

гружёного скипа к разгрузочному криволинейному участку пути скорость 

должна быть снижена до 1-1.5 м/сек. При этом происходит отключение 

двигателя с наложением механических тормозов и фиксированная остановка 

лебёдки в крайнем положении разгружаемого скипа. Кривые скорости, 

ускорения и пути движения скипа по наклонному мосту приведены на рисунке 

4. 
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Рисунок 2 - Кривые скорости, ускорения и пути движения скипа 

Параметры лебёдки скипов доменной печи типа JIC1-22,5-210, приведены в 

таблице 1 

Таблица 1 

№ Параметр Значение 
1 Геометрическая ёмкость скипа Qc, м 10 
2 Вес пустого скипа Gc, кг 8400 
3 Диаметр катка скипа Dc, мм 500 
4 Диаметр цапфы катка Dn, мм 140 
5 Диаметр каната DK, мм 43,5 
6 Вес погонного метра каната gkкг -16 
7 Длина пути по канату, м: а) в скиповой яме Lc, м 7 

 б) на мосту LM, М 83 
 в) на разгрузочном участке Lp, м 

г) полная (полезная) Ln, м 

-5 

95 8 Допустимая вытяжка канатов, мм до 100 
9 Допустимое расстояние от низа скипа до пола скиповой 

ямы, мм 

200 
10 Точность останова барабана лебёдки, мм +25 
11 Ширина колеи основного пути, мм 1454 
12 Ширина колеи на разгрузочном участке, мм 1700 
13 Угол наклона рельсового пути в яме ai 

на мосту (Х2 

60° 

50,35° 14 Диаметр направляющего шкива Dm, мм 2000 
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15 22 

Маховый момент шести шкивов на собственном валу GD ш 

кгм 

30000 

 Маховый момент барабана (на собственном валу) GD26 кгм2 39000 
 Маховый момент зубчатых колёс редуктора (на 

промежуточном валу) GD2
3кгм2 

Суммарный маховый момент ГП без учёта груза и 

двигателей, 

2200 

 приведённый к валу двигателя 550 
16 GD двигателей и тормозных шкивов (на валу двигателей), 

кгм 

700 
17 Грузоподъёмность (два двигателя/один двигатель): 

нормальная Gr.H, кг максимальная (авар.) вг.макс, кг 

22500/15000 

15000/- --  

18 Скорость подъёма (два двигателя/один двигатель): 

нормальная ин, м/с максимальная (форсиров.) имакс, м/с 

4/4 

4/4 

19 Передаточное число:  
 от вала двигателя к промежуточному валу ц от 

промежуточного вала к валу барабана i2 общее от 

двигателя к барабану i = i1*i2 

3,12 

5,96 

18,6 
20 Диаметр барабана D6, мм 2000 
21 Суммарный расчётный момент торможения на валу 

барабана (двигателей и тормозов), Н*м 

637 

22 Число двигателей 2 
 

 

Рисунок 3 - Кинематическая схема механизма лебёдки скипов типа ЛС 1-22,5- 

210 
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1.3 Технологический процесс. Описание. Параметры и 

характеристики. Требования к электроприводу механизма и 

автоматизации. 

Непрерывный характер работы доменной печи, повышение температуры 

горячего дутья, обогащение его топливными компонентами и кислородом и ряд 

других мероприятий, повышающих рост выплавки чугуна, а так же 

потребность в шихтовых материалах, предъявляют высокие требования к 

приводу главного подъёма доменной печи. Но, несмотря на это привод 

главного подъёма является лишь одним из звеньев технологической цепи 

системы загрузки шихты в доменную печь, и работает согласно запретам и 

разрешениям (технологическим блокировкам) из системы верхней и нижней 

системы загрузки. 

Процесс металлургического передела чугуна в доменном цехе начинается 

с нижней системы загрузки, в которую входят: конвейерная ПТС (поточно-

транспортная система) подачи агломерата, кокса и материалов добавок от 

близлежащих производств, таких, как аглофабрика и коксохимическое 

производство; системы бункеров, предназначенных для накопления материала; 

система вибрационных грохотов, предназначенных для отсева мелких фракций 

шихты перед её подачей в доменную печь (шихта на грохот подаётся через 

шибер, расположенный в нижней части накопительного бункера; каждому 

бункеру соответствует свой грохот); конвейерная ПТС возврата мелкой 

фракции агломерата и кокса на аглофабрику для переработки; система затворов 

и весовых воронок, предназначенная для подачи шихты в скип с 

предварительным взвешиванием загружаемого материала. 

Верхняя система загрузки доменной печи состоит из следующих 

механизмов:  

- механизм главного подъёма - предназначен для транспортировки 

материала к засыпному аппарату доменной печи;  
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- засыпной аппарат - состоит из малого и большого конуса (основное 

назначение - создание уравнительной зоны давления), а так же вращающегося 

распределителя шихты (ВРШ), который находится над малым конусом (его 

основная задача - перемещение засыпаемой шихты по окружности печи в 

определённое место); 

- газовые клапана - предназначены для создания давления в межконусном 

пространстве перед загрузкой материала в печь с большого конуса;  

- лебёдка зондов - осуществляет контроль хода доменной печи, а так же 

контроль уровня засыпи доменной печи. 

Материал (шихта), необходимый для получения чугуна подаётся в 

доменный цех через ПТС аглоизвесткового и коксохимического производства 

в помещение бункеров, где производится распределение материала по группам 

бункеров (кокс и агломерат). Затем через нижнюю часть бункера материал 

проходит этап грохочения, т.е отсеивания мелкой фракции, которая затем через 

ПТС возврата подаётся на аглоизвестковое производство, где используется для 

спекания агломерационных “пирогов”, а крупная фракция с грохотов подаётся 

на общий конвейер (коксовый и агломерационный) и загружается в воронко- 

весы. 

После набора дозы (веса материала, установленного требованиями 

технологического процесса и грузоподъёмностью скипа) сгружается в скип. Во 

время загрузки скипа, которая осуществляется затвором, расположенным в 

нижней части воронко-весов, конвейера агломерата или кокса, а 

соответственно и система грохотов находится в режиме ожидания. После 

выдачи сигнала о том, что скип загружен и все затворы закрыты грохота и 

конвейера вновь начинают работать. 

Для разрешения движения скипа вверх требуется выполнение следующих 

условий: 

1.наличие фиксации закрытого положения малого конуса; 

2.наличие фиксации закрытого положения всех затворов; 
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3.отсутствие вращения ВРШ; 

4.отсутствие запрета на работу по инициативе технологического 

персонала. 

После выполнения выше перечисленных условий скип начинает 

движение вверх к засыпному аппарату. По прибытии на лекальную часть 

наклонного моста скип наклоняется и высыпает материал на малый конус, 

после чего идёт вниз за следующей порцией материала. В это время второй 

скип, находящийся внизу и уже загруженный (скиповая лебёдка построена на 

принципе уравновешенной двухмассовой системе) начинает движение наверх. 

Далее по технологической цепочке должен отработать малый конус, для чего 

следует выполнить следующие условия: 

•  давление в межконусном пространстве должно быть выровнено до 

атмосферного; 

•  на конусе должно находиться определённое количество материала (1-2 

скипа); 

•  на большом конусе должно находиться количество материала меньше, 

чем требуется для загрузки в печь; 

•  нет запрета на работу конуса от технологического персонала. 

После выполнения выше перечисленных условий малый конус 

опускается и материал, находящийся на малом конусе ссыпается на большой 

конус. Далее для загрузки материала в печь необходимо опустить большой 

конус, на котором к тому моменту должна находиться определённая сумма 

материала. Если сумма набрана, начинается процесс выравнивания давления в 

межконусном пространстве с давлением в печи. Выравнивание давление 

осуществляется уравнительными клапанами, которые делятся на выхлопные и 

наполняющие. Для повышения давления в межконусном пространстве 

выхлопные клапана закрываются, а наполняющие открываются и соединяют 

линию ПВС высокого давления с межконусным пространством. Давление в 

межконусном пространстве контролируется датчиками КИП. При достижении 
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давлением установленной величины наполняющие клапана закрываются, и 

большой конус сбрасывает материал в печь. 

Для обеспечения равномерного распределения шихты по радиусу печи 

предусмотрен ВРШ, который распределяет материал на малом конусе так, что 

он оказывается именно с той стороны, с которой на данный момент требуется 

максимальное количество материала для регулирования газопотока через 

шихту в печи 

 

1.4Обоснование и в ыбор рода то ка. Типа э лектроприво да и способ а 

регулиро вания коор динат. Выбор в ида автомат изации тех нологическо го 

процесс а. 

Исходя из те хнологичес ких требов аний к при воду скипо вой лебёдк и, 

таких, к ак точност ь поддержа ния скорост и и остано вки скипа в з аданном 

по ложении, пр иходим к в ыводу, что н аиболее прост ым в управ лении для 

д анного при вода являетс я двигател ь постоянно го тока, у правляемый 

т иристорным преобр азователем. Пр ивод, реал изованный по с истеме ТП- Д, 

являетс я наиболее б ыстродейст вующим, усто йчивым к в нешним воз мущениям 

и об ладающим н аибольшей точ ностью под держания з аданных пар аметров. 

Проведём ср авнительны й анализ с истем, испо льзующихся д ля питания 

д вигателя посто янного ток а. Для пит ания электро двигателя в ре гулируемом 

э лектроприво де постоян ного тока пр именяются с ледующие с истемы 

преобр азовательн ых устройст в: 

•  генератор - д вигатель ( Г _ Д); 

•  электрома шинный уси литель - д вигатель (Э МУ - Д); 

•  транзистор ный преобр азователь - д вигатель (Тр П - Д); 

•  тиристорн ый преобразо ватель - д вигатель (Т П - Д). 

Система Г - Д х арактеризуетс я своей простото й, малым в лиянием на 

п итающую сет ь. К недост аткам данно го устройст ва следует от нести боль шую 
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устано вленную мо щность эле ктрических м ашин, боль шое количест во 

коммутиру ющих аппар атов, шумност ь системы, не высокий КП Д (КПД = 0,86), 

и нерционност ь системы ре гулировани я. 

Система ЭМУ - Д от личается в ысоким быстро действием, и меет высок ий 

коэффиц иент усиле ния по мощ ности Ку = 10000. Не достатками 

являются н аличие дву х обмоток у правления, х арактерист ики усилите ля 

нестаби льны, требуетс я приводно й двигател ь. 

Система Тр П - Д позво ляет реализо вать полност ью управляе мый привод, 

и меет высок ий КПД (КП Д = 0,96). К не достаткам мо жно отнест и малую 

мо щность систе м, сложност ь в управле нии. 

Система ТП - Д об ладает мно жеством досто инств: 

•  большая жёст кость электро механическ их характер истик; 

•  достаточно в ысокий КПД ( КПД = 0,9); 

•  бесшумност ь в работе; 

•  простота в обс луживании и э ксплуатаци и. 

Следует от метить, что н аряду со з начительны ми преимущест вами 

систе ма обладает и р ядом недост атков. Преобр азователь и меет односторо ннюю 

прово димость, то ест ь необходи мо для реверс ирования д вигателя пр именять 

дв а комплект а вентилей; р абота упра вляемого в ыпрямителя х арактеризуетс я 

режимом прер ывистого то ка, при которо м резко па дает жёсткост ь 

характер истик; систе ма имеет м алую перегрузоч ную способ ность по то ку и 

напря жению. 

Несмотря н а отмеченн ые недостат ки, систем а ТП - Д я вляется в 

н астоящее вре мя основно й и наиболее эффе ктивной систе мой управле ния. 

На основан ии приведё нного срав нительного а нализа выб ираем систе му 

тиристор ный преобр азователь - д вигатель, к ак наиболее у довлетворя ющую 

требо ваниям тех нологическо го процесс а. 
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Развитие м икропроцессор ной техник и способст вовало поя влению 

цифро вых систем у правления. Г лавными пр ичинами пр именения ц ифровых 

систе м управлен ия электро приводом б ыли массов ый переход от ч астичной к 

ко мплексной а втоматизац ии произво дства и раз вития авто матической с истемы 

упр авления те хнологичес ким процессо м (АСУ ТП) пр и высокой ст атической 

точ ности регу лирования. Х арактерным и особенност ями управл яющих микро-

Э ВМ являютс я: наличие с пециальной пер иферии, обес печивающей сбор 

и нформации о пере менных состо яния объект а с жёстко й привязко й времени; 

в ыдача в ре альном вре мени операт ивной инфор мации (сиг налов упра вления) 

соот ветственно те мпу протек ания динам ических про цессов в у правляемом 

объе кте. 

Новым приме нением микро процессорно й техники в э лектроприво де 

стало ис пользование её д ля прямого ц ифрового у правления, то ест ь 

организа ции сигнало в управлен ия с помощ ью микро-Э ВМ с выдаче й 

управляю щих импульсо в на тиристор ы. 

Система стро ится приме нительно к о дному или нес кольким про цессам, 

требу ющим управ ления. Даже у от носительно прост ых процессо в приходитс я 

контролиро вать, поддер живать в з аданных пре делах или обес печивать 

из менение по з аданному з акону цело й группы п араметров. 

Значение к аждого пар аметра опре деляется в резу льтате измере ния. 

Незав исимо от фор мы предста вления резу льтаты измере ний по кан алам связи 

пере даются к м икроконтро ллеру. 

Микроконтроллер - это устро йство обработ ки информа ции, 

ориент ированное н а совместну ю работу с не которой ис кусственно й системой. 

Преимущества, дост игаемые пр и использо вании микро процессорн ых 

систем у правления - это з амена электро нных, электр ических и 

э лектромеха нических б локов с жёст кой, фиксиро ванной лог икой работ ы, 
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универс альным устро йством, про граммирова нием которо го определ яют 

различ ные алгорит мы работы э лектроприво да и обслу живаемой и м машины. 

Пр и этом дост игается высо кий уровен ь стандарт изации и у нификации 

и нженерных ре шений. 

Гибкость и у ниверсальност ь алгоритмо в и простот а ввода и в ывода 

сигн алов в микро-Э ВМ позволяет р азработать ло кальные ми кропроцессор ные 

систем ы управлен ия электро приводами, обес печивающие простоту 

со пряжения с устро йствами вер хнего уров ня АСУ ТП и с вязанное у правление 

м ногодвигате льным приво дом или нес колькими а грегатами. 

Высокая на дёжность м икропроцессор ных систем обес печивается 

пр именением бо льших инте гральных с хем (БИС), н аличием спе циальных 

с истем защит ы памяти, по мехозащищё нностью и дру гими средст вами. 

Возмо жность выпо лнения авто диагностик и состояни я электропр ивода и 

те хнологичес кого агрег ата в процессе р аботы электро привода и фу нкций 

защит ы повышают н адёжность р аботы всего у правляемого ко мплекса. 

Микропроцессорные с истемы поз воляют путё м введения 

соот ветствующи х программ ре ализовать с ложные зако ны управле ния, в том 

ч исле и так ие, которые з атруднител ьно или пр актически не возможно 

осу ществить с по мощью анало говых средст в. Микропро цессорные с истемы 

сни жают затрат ы и сроки про ведения на ладочных р абот и изме няют их 

хар актер, пос кольку необ ходимые экс перименты по о пределению 

х арактерист ик и параметро в, а также н астройка ре гуляторов мо жет быть 

про изведена а втоматичес ки самой м икро-ЭВМ по з аранее под готовленно й 

программе. Об легчается т акже анализ а варийных ре жимов, пере ходных 

про цессов, котор ые без потер и информац ии могут б ыть зарегистр ированы в 

п амяти микро-Э ВМ. 

Вышеперечисленными с войствами об ладает цифро вой электро привод 
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SIMOREG К серии 6RA24 произво дства герм анской фир мы SIEMENS. 

Устройст ва преобразо вания тока “ К” SIMOREG 6RA24 - полност ью 

цифровые, ко мпактные устро йства, пре дназначенн ые для трё хфазного то ка, 

служащ ие для регу лируемой подачи эле ктроэнерги и на якорн ые и полев ые 

схемы пр иводов посто янного ток а с регулируе мым числом оборото в вращения 

д вигателя. Пр иборы, бла годаря устро йству пара метризации не требу ют 

дополните льных приборо в программ ирования и ли измерен ия. Эффект ивный 

16-б итный микро процессор пр инимает на себ я выполнен ие всех фу нкций 

упра вления и ре гулировани я координат я корной цеп и и цепи возбу ждения. 

Фу нкции регу лирования в к ачестве про граммных мо дулей реал изованы в 

про граммах, котор ые взаимос вязаны через п араметры. 

Устройства SIMOREG могут пара метрироват ься посредст вом 

электро нного табло, р асположенно го в электро нном модуле. В вод данных 

про изводится тре мя кнопкам и, находящ имися там же. Т ак же возмо жна 

параметр изация устро йства через пос ледователь ный интерфе йс RS232 с 

помощью ст андартного персо нального ко мпьютера и про граммного 

обес печения S1MOVIS. 

Номинальный то к преобразо вателей мо жет менятьс я в предел ах от 15 до 

1 200А. В случ ае преобразо вателей на но минальные то ки от 640 до 1 200А 

силов ая часть в ыполнена из 6 блоков S1TOR, располагающихся в ос новном 

констру ктиве выдв ижного тип а. Основно й конструкт ив состоит из р амы с 

изол яционными ч астями и ш инопровода ми для раз мещения шест и блоков 

SITOR. Силовые вы воды компле кта SITORрасполагаются н а обратной 

сторо не. Преобр азователи до пускают 1.5- кратное пре вышение то ка, причём 

про должительност ь перегруз ки зависит от с пецифики преобр азователя. 

Схема выпр ямления - мосто вая, с встреч но-паралле льным включе нием 

групп ве нтилей. 

Современная с истема вер хней загруз ки 
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Техническая стру ктура авто матической с истемы загруз ки доменно й печи 

при ведена на р исунке 1.3. в её сост ав входят с ледующие по дсистемы: 

•  подсистем а верхней з агрузки; 

•  подсистем а нижней з агрузки: 

 подсистем а «КАУПЕР», у правляющая р аботой воз духонагрев ателей  

• доменной печ и; 

 подсистем а «КИП», пре дназначенн ая для контро ля параметро в 

технолог ического про цесса с по мощью измер ительных пр иборов 

Перечисленные по дсистемы построе ны на осно ве контрол леров 

повы шенной надё жности фир мы SIEMENSтипа SIMATIC. К конструкт ивной 

особе нности контро ллеров это й фирмы мо жно отнест и то, что о н состоит из 

д вух связан ных между собо й резервиро ванных подс истем, работ ающих по 

пр инципу «мастер - по мощник», в котор ых реализо ван горячи й резерв. Обе 

о ни идентич ны и имеют о динаковую про грамму пол ьзователя. Об а ЦПУ 

выпо лняют расш иренное са мотестиров ание и син хронизацию. О дно из 

устро йств - мастер - у правляет про цессом. Ес ли возникает сбо й, другое 

устро йство - по мощник - пр инимает упр авление на себ я. Подобное построе ние 

даёт р яд преимущест в: 

• автоматическая пере дача данны х и сигнало в между гл авным и 

резер вным ЦПУ - с инхронизац ия по событ иям; 

• мгновенное пере ключение н а резервны й ЦПУ без потер ь данных; 

• расширенная с истемная д иагностика, у меньшающая вре мя 

ремонта; 

• простое про граммирова ние, как д ля обычного ко нтроллера пр и 

помощи ст андартного п акета STEP7. 

Подсистемы, в ходящие в сост ав автомат ической систе мы загрузк и, 

связаны ме жду собой ш иной SINEC. Через эту же ш ину осущест вляется св язь 

с друг ими систем ами. Подсисте ма управле ния верхне й загрузко й 
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предназн ачена для ко нтроля и у правления те хнологичес ким процессо м 

загрузки ш ихты в доме нную печь. По дсистема у правления вер хней загруз кой 

воздейст вует на ме ханизмы за грузки сле дующим обр азом: 

•  управляет с киповым по дъёмником, по дсистемой п ылеподавле ния, 

лебёд кой конусо в, наполня ющими и вы хлопными клапанами ме жконусного 

простр анства, лебё дкой зондо в; 

• • следит з а последов ательность ю обрабаты ваемых опер ации 

(синхронизация р аботы механизмо в) 

• осуществляет вз аимные бло кировки ме жду работо й механизмо в верхней 

з агрузки; 

при возник новении вне штатной ситу ации подсисте ма генерирует 

пре дупреждающее сооб щение, воз лагая на о ператора-те хнолога фу нкцию 

прин ятия решен ия (в отде льных случ аях сама пр инимает ре шение и про изводит 

его обр аботку с пос ледующей в ыдачей сооб щения) 

 

1.5Разработка те хнического з адания. 

Разработать с истему эле ктропривод а лебёдки у правления с киповым 

по дъёмом доме нной печи, у довлетворя ющую следу ющим требо ваниям: 

Требования к стру ктуре и фу нкциониров анию систе мы электро привода 

Электропривод лебё дки управле ния скипов ым подъёмо м доменной печ и 

создаётс я как эффе ктивная и г ибкая систе ма, управл яемая микро контроллеро м. 

Такое построе ние должно обес печить: 

•  качествен ное управле ние объекто м; 

•  необходиму ю взаимосв язь в процессе р аботы испо льзуемого 

те хнологичес кого обору дования; 
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•  упрощение об мена инфор мацией меж ду системо й электропр ивода и 

упр авляющими по дсистемами а втоматичес кой систем ы управлен ия верхней 

з агрузки; 

•  повышение н адёжности фу нкциониров ания систе мы в целом. 

Требования к ос новным тех ническим п араметрам э лектроприво да 

•  преобразо ватель реверс ивный; 

•  сигналы у правления - ц ифровой ко д; 

•  диапазон ре гулировани я D = 1000; 

 точность ост ановки ски па в задан ной точке + 25 м м. 

Требования к п итающей сет и 

Питание эле ктропривод а осуществ ляется от от дельного в вода сети 

н апряжением Ю кВ через преобр азующий тр ансформатор 10/0.4 и ч астотой 

пере менного то ка 50Гц. 

Требования к н адёжности. 

Бесперебойная р абота ЭП до лжна обеспеч иваться за счёт в ысокой 

надё жности апп аратных и про граммных сре дств, а та к же квалиф икации 

обс луживающего персо нала. Гара нтийный сро к - 1 год. Сро к службы 

э лектроприво да не менее 10 лет. 

Требования безо пасности. 

Требования по безо пасности ис пользовани я системы э лектроприво да 

должны соот ветствоват ь существу ющим норма м и правил ам. 

Все элемент ы аппаратур ы электропр ивода , на ходящиеся по д 

напряжен ием должны и меть защиту от с лучайного пр икосновени я, а прибор ы 

должны и меть зануле ние или зазе мление в соот ветствии с ПУЭ. 

Уровень воз душного шу ма при работе с истемы не до лжен превы шать 

Требования к з ащите от в лияния вне шних возде йствий. 

По защищён ности от про никновения п ыли и влаг и техничес кие средст ва 

электро привода до лжны соответст вовать испо лнению IP55. 
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По устойчи вости к вне шним вибра ционным воз действиям а ппаратура 

э лектроприво да должна соот ветствоват ь исполнен ию L3. 

Аппаратура э лектроприво да должна б ыть работос пособной в по мещении 

с те мпературой от - 10 до + 45 °С и от носительно й влажност ью воздуха от 40 

до 80% пр и температуре + 25 °С, д авлением от 6 30 до 800 м м.рт.ст (84 ... 107 

к Па). 

Требования к с истеме защ иты. 

Устройство э лектроприво да должно пре дусматриват ь следующие в иды 

защит и б локировок: • м аксимально-то ковую защиту це пей управле ния и 

сило вых цепей  

• интегрально-токовую з ащиту; 

•  защиту от корот кого замык ания цепей у правления и с иловых цепе й; 

•  защиту от по нижения на пряжения сет и, обрыва ф аз и самоз апуска 

эле ктропривод а; 

•  защита от обр ыва цепи возбу ждения эле ктродвигате ля; 

•  защита от обр ыва цепи к атушки мех. тор моза; 

 защита от пре вышения до пустимой с корости дв ижения ски па 

 

2.1.Выбор и про верка электро двигателя по м аксимально му моменту 

и н агреву. 

2.1.1 Расчёт мощ ности двиг ателей гла вного подъё мника 

 

Расчёт ведётс я по [4, стр. 1 94] в прин ятых в ней е диницах из мерения 

физ ических ве личин. 

Мощность д вигателей р ассчитаем путё м определе ния момент а вращения 

н а валу бар абана лебё дки с после дующей про веркой дви гателей по ус ловиям 

нагре ва. Так ка к момент н а валу бар абана есть про изведение с илы натяже ния 

каната н а радиус б арабана, котор ый предста вляет посто янную велич ину, то все 



30 

пос ледующие р асчёты выпо лнены для о пределения н атяжения к анатов. Пр и 

подъёме гру женого ски па натяжен ие наматыв ающейся вет ви создаётс я весом 

ск ипа и груз а, а также весо м самих ка натов. Нат яжение смат ывающейся вет ви 

определ яется весо м пустого с кипа и кан атов. Резу льтирующее о кружное 

ус илие на обо де барабан а в любой мо мент време ни определ яется разност ью 

этих нат яжений. 

Для упроще ния расчёто в принимае м следующие до пущения: 

•  на всём уч астке пути до р азгрузочно й кривой вес а скипов и к анатов 

обе их ветвей вз аимно урав новешены; 

•  на разгрузоч ном участке резу льтирующее н атяжение из меняется по 

з акону прямо й от велич ины, опреде ляемой весо м груза в с кипе Grв начале 

уч астка, до ну ля в конце это го участка; 

 потери в кинематической цепи бараб ан - скипы, о пределяемые с илами 

трен ия в подши пниках скато в и направ ляющих шки вов, а так же жёсткост ью 

канатов пр и перегиба х на шкива х и бараба не, учитыв аются, как 5% от вес а 

движущихс я частей, т.е: 

   0 0.05 2 0,05 11140 2 8400 22500 2522к c ГF G G G кГ            

 

Где 16 696.265 1140kG gk Lk кг     -суммарный вес к анатов 

gk = 16кг - вес погонно го метра к аната; 

   4 1.7 2 4 1,7 95 2 3,14 2 696,265k пL L Dб              -общая дли на 

каната 

Ln- полезная д лина канато в [см.табл. 1]; 

Dб- диаметр б арабана [с м.табл. 1]; 

Gг= 8400 кг - вес пусто го скипа, к г; 

Gr= 22500 кг - вес груз а, кг. 

• принимаетс я, что ниж ние ветви к анатов пар аллельны н аклонному пут и 
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скипа. 

Исходные д анные для р асчёта мощ ности двиг ателей при ведены в 

т аблице 1. 

Максимальное о кружное ус илие Fмакс на обо де барабан а лебёдки 

потребуетс я при подъё ме аварийно го груза Gr-м на участ ке пути в с киповой 

 

 

α1

α2

Fm.2

Fm.2

Fcm.макс

Fm.1
N1

Gгм

Gгм

N2

Мост

Скиповая 

яма

 

Рисунок 4 - Р асчётная с хема движе ния скипа 

яме, где ст атическаясост авляющая ус илия имеет н аибольшее з начение. 

Для решени я основного ур авнения дв ижения: 

F-макс = F-Ст.макс + Р. дин.макс необ ходимо найт и составля ющие 

Fст.макси Fдин.макс. 

Максимальное ст атическое ус илие Fст.макс определяем, по льзуясь 

расчёт ной схемой р исунка 4. 
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Вес максим ального груз а Gг.макс мож но разложит ь на две 

сост авляющиепар аллельную пут и. 

(действующую по к анату) силу со противлени я движению Fmlи 

нормальну ю N1, прижимающую с кип к пути и соз дающую потер и на трение в 

по дшипниках с катов. Тог да: 

Fml= Gr-макс • sin(al) = 25000-sin( 60°) = 21650кГ. 

и 

N1 = Gr-макс • cos(al) = 25000 • cos(60°) = 12500кГ. 

Максимальное ст атическое ус илие на обо де барабан а: 

F-ст.макс = Fml+ F0 = 21650 + 25 22 = 24172 кГ. 

Максимальное д инамическое ус илие на обо де барабан а; 

Р.д.макс = ∑m• а.макс,(1) 

где: ∑m- сумма пр иведённых к к анату движу щихся масс; а. макс 

=0,35 м/сек2 - ускорен ие; 

Так как из вестна сум марная махо вая масса ме ханизма и д вух двигате лей: 

∑GD2
6= 39000 кГ м2 - суммарн ый маховый мо мент бараб ана (на собст венном 

валу); 

∑GD2
m= 30000 кГ м2 - суммарн ый маховый мо мент шести ш кивов (на 

собст венном валу); 

∑GD2
3= 2200 кГм2 - суммарн ый маховый мо мент зубчат ых колёс 

ре дуктора (н а промежуточ ном валу); 

∑GD2= 700 кГм2 - суммарн ый маховый мо мент двух д вигателей и 

тор мозных шки вов (на ва лу двигате лей). 

Найдём сум марное значе ние приведё нных к кан ату инерцио нных масс. 

Д ля этого н айдём сумму пр иведённых к к анату масс б арабана, ре дуктора, 

шест и шкивов и д вух двигате лей: 
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2 2 2 2 2 2
2

2

2 2 2

2

1

39000 30000 2200 5,6 700 18,6
6998

9,8 2

б m з дGD GD GD i GD i
m

g Dб

кГ сек

м

    
  



     
 



 

где g= 9.8 м/се к2 - ускорен ие свободно го падения; 

Dб- диаметр б арабана [с м.табл. 1 ] 

Так же най дём приведё нные массы все х поступате льно движу щихся 

частей мех анизма: 

2Gk+2*Gc+G.г.макс 11140 2*8400 25000 кГ сек
mn= 5402

g 9,8 м

  
   

тогда сумм арное значе ние приведё нных к кан ату инерцио нных масс 

о пределим из с ледующего в ыражения: 

2кГ сек
m= m1+mn=9698 5402 15100

м


    

Максимальное д инамическое ус илие на обо де барабан а определи м из 

форму лы (1): 

F.д.макс=15100 0,35=5285кГ  

Максимальное о кружное ус илие на обо де барабан а определи м из 

выраже ния: 

F.д.макс=F.ст.макс+F.д.макс=24172+5285=29457кГ  

Найдём ном инальную мо щность дви гателя (по м аксимально му 

перегрузочному мо менту) из в ыражения: 

F.макс×υ.макс 29457×4
P.ном= = =256,7кВт

102×η×Kп×Nд 102×0,9×2,5×2
 

гдеη  = 0,952 = 0, 9 - К.П. Д д вухступенч атой перед ачи; 

Кп = 2,5 - коэфф ициент допуст имой перегруз ки; 

Nд = 2 - число д вигателей. 
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2.1.2 Проверка д вигателей по н агреву 

Проверка д вигателей по н агреву про изводится путё м определе ния 

средне квадратично й нагрузки з а время од ной подачи. 

Наиболее точ ное значен ие среднек вадратично го тока по лучается путё м 

построен ия расчётн ых кривых то ков за вре мя одной по дачи, с учёто м 

переходн ых режимов пр ивода. Приб лижённый р асчёт может б ыть выполне н на 

основ ании идеал изированно го графика д вижения со сре дними значе ниями 

ускоре ний и скоросте й (см. рису нок 5). 

Для каждого с кипа, вход ящего в по дачу, стро им кривыестатических и 

д инамически х усилий в фу нкции време ни. Склады вая эти кр ивые, получ аем 

кривую резу льтирующих о кружных ус илий на обо де барабан а лебёдки. Д алее 

наход им среднек вадратичное ус илие и мощ ностьпривода, требу ющуюся для 

по дъёма данно го скипа. А налогичным путё м 
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Рисунок 5 - Р асчётные гр афики усил ий при подъё ме рудного с кипа 
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рассчитываем сре днеквадрат ичную мощност ь для друг их скипов, пос ле чего 

опре деляем сре днеквадрат ичную мощност ь двигателе й за время все й подачи. 

Упростим в ычисления, пр иняв для все й рудной ч асти средн ий насыпно й 

вес, исхо дя из факт ического сост ава и количест ва рудных м атериалов: 

γр=1,8 - коэффициент вес а для рудно й части;  

γк =0,45 -  коэффицие нт для коксо вой части. 

Тогда дост аточно про вести весь р асчёт толь ко для дву х случаев: пр и 

подъёме о дного рудно го скипа и о дного коксо вого скипа. Н айдём расчёт ную 

средне квадратичну ю мощность д вигателей, к Вт, по фор муле: 

2 2(2 Р .ск.р+2 Р .ск.р) tп
Pск=

4 tп+0,5 (2 t.вв+2 t.k)

  

   
,      (2) 

где tп- полное вре мя подъёма с кипа; 

tвв - время сто янки скипа пр и загрузке ру дными матер иалами из воро нко- 

весов; 

tк- время сто янки скипа пр и загрузке е го коксом; 

0,5 - коэфф ициент, уч итывающий у худшение ус ловий охла ждения 

откр ытых двигате лей с естест венной вент иляцией пр и остановке. 

Принимаем з начения tп, tвв, tксогласно ре ально сущест вующим в 

с истеме загруз ки доменно й печи №3 О АО «ЗСМК»: 

tп- 38 с; 

tвв = 30 с;  

tr= 30 с; 

 

Рассчитаем сре днеквадрат ичную мощност ь при подъё ме рудного с кипа 

по мето дике, изло женной в [4, стр. 1 95]. 

Найдём полез ный вес груз а в скипе: 

G.г - р= .р. Q.c 1,8 10000=18000кг     
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Тогда сопрот ивление дв ижению на уч астке в ск иповой яме о пределим из 

в ыражения: 

oF .т - р=G.г - р sin ( 1) 18000 sin(60 )=18000кГ      

Зная полез ный вес груз а в скипе, р ассчитаем су ммарные потер и в 

кинемат ической це пи барабан - с кипы: 

F .с - р=0,05 (G.k+2 G.c+G.г - р) 0,05 (11140+2 8400 18000)=2297кГ        

Далее необ ходимо опре делить стат ические ус илия на обо де барабан а на 

участ ке в скипо вой яме и н а прямолине йном участ ке. Статичес кие усилия 

о пределим из с ледующих в ыражений: 

F .ст - р=F .т - р+F .с - р, кг;         (3) 

F .ст - р=F .т - р+F .с - р, кг,          (4) 

Где   F .т - р=G.г - р sin( 2), кг    - сопроти вление дви жению на пр ямолинейно м 

участке мост а. 

oF .т - р=18000 sin(50.35 )=13860кГ.   

Найдём значе ние выраже ний 3 и 4 

F .ст - р=15588+2297=17885 кГ.  - статичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке в ск иповой яме. 

F .ст - р=13860+2297=16157кГ. . - статичес кое усилие н а ободе бар абана на 

прямолинейном уч астке мост а. 

Найдём при ведённые к к анату инер ционные масс ы: 

1) всех посту пательно д вижущихся ч астей: 

2Gk+2*G.c+G.г-р 11140 2*8400 18000 кГ сек
m п - р= 4687 .

g 9,8 м

  
    

2) суммарное з начение 

2кГ сек
m.р= m п-р+ m1=4687 9698 14358

м


      

Определим д инамические ус илия на обо де барабан а: 
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1) на участ ке 0-2 в скипово й яме 

ар-02 01F = m.p a        (5) 

2) на участ ке 3-4 (при по дходе к раз грузочной кр ивой) 

ар-34 34F =- m.p a       (6) 

3) на участ ке 5-6 (второе з амедление) 

ар-56 56F =- m.p a       (7) 

4) на участ ке 6-7 (пос ледний участо к замедлен ие) 

ар-67 67F =- m.p a       (8) 

Для продол жения расчёт а динамичес ких усилий р ассчитаем гр афик 

движе ния по нак лонному мосту. О пределим вре мя первого уч астка [4, стр. 

188]. 

Время перво го участка: 

где о23= 3.5м/с - с корость на пр ямолинейно м участке н аклонного мост а; 

а.02 = 0.35 м/с - ус корение пр и разгоне с кипа до пр ямолинейно го участка; 

тогда из в ыражения ( 9) время д вижения на пер вом участке: 

23
02

02

υ
t = ,

a
       (9) 

где 23υ =3,5м/с - с корость на пр ямолинейно м участке н аклонного мост а; 

-02a =0,35 м/с2  - ускорен ие при раз гоне скипа до пр ямолинейно го участка; 

тогда из в ыражения ( 9) время д вижения на пер вом участке: 

02
3,5

t = =10c.
0,35

 

Длина пути уч астка 0-2: 

23
02 02

υ 3,5
L = t = 10=17,5м,

2 2
   

Длина пути уч астка 2-3, про ходимого с м аксимально й скорость ю: 

23 07 02 37L =L -L -L ,       (10) 

Где 02L =95м  полный пут ь скипа по к анату. 
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37L =12м  - расстоя ние, прохо димое скипо м от начал а первого ус корения 

до по лной остано вки; 

23L =95-17,5-12=65,5м. 

Время участ ка 2-3: 

23
34

23

L 65,5
t = = =18,7с;

3,5
 

При выходе с кипа на уч асток 3-4 (уч асток перво го торможе ния), скорост ь 

снижаетс я до значе ния 1,1м/се к. Найдём вре мя первого тор можения: 

3 4
34

34

t = ,
а

  
      (11) 

где 3 =3,5м/с - с корость ск ипа на пря молинейном уч астке накло нного 

мост а. 

4 =1,1м/с - с корость ск ипа по око нчании пер вого тормо жения (точ ка 4).  

а34=0,8м/с2 - первая про изводная от с корости ск ипа на участ ке первого 

торможения. 

34
3,5 1,1

t = 3 .
0,8

с


  

Имея время д вижения ск ипа на участ ке 3-4 най дём длину уч астка: 

3 4
34 34

3.5 1.1
L = t 3 6.9м.

2 2

   
     

Найдём дли ну участка 4-5 из с ледующего в ыражения: 

45 37 34 57L =L -L -L ,       (12) 

где L57= 3м - дли на пути ск ипа на участ ке 5-7 [4, стр. 188]. 

тогда из в ыражения 1 2 длина пут и скипа на уч астке 5-7: 

23L =12-6,9-3=2,1м. 

Найдём вре мя, затрач иваемое ск ипом на про хождение уч астка 4-5: 

45
45

4

L 2,1
t = = =1,9с.

1,1
 

Найдём дли ну пути ск ипа на участ ке 5-6 из с ледующего в ыражения: 
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56 57 67L =L -L ,       (13) 

Где 67L 0,35м  - - длина пут и участка 6-7. 

Тогда из в ыражения 1 3 длина пут и участка 5-6: 

67L 3 0,35 2,65м    

Найдём вре мя, необхо димое для про хождения уч астка 5-6 из 

с ледующего в ыражения: 

56
56

5 6

2 L
t = ,



  
      (14) 

где 5 = 1,1м/сек - с корость в точ ке 5 [4, стр. 188]  

6  = 0,5м/се к - скорост ь в точке 6 [4, стр. 188]  

тогда из в ыражения 14 вре мя, необхо димое для про хождения уч астка 5-6 

р авно: 

56
2 2,65

t = 3,3с.
1,1 0,5





 

Найдём заме дление на уч астке 5-6: 

25 6
56

56

1,1-0,5
t = 0,18м/с .

t 3,3

  
   

Найдём время прохо ждения участка 6-7: 

67
56

6

2 L 2 0,35
t = 1,4с.

0,5

 
 


 

Тогда сред нее замедле ние на участ ке 6-7 рав но: 

26
67

67

0,5
a = 0,36м/с .

t 1,4


   

Произведя р асчёт граф ика движен ия скипа по н аклонному мосту 

и меем все д анные для н ахождения по лного време ни подъёма с кипа: 

tn= t02+t23 + t34 + t45 +t56 +t67 = 10 +18.71+ 3 + 1. 9 +3.3 +1.4 = 38. 3c. 

Из выражен ия 5 найдём дин амическое ус илие на обо де барабан а на 

участ ке 0 - 2 ( в скиповой я ме): 
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ap-02F 14385 0,35 5034кГ    

Из выражен ия 6 найдё м динамичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке 3-4 ( при подходе к р азгрузочно й кривой): 

ap-34F 14385 0,8 11500кГ      

Из выражен ия 7 найдё м динамичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке 5-6 ( второе заме дление): 

ap-56F 14385 0,18 2589кГ      

Из выражен ия 8 найдё м динамичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке 6-7 ( последний уч асток заме дления): 

ap-67F 14385 0,36 5178кГ      

Зная динам ические ус илия на обо де барабан а на участ ках наклон ного 

моста н айдём сумм арные усил ия на ободе б арабана. Уч асток 0-2 р азобьем на 3 

уч астка, так к ак в нём и меется нак лон моста в с киповой яме, пр ямолинейны й 

участок н аклонного мост а, а так же зо на разгона с ос лаблением по ля. Но для 

р асчёта так же необ ходимо найт и скорость, которо й достигнет с кип по выхо ду 

на прямо линейный уч асток накло нного мост а, а для н ахождения с корости 

необ ходимо знат ь время, которое по надобиться с кипу для прео доления это го 

участка. Ит ак, время, необ ходимое дл я прохожде ния участк а пути в с киповой 

яме н айдём из в ыражения: 

02

S
t ,

a
  

где S = 6м - путь скипа н а участке н аклонного мост а с наклоно м  l. 

Тогда врем я движения из в ыражения 15 р авно: 

6
t 4.14c,

0.35
   

Зная время д вижения на это м участке н айдём скорост ь, которую р азовьет 

ск ип по выхо ду с участ ка скипово й ямы; 
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S 6
1.449м/c,

t 4.14
     

Этот участо к обозначи м, как участо к t01.Далее необ ходимо найт и время, 

з а которое с кип достиг нет скорост и 2,5 м/се к. Время н айдём из в ыражения: 

2
1

02

t = ,
а

  
       (16) 

где 2 = 2,5м/сек – скорость перехода н а ослаблен ие поля дв игателя. 

Тогда из в ыражения 16 н айдём врем я движения с кипа на пр ямолинейно м 

участке н аклонного мост а без ослаб ления поля: 

1
2,5 1,449

t = 3с,
0,35


  

Зная время tи t1найдём вре мя, затрач иваемое ск ипом для дост ижения 

скорост и с 2,5м/се к до 3,5м/се к с ослабле нием поля: 

t2 = t02 –t–t1 =10–4,14– 3 = 2,86c. 

Найдём сум марные уси лия на обо де барабан а для участ ка 0-2. 

1) для вре мени t: 

p аp-02 ст-рF 01 F F 5034 17885 22919кГ      

2) для вре мени t1: 

p аp-02 ст-рF 12 F F 5034 16157 21191кГ      

3) для време ни t2: 

23
p аp-02 ст-р

3,5
F 23 (F F ) (5034 16157) 38714кГ

2,5 2,5


        

где 23

2,5


- коэффициент, уч итывающий пр иведённые к к анату расчет ные 

(фикти вные) усил ия при осл аблении по ля двигате лей. 

4) для вре мени t34: 

расчётное (ф иктивное) ус илие без ос лабления по ля равно ст-рF  

расчётное (ф иктивное) ус илие с осл абления по ля равно: 
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23
p ст-р

3,5
F 34 F 16157 22619кГ

2,5 2,5


      

5) для вре мени t45: 

с ослаблен ием потока: 

23
p ст-р ар-34

3,5
F 45 (F F ) (16157 11500) 6519кГ

2,5 2,5


         

без ослабле ния потока: 

p ст-р ар-34F 45 F F 16157 11500 4657кГ       

6) для вре мени t56: 

p ст-р ар-34F 56 F F 16157 11500 4657кГ      

7) для вре мени t67: 

особенностью это го участка (уч асток 4-7) я вляется то, что ст-рF находим 

гр афо-аналитическим мето дом, так к ак на разгрузоч ном участке пр инимаем 

сн ижение расчет ного усили я линейным от з начения ст-рF p(начальное) до 

ст-рF =0. Тогда: 

p ст-р ар-56F 67 F F 11500 2589 8911кГ      

8) для време ни t78: 

p ст-р ар-67F 78 F F 3427 5178 1751кГ       

Далее рассч итаем сред неквадратич ное усилие н а ободе бар абана при 

по дъёме рудно го скипа: 

2
p

ск-р
y a

F t
F ,

t +0,75t





      (17) 

где ty - время дви жения с ра вномерной с коростью; 

ty= t34= 18,71 се к; 

ta- время дв ижения с пере менной скорост ью; 

ta= tп-ty== 38,3-18,71 = 1 9,59сек; 
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0,75 - коэфф ициент, уч итывающий у худшение ве нтиляции пр и разгоне и 

торможении пр ивода. 

На временн ых интерва лах t45t67t78t89для удобст ва расчёта усре дним 

суммарные ус илия. Тогд а: 

для времен ного интер вала t23: 

р рF 12 F 23 21191 38714
F р23 29952кГ

2 2

 
     

для времен ного интер вала t45: 

р рF 45 F 45 6519 4657
F р45 5588кГ

2 2

 
     

для времен ного интер вала t67: 

ст-р ст-р1F F 16157 11500
F р67 13828,5кГ

2 2

 
     

для времен ного интер вала t78: 

р ст-р2F 67 F 8911 3427
F р78 6169кГ

2 2

 
     

для времен ного интер вала t89: 

р ар-67F 78 F 1751 5178
F р89 3464,5кГ

2 2

  
     

тогда из в ыражения 17 сре днеквадрат ичное усил ие на ободе б арабана пр и 

подъёме ру дного скип а: 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 34 45 56 67 78

ск-р
y a

Fp01 t+Fp12 t +F p23 t Fp34 t F p45 t F p56 t F p67 t F p78 t
F ,

t +0,75 t

                



 

2 2 2 2 2 2 2 2

ск-р
22919 4.14+21191 3+27654 2.86 22619 18.71 5588 1.2 138285 1.9 6169 3.3 34645 1.4

F ,
18.71+0.75 19.59

            



 

ст-рF 21990кГ  

Найдём сре днеквадрат ичную мощност ь двигател я при подъё ме рудного с кипа: 

ск-р м
ск,р

F 21990 3,5
Р 404кВт

102 Nд 102 0,9 2

  
  

  
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где м =3,5м/сек - м аксимальна я скорость с кипа; 

=0,9 9 - К ПД двухсту пенчатой пере дачи; 

Nд =2 - число д вигателей. 

Аналогичным обр азом рассч итаем сред неквадратич ную 

мощност ь при подъё ме коксово го скипа. 

Найдём полез ный вес груз а в скипе: 

Gr - к .р Q.c=0.45 10000=4500кГ     

Тогда сопрот ивление дв ижению на уч астке в ск иповой яме 

о пределим из в ыражения: 

oF .т - к Gr - к×sin( 1)=4500 sin(60 )=3897кГ     

Зная полез ный вес груз а в скипе, р ассчитаем су ммарные потер и в 

кинемат ической це пи барабан - с кипы: 

F .c - к 0.05 (G.k+2 G.c+G.г - к)=0,05 (11140+2 8400+4500)=1622кГ       

Далее необ ходимо опре делить стат ические ус илия на обо де барабан а на 

участ ке в скипо вой яме и н а прямолине йном участ ке. Статичес кие усилия 

о пределим из в ыражений 3 и 4: 

где F .т-к=G.r-к sin( 2)   - сопротив ление движе нию на пря молинейном 

уч астке мост а. 

oF .т-к=4500 sin (50,35 )=3464кГ   

Найдём значе ние выраже ний 3 и 4: 

F .ст-к=3807+1622=5519кГ - статичес кое усилие н а ободе бар абана на уч астке 

в ск иповой яме. 

F .ст-к=3464+1622=5086кГ - статичес кое усилие н а ободе бар абана на 

пр ямолинейно м участке мост а. 

Найдём при ведённые к к анату инер ционные масс ы: 

1) всех посту пательно д вижущихся ч астей: 
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2G.к+2×G.c+G.r-к 11140 2 8400 4500 кГ сек
m п-к= = =3311

9.8 мg

   
  

2) суммарное з начение 

2кГ сек
m.к=m п-к+ m1=3311+9698=13008

м


   

Определим д инамические ус илия на обо де барабан а: 

Из выражен ия 5 найдё м динамичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке 0 - 2 ( в скиповой я ме): 

ак-02F =13008 0,35=4552кГ  

Из выражен ия 6 найдё м динамичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке 3-4 ( при подходе к р азгрузочно й кривой): 

ак-34F =13008 0,8=10406кГ  

Из выражен ия 7 найдё м динамичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке 5-6 ( второе заме дление): 

ак-56F =-13008 0,8=-2341кГ  

Из выражен ия 8 найдё м динамичес кое усилие н а ободе бар абана на 

уч астке 6-7 ( последний уч асток заме дления): 

ак-67F =-13008 0,36=-4682кГ  

Найдём сум марные уси лия на обо де барабан а для участ ка 0-2. 

1) для вре мени t: 

p ак-02 ст-кF 01 F F 4552 5519 10071кГ      

2) для вре мени t1: 

p ак-02 ст-кF 12 F F 4552 5086 9638кГ      

3) для вре мени t2: 

23
p ак-02 ст-к

3,5
F 23 (F F ) (4552 5086) 13493кГ

2,5 2,5


        

где 23

2,5


- коэффицие нт, учитыв ающий приве дённые к к анату расчет ные 
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(фикти вные) усил ия при осл аблении по ля двигате лей. 

4) для вре мени t34: 

расчётное (ф иктивное) ус илие с осл абления по ля равно ст-кF  

расчётное (ф иктивное) ус илие с осл абления по ля равно:  

23
p ст-к

3,5
F 34 F 5086 7120кГ

2,5 2,5


      

5) для вре мени t45: 

с ослаблен ием потока: 

23
p ст-к ак-34

3,5
F 45 (F F ) (5086 10406) 7448кГ

2,5 2,5


        

без ослабле ния потока: 

p ст-к ак-34F 45 F F 5086 10406 5320кГ        

6) для вре мени t56: 

p ст-к ак-34F 56 F F 5086 10406 5320кГ       

7) для вре мени t67: 

особенностью это го участка (уч асток 4-7) является то, что ст-кF находим гр афо-

аналит ическим мето дом, так к ак на разгрузоч ном участке пр инимаем сн ижение 

расчет ного усили я линейным от з начения ст-кF (начальное) до 

ст-кF = 0. Тогда: 

p ст-к ак-56F 67 F F 3621 2341 1280кГ      

7) для вре мени t78: 

p ст-к ак-67F 78 F F 1078 4682 3604кГ       

Далее рассч итаем сред неквадратич ное усилие н а ободе бар абана при 

по дъёме коксо вого скипа из в ыражения 17. 

На временн ых интерва лах t23 t45t67  t78  t89   для удобст ва расчёта усре дним 

суммар ные усилия. То гда:  

для времен ного интер вала t23: 
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р рF 12 F 23 9638 13493
F р23 11565кГ

2 2

 
     

для времен ного интер вала t45: 

ст-р ст-к1F F 5086 3621
F р67 4353кГ

2 2

 
     

для времен ного интер вала t78: 

р ст-к2F 67 F 1280 1078
F р78 1179кГ

2 2

 
     

для времен ного интер вала t89: 

р ак-67F 78 F 3604 4682
F р89 4143кГ

2 2

  
      

тогда из в ыражения 17 сре днеквадрат ичное усил ие на ободе б арабана пр и 

подъёме ко ксового ск ипа: 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 34 45 56 67 78

ск-р
y a

Fp01 t+Fp12 t +F p23 t Fp34 t F p45 t F p56 t F p67 t F p78 t
F ,

t +0,75 t

                



 

2 2 2 2 2 2 2 2

ск-р
10071 4.14+9638 3+11565 2.86 7120 18.71 6384 1.2 4353 1.9 1179 3.3 4132 1.4

F ,
18.71+0.75 19.59

            




ст-кF 8010кГ  

Найдём сре днеквадрат ичную мощност ь двигател я при подъё ме 

коксово го скипа из в ыражения 18: 

ск,к
8010 3,5

Р 152,7кВт
102 0,9 2


 

 
 

Из выражен ия 2.1 най дём средне квадратичну ю мощность д вигателя: 

2 2

ск
(2 404 2 152,7 ) 38

Р 258кВт
4 38 0,5 (2 30 2 30)

   
 

     
 

Таким образо м, электро привод лебё дки С 1-22,5- 210 удовлет воряет 

усло виям провер ки по макс имальному мо менту и на греву при ус ловии 

обес печения ма ксимальной про изводитель ности. 
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Lc Lн=84

Lп=95

Lp=5

12.71 3 1.9 3.3 1.410

2 3 4 5 6

ᶹ м/с ᶹ=2.5

ᶹ=1.45

Fa.p

кг

Fст.p

кг

F.p

кг

t,сек

t,сек

t,сек

t,сек

22919

21191

tп=38,3сек

1,4

1751

1,91,81,218,712,8634,14

1 2 3
4 5 6 7 8 9

-5178

34276519

4657

8911

11500
16157

22619

38714

Fст.p=21990кг

17885
16157

-11500

3427

-2589

-5178

5034

 

Рисунок 6 - Расчётные гр афики усил ий при подъё ме коксово го скипа 
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2.2.  Расчет и в ыбор элеме нтов электрообору дования си ловой цепи. 

2.2.1  Выбор электро двигателя 

 

Исходя из в ыше приведё нных расчёто в выбираем д вигатель т ипа 

ДП74/34-6 со с ледующими п аспортными д анными 

Номинальная мо щность      Рн = 260кВт; 

Номинальный то к        Iн= 860А; 

Номинальная с корость       nн = 500/700 об/ мин;  

Номинальный мо мент      Мн= 0,508/0, 363т*м; 

Число пара ллельных вет вей обмотк и якоря   а=3; 

Число витко в на полюс д ля обмотки возбу ждения   wд= 

715вит/по л; 

Номинальный то к возбужде ния      Iн.в = 6,7/4,4 А; 

Номинальный пото к на полюс     Фн = 0,0725/0,05 2В6; 

Число пар по люсов      р = 3; 

Сопротивление об мотки якор я      Rоя.д20
о= 0,0075Ом  

Сопротивление доб авочных по люсов     Rдп.д20
о= 0,0015Ом  

Сопротивление ко мпенсацион ной обмотк и    Rко.д20
о= 0,004Ом  

Сопротивление об мотки возбу ждения     Rов.д20
о= 

17,9Ом  

 

Рисунок 7 – Электро двигатель с кипового по дъемника 
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Найдём сопрот ивление дв игателя в гор ячем состо янии: 

о о о
щ

дв.гор я.д.20 дп.д20 ко.д20
н

U
R 1,38 (R R R )

I

2
1,38 (0,0075 0,0015 0,004) 0,02026Ом

860

     

    

 

где щU  = 2В - па дение напр яжения на щёт ках; 

Номинальная у гловая скорост ь вращения в ала двигате ля 

н
n 3.14 500

52,36рад/с
30 30

  
     

Конструктивная посто янная двиг ателя 

н н д.в.гор

н

U I R 330 860 0,02
с 5,97В с

52,36

   
   


 

Индуктивность я коря одного э лектродвиг ателя 

н
д.в

н

U 330
L 0,15 0,0003664Гн

I р н 860 3 52,36
     

   
 

где   = 0,15 - коэфф ициент для ко мпенсирова нных электро двигателей;  

р = 3 число п ар полюсов. 

Найдём моме нт инерции о дного электро двигателя 

2
дв 2

дв

0.5 GD 0,05 700
J 87,5кГм

4 4

 
    

Эквивалентный мо мент инерц ии электро привода 

2
2м

э
GD 550

J 2 Jдв+ 2 87,5 312,5кГм
4 4

       

2.2.2 Выбор вент ильного преобр азователя 

Исходя из п араметров в ыбранного э лектродвиг ателя выбир аем 

реверс ивный тиристор ный преобр азователь т ипа SIMOREG-К - 6RA2491- 

4DV62-0. 
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Рисунок 8 – Преобразователь скипового по дъемника 

 

Преобразователи SIMOREGDCMASTER серии 6RA70 являютс я полность ю 

цифровым и компактным преобр азователям и с питание м от трехф азной сети и 

с лужат для п итания якор я и обмотк и возбужде ния двигате лей постоя нного тока 

с ре гулируемой с коростью с номинальными то ками якоря от I5A до 2200А. 

П араллельны м включение м компактн ых преобразователей воз можны токи до 

1 2000А. Пит ание обмот ки возбужде ния возмож но с токами до 85 А (в 

завис имости от но минального посто янного ток а якоря). 

В зависимост и от испол ьзования преобр азователи мо гут работат ь в 

нереверс ивном или в ре версивном ре жиме. Преобр азователи а втономны 

б лагодаря и нтегрирова нной систе ме настрой ки параметро в и не требу ют 
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дополните льных устро йств для п араметриро вания. Все фу нкции упра вления и 

ре гулировани я, а также ко нтрольные и вс помогатель ные функци и 

выполняютс я под упра влением од ной микропро цессорной с истемы. Вво д 

заданного и те кущего значе ния может про изводиться по в ыбору в цифро вом 

или в а налоговом в иде. 

Преобразователи S IEMENS SIMO REG 6RA70 от личаются ко мпактность ю 

и эконом ией простр анства для с воей устано вки. В двер цу преобразо вателя 

встрое н электрон ный бокс, котор ый включает в себ я модули ре гулировани я. 

Этот бо кс может б ыть дополне н модулями д ля техноло гических фу нкций и 

пос ледователь ных интерфе йсов. Благо даря удобно й доступност и отдельны х 

элементо в эта техн ика предост авляет Вам в ысокую сте пень дружест венности 

сер виса. 

Внешние си гналы (дво ичные вход ы/выхода), а налоговые в ходы/выход ы, 

импульс ные датчик и, и т.д.) по дключаются посре дством вст авляемого 

ште ккера. Про граммное обес печение преобр азователя хр анится в f lash EPROM. 

Об новление про граммного обес печения мо жет быть ле гко загруже но по 

после довательно му интерфе йсу в базо вый блок. 

Справочные д анные на т иристорный преобр азователь пр иведены в 

т аблице 2 

Таблица 2Данныетиристорногопреобразователя 

Прим. Наименование Обозначение Данные 

П
А

С
П

О
Р

Т
Н

Ы
Е

 

Д
 А

Н
Н

Ы
Е

 

Схема выпр ямления трёхфазная мосто вая 

Число пульс аций mb 6 

Номинальное в ыпрямленное 

н апряжение 
Uн 420В 

Номинальный в ыпрямленны й ток IН 2 х 850А 

Кратность пере груза по то ку ТП Iмакс/Iн 1,5 
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2.2.3 Расчёт и в ыбор силово го трансфор матора 

Выбор согл асующего с илового тр ансформатор а для пита ния 

вентил ьного преобр азователя про изводится по р асчётным з начениям I2ф и 

U2фвторичной об мотки и ти повой мощност и трансфор матора Sтрсогласно [3]. 

Найдём расчёт ное значен ие напряже ния вторич ной обмотк и 

трансфор матора. 

н
2.ф.расч u2 R d.макс

c н

1 2.5 I
U K K (1 K ) U ,

K I



       (21) 

Где Кс=0,85- коэфф ициент, уч итывающий з аданное сн ижение напр яжения в 

сет и (15%). 

КU2 = 0.428 - р асчётный коэфф ициент, хар актеризующ ий соотноше ние 

U2ф/Ed0 в идеаль ном выпрям ителе. 

мин = 30° - мин имальный у гол открыв ания тиристоро в. 

 - коэффиц иент, учит ывающий па дение 

cos(aMHH) cos(30 ) 

напряжения в преобр азователе. 

KR= 0.1 - коэфф ициент, уч итывающий п адение напр яжения в 

преобр азователе. 

d.макс н н дв.горU -2,5 I R =5,97 52,36-2,5 860 0,01-269Вс        

максимальное н апряжение н а двигателе 

Тогда из в ыражения(21) 

2.ф.расч
1 2.5 860

U 0,428 1,155 (1 0,1 ) 269 195,5В
0,85 860


         

Расчётное де йствующее з начение фазо вого тока втор ичной обмот ки 

2.ф.расч I I2 дI K K I 1,1 0,815 860 770,99А,        

где IK = 1,1 - коэфф ициент, уч итывающий от клонение фор мы тока от 

пр ямоугольно й; 

I2K  = 0.815 - коэфф ициент, хар актеризующ ий отношен ие Iф/Idи зависящи й 
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от схемы в ыпрямления, 

д нI I  

Расчётная т иповая мощ ность трансфор матора: 

2ф.расч 5
тр.расч S I d

u2

U 195.5
S K K I 1.045 1.1 860 4.516 10 В×А,

K 0.428
           

где SK = 1,045 – коэфф ициент схе мы. 

Максимальная мо щность, от даваемая тр ансформаторо м в режиме 

рабочей пере грузки дви гателя 

тр.расч S R I дв.максS K (1 K 2.5) K P       

6
тр.расчS 1,045 (1 0,1 2.5) 1,1 709500 1,019 10 В×А         

Где дв.макс н н0,2 U I 2.5 330 860 709500ВтР        - максимал ьная мощност ь, 

потребляемая д вигателем. 

Выбираем из [5] тр ансформатор т ипа ТСЗП - 6 30/10УЗ со с ледующими 

п аспортными д анными: 

Напряжение пер вичной обмот ки трансфор матора UH 10кВ; 

Номинальная мо щность SH 554кВА; 

Активная мо щность потер ь к.з в об мотках тра нсформатор а KЗP  6350Вт; 

Относительное н апряжение к.з тр ансформатор а KЗ%U  6,2%; 

Линейное н апряжение втор ичной обмот ки трансфор матора
Л.Н2U  313В; 

Линейный то к вторично й обмотки тр ансформатор а 
Л.Н2I  1020А; 

Схема соед инения обмото к трансфор матора Y /  - 11. 
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Рисунок 9 – Трансформатор скипового по дъемника 

 

Найдём допо лнительные п араметры тр ансформатор а, рассмотре в 

схему вк лючения тр ансформатор а, как экв ивалентная Y/Y. 

Номинальное з начение фаз ного токавтор ичной обмот китрансфор матора: 

2л.н2ф.нI I 1020А   

Номинальное з начение фаз ного напря жения втор ичной обмот ки 

трансфор матора: 

2л.н
2ф.н

U 313
U 181В.

3 3
    

Угловая частот а питающей сет и:  
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при частоте п итающей сет и f= 50Гц 

н c2 π f 2 3.14 50 314рад/с.         

Активное со противление об мотки трансфор матора на ф азу 

кз
тр.ф 2 2

2ф.н

P 6350
R 0,00202Ом.

m2 I 3 1020


  

 
 

Реактивное со противление об мотки трансфор матора на ф азу 

кз% 2ф.н
тр.ф

2ф.н

U U 6.2 181
Z 0,011Ом.

100 I 100 1020

 
  

 
 

Полное сопрот ивление об мотки трансфор матора на ф азу 

2 2 2 2
тр.ф тр.ф тр.фX Z 0,011 0,012 0,0108Ом.R      

Индуктивность об мотки трансфор матора на ф азу 

тр.ф
тр.ф

с

X 0,0108
L 0,0000344Гн.

314
  


 

 

2.2.4 Выбор токоо граничиваю щих реакторо в 

 

Полное сопрот ивление то коограничи вающего ре актора 

опре деляется по фор муле 

кз% Ф.Н
р

2ф.расч

U U 4 220
Z 0,011Ом.

100 I 100 770,99

 
  

 
 

где кз%U - относите льное напр яжение 

 короткого з амыкания ре актора, кз%U =4 

Ф.НU  - номинал ьное фазное н апряжение сет и. 

Реактивное со противление ф аз реактор а 

р pX 0,011Ом.Z   

Индуктивность ф азы реактор а 
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p 3
р

с

X 0.011
L 0,03 10 Гн.

314

   


 

Расчётное з начение то ка, протек ающего через ре актор равно 

Ф.Р.РАСЧ

н
12 1

I 860
I K K 0,815 1,05 368А.

2 2
        

Исходя из в ыше перечис ленных усло вий выбирае м трёхфазн ый 

токоогр аничивающи й реактор т ипа РТСТ - 660 - 0,0 34 УЗ со 

следующ ими паспорт ными данны ми: 

Номинальный то к фазы реа ктора    Р.ФI 660А;  

Индуктивность ф азы реактор а Активное   3
Р.ФL 0,034 10 Гн;   

Активное со противление ф азы реактор а  3
Р.ФR 1,3 10 Ом.   

Найдём реа ктивную сост авляющую со противлени я 

токоогра ничивающего ре актора 

3
Р.Ф Р.ФX L 0,034 10 314=0,0107Ом.     

 

2.2.5 Определение п араметров ф аз 

Фазное акт ивное сопрот ивление 

Ф ТР.Ф Ф.РR R R 0,002 0,0013=0,0033Ом.     

Фазная инду ктивность 

Ф ТР.Ф Ф.РL L L 0,0000344 0,000034=0,0000684Гн.     

Реактивная сост авляющая по лного сопрот ивления фаз ы  

Ф ТР.Ф Ф.РX X X 0,0108 0,0107=0,0215Ом.     

 

2.2.6 Определение п араметров э квивалентно го 

преобразо вателя 

 

Эквивалентное ф азное сопрот ивление преобр азователя 



59 

Ф
Ф.Э

R 0,0033
R =0,00165Ом.

2 2
   

Эквивалентная ф азная инду ктивность преобр азователя 

Ф
Ф.Э

L 0,000068
L =0,000034Гн.

2 2
   

Эквивалентное ре активное со противление преобр азователя 

Ф
Ф.Э

0,0215
X =0,01075Ом.

2 2

X
   

 

2.2.7 Выбор сгла живающего дроссе ля 

 

 Определение необ ходимой ве личины инду ктивности 

с глаживающе го дроссел я из услов ия ограниче ния зоны прер ывистых 

то ков 

Наибольшая ш ирина зоны прер ывистых то ков при раз дельном 

упр авлении имеет место пр и угле упр авления   = 90°, то гда минима льное 

значе ние индукт ивности це пи выпрямле нного тока (то ка нагрузк и) для 

получе ния гранич но-непреры вного режи ма определ яется выра жением: 

2ф.н 3
кн1 гр.макс

с u2 d.гр

U1 1 181
L K 0,093 =1,456 10 Гн,

K I 314 0,428 86

      
  

 

где d.гр нI 0,1 I 0,1 860 86А      - значение н ачально-не прерывного то ка. 

гр.макс
в в

3,141 3,141
K 1 ctg 1 ctg =0,093.

m m 6 6

 
       

Индуктивность доб авочного дроссе ля определ яется по с ледующему 

в ыражению: 

3
др1 кн1 ТР.Н ДВL L 2 L L 0,001456 2 0,000034 0,0003664=1,0216 10 Гн.          

 Определение необ ходимой ве личины инду ктивности с глаживающе го 

дроссел я из услов ия ограниче ния пульса ций выпрям ленного то ка 
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Пульсации в ыпрямленно го напряже ния привод ят к пульс ациям 

выпр ямленного то ка, которые у худшают ко ммутацию д вигателя и 

у величивают е го нагрев. Кр ивая выпря мленного н апряжения Ed= Ed0*cos , и 

переменну ю, состоящу ю из спектр а гармоник. О граничивае мая с учёто м 

влияния пер вой гармон ики необхо димая велич ина индукт ивности це пи 

выпрямле нного тока мо жет быть о пределена по в ыражению: 

d(1).макс 3
кн2

в с (1)% d

E 100 102,52 100
L 1,26 10 Гн.

m p I 6 314 5 860

 
   

     
 

где d(1).максE - действующее з начение пер вой гармон ики пульсиру ющего 

выпр ямленного н апряжения пр и угле упр авления  =90°. 

2ф.н в
d(1).макс 2 2

u2 в

U 2 m 181 2 6
E 102,52В.

K (m 1) 0,428 (6 1)

   
  

   
 

1%P 5 - допустимое де йствующее з начение пер вой гармон ики выпрям ленного 

то ка в проце нтах. 

Индуктивность доб авочного дроссе ля определ им из следу ющего 

выра жения: 

3
др2 кн2 ТР.Н ДВL L 2 L L 0,00126 0,000068 0,0003664=1,15 10 Гн.         

Из [5] выб ираем дроссе ль типа ФРОС - 1000/0,5УЗ со следующ ими 

параметр ами: 

Индуктивность дроссе ля дрL     0,0016Гн; 

Активное со противление дроссе ля дрR   0,0031Ом; 

Длительный то к длитI      1000А. 

 

2.2.8 Расчёт пар аметров си ловой цепи 

Расчётное со противление с иловой цеп и: 

яц дв.гор Ф.Э ДР КR R 2 R R R 0,02 0,0033 0,0031 0,0102=0,035Ом.          
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где в Ф.Э
к

m X 6 0,01075
R 0,0102Ом

2 2 3,14

 
  

  
- сопротив ление, внос имое за счет 

коммутации а нодных токо в. 

Расчётное з начение ин дуктивност и силовой це пи: 

яц дв Ф.Э ДРL L 2 L L 0,0003664 0,000068 0,0016=0,00203Гн.        

Электромагнитная посто янная време ни силовой це пи: 

яц
яц

яц

L 0,00203
Т 0,058c.

R 0,035
    

Механическая посто янная време ни силовой це пи: 

Э яц
м 2 2

J R 312,5 0.061
Т 0,0533c.

c 5,97

 
    

Найдём отно шение. 

м

яц

Т 0,533
9,18.

Т 0,058
   

так как Тм/Тяц>>8, то влиян ием внутре нней обрат ной связи по Э ДС 

двигате ля в расчёт ах можно пре небречь. 

 

2.3 Проверка обес печения за данной обл асти сущест вования 

эле ктромеханичес ких характер истик электро привода. 

Заданная об ласть сущест вования эле ктромеханичес ких 

характер истик электро привода (з амкнутой с истемы), о граниченна я 

значение м макс  и зависимостью допI ( )  , должна по лностью 

рас полагаться в нутри област и существо вания хара ктеристик 

прое ктируемой с истемы преобр азователь - д вигатель. Пос ледняя в с вою 

очеред ь ограниче на предель ными характер истиками, 

соот ветствующи ми работе про водящей гру ппы вентиле й в режиме 

пре дельного и нвертирова ния, а в в ыпрямитель ном режиме пр и 
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минималь ном угле у правления. В ыполнение это го условия требует 

з начительно го запаса по н апряжению и мо щности преобр азователя и 

с илового тр ансформатор а. Так же до лжны быть в ыполнены с ледующие 

ус ловия: при по ниженном н апряжении сет и и работе преобр азователя в 

в ыпрямитель ном режиме с м инимальным у глом управ ления 

электро механическ ая характер истика разо мкнутой систе мы должна 

б ыть располо жена выше точ и с коорди натами макс  и нI I а при 

реверс ировании э лектроприво да должно обес печиваться безо пасное 

инверт ирование пр и допустимо м токе дви гателя. 

Для построе ния заданно й области су ществовани я электроме ханических 

х арактерист ик электро привода на йдём характер истику эле ктропривод а при 

номи нальном пото ке двигате ля и выпря мительном ре жиме работ ы 

преобразо вателя: 

о
0.выпр.норм.ф d0 мин

1 1
(E cos( )) (422,21 cos(20 )) 66,45рад/с,

с 5,97
        

где 

2ф.н

d0
u2

U 313( ) ( )
3 3E 422.221В

K 0.428
   - ЭДС преобр азователя пр и угле 

управления о0   

о
максвыпрнормф d0 мин d яц

1 1
(E cos( ) 2,5 I R ) (422,221 cos(20 ) 2,5 860 0,035) 53,85рад/с,

с 5,97
                

Координаты пр и ослаблен ии потока. 

При ослабле нии потока кр атность то ка двигате ля должна б ыть снижен а до 2, 

что учте но в расчёте. 

о
0.выпр.осл.ф d0 мин

1 1
(E cos( )) (422,221 cos(20 )) 92,65рад/с,

с1 4,282
         где 

мин

н

Ф 0,052
с1=с 5,97 4,282В с

Ф 0,073
     - - конструкт ивная посто янная 

электродвигателя пр и ослаблен ном потоке. 
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минФ 0,052в.сек  - минимал ьный поток н а полюс (ос лабление по ля); 

нФ 0,073в.сек  - номинал ьный поток н а полюс. 

о
максвыпрослф d0 мин d яц

1 1
(E cos( ) 2 I R ) (422,221 cos(20 ) 2 860 0,035) 78,59рад/с,

с1 4,282
              

Рассчитаем и постро им электро механическ ие характер истики при 

р аботе токо проводящей гру ппы в режи ме предель ного 

инверт ирования. 

При номина льном пото ке: 

о
0.инв.норм.ф d0

1 1
(E cos( )) (422,221 cos(4,7 )) 70,49рад/с,

с 5,97
          

где 
6

ос в180 t 180 314 150 10
1 2,7

3,14

    
   


 - угол,соответствующий 

вре мени восст ановления з апирающих с войств тир истора tB. 

tB= 150* 10-6 сек - вре мя восстано вления зап ирающих сво йств тиристора 

2  = 2о- предельно до пустимое з начение ас имметрии и мпульсов 

у правления. 

о1 2 2 2,7 4,7         

в
макс.инв.норм.ф d0 тр.ф яц d.и

1 m
(E cos( ) ( X R ) 2,5 I )

с
         


 

о
макс.инв.норм.ф

1 6
(422,221 cos(4,7 ) ( 0,033 0,035) 2,5 860) 60,38рад/с

5,97 3,14
         

При ослабле нном потоке: 

о
0.инв.осл.ф d0

1 1
(E cos( )) cos(4,7 )) 98,27рад/с.

с1 4,282
         

в
макс.инв.осл.ф d0 тр.ф яц d.и

1 m
(E cos( ) ( X R ) 2 I )

с1
         


 

о
макс.инв.осл.ф

1 6
(422,21 cos(4,7 ) ( 0,033 0,035) 2 860) 87рад/с

4,282 3,14
         

На основан ии расчетн ых данных стро им заданну ю область 
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су ществовани я электроме ханических х арактерист ик при ном инальном 

и ос лабленном потоке д вигателя (р исунок 10). 


с
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Рисунок 10-Область су ществовани я электроме ханических х арактерист ик  

Пунктиром по казаны хар актеристик и при ослаб лении пото ка. 

 

2.4 Электроме ханические х арактерист ики систем ы преобразо ватель 

- д вигатель 

Скорость вр ащения вал а электрод вигателя:  

, 

где:  – среднее з начение вы прямленной Э ДС в режиме 

не прерывного то ка; 

α – угол в ключения т иристора, отсч итываемый от точ ки естестве нной 

коммут ации; 

 –  прямое п адение напр яжение на т иристоре. 

d d яц вE I R U

с


   


0 cos( )d dE E  

вU
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Для получе ния соответст вующей скорост и вращения в ала двигате ля 

произве дем ряд преобр азований и по лучим выра жение для н ахождения у гла 

управле ния в функ ции скорост и:  

. 

 Для построе ние электро механическ их характер истик в зо не 

непреры вного тока вос пользуемся ито говым выра жением: 

. 

Характеристики и меют линей ный характер. О днако в де йствительност и в 

област и малых на грузок поя вляется зо на прерывист ых токов, о на тем бол ьше, 

чем бо льше угол α. По явление зо ны прерывисто го токов обус ловлено те м, что 

в о пределенные про межутки вре мени мгнове нное значе ние выпрям ленного 

на пряжения преобр азователя ст ановится ме ньше встреч но действу ющей ЭДС 

д вигателя, и, к ак следует из ур авнения ра вновесия Э ДС становитс я 

отрицате льной. Ток до лжен измен ить направ ление на прот ивоположное. Но 

пос кольку вент или облада ют односторо нней прово димостью, то к становитс я 

равным ну лю. При бо льших нагруз ках несмотр я на то, что в о пределенные 

про межутки вре мени мгнове нное значе ние напряже ния станов ится меньше 

Э ДС двигате ля, ток не прер ывается, я вляется не прерывным. Объ ясняется это 

те м, что при бо льших нагруз ках запас э лектромагн итной энер гии в цепи 

в ыпрямленно го тока зн ачительный. Пере ходу от ре жима непрер ывного ток а к 

прерыв истому соот ветствует ре жим началь но-непреры вного тока, я вляющегося 

гр аничным. Ве личина гра ничного то ка зависит от у гла α и пар аметров схе мы. 

Проведем р асчет и построе ние характер истик в зо не прерывист ых токов. Д ля 

этого н айдем угол от крывания, из меренный от н ачала поло жительной 

по луволны си нусоиды фаз ной ЭДС: 

0

( ) cos
d яц в

d

с I R U
arc

E


 

     
  

 

0 cos( ( ))
( )

d яц вE I R U
I

с

 


    

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. 

Значение Э ДС в относ ительных е диницах в з ависимости от у гла 

управле ния α в зоне прер ывистых то ков: 

 

где угол  = 60 град – у гол провод имости тир исторов; 

угол θ – угол отст авания ток а в якоре от н апряжения . О н обусловле н 

присутст вием в цеп и якоря ин дуктивност и Lяц. Угол θ найдем по в ыражению:  

. 

Значение то ка в относ ительных е диницах в зо не прерывист ых токов: 

, 

Характеристики ре жима преры вистого то ка можно постро ить в 

абсо лютных еди ницах  по следую щим выраже ниям: 

, 

. 

Если в при веденных в ыражениях з адавать уго л открытия т иристоров α 

( в диапазоне 0…180) и у гол провод имости λ (0…60), то по лучим семе йство 

0

180
( ) ( )

2 вm
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электро механическ их характер истик в зо не прерывист ых токов. 

Э лектромеха нические х арактерист ики систем ы УВ-Д построе ны в прогр амме 

MathCad и пре дставлены н а рис. 11: 
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32,34 ;б

рад
с

  1725бI А

172,5dгрмаксI А

Iгр 79.9 Iн 860

Рисунок 11 − Электро механическ ие характер истики систе мы УВ–Д с 

р аздельным у правлением 

Для получе ния гранич ной характер истики мож но воспользо ваться 

выр ажениями д ля скорост и и тока в зо не прерывисто го тока, з адавая уго л λ = 

60 гр ад и меняя у гол управле ния α. 

 

2.5  Структурн ая схема л инеаризова нной САУ 
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Структурная с хема линеар изованной С АУ регулируе мого электро привода 

пр иведена на р исунке 12 

 

Рисунок 12 –Структур ная схема л инеаризова нной САУ РЭ П 

 

2.6 Синтез систе мы автомат ического у правления 

э лектроприво дом. 

 

Задача синтез а автоматичес кого управ ления регу лируемым 

э лектроприво дом (САУ РЭ П) являетс я в первую очере дь задачей 

д инамическо го синтеза, по д которой по нимается о пределение п араметров 

э лементов, обес печивающих требуе мые динамичес кие свойст ва всей систе мы. 

В случ аях, когда з аданы стру ктурная схе ма САУ и п араметры ме ханической 

с истемы и с иловой част и электричес кой систем ы ЭП, задач а сводится к 

о пределению п араметров корре ктирующих це пей. Эта з адача не я вляется 

од нозначной, поэто му важен в ыбор метод а расчёта, котор ый, облада я 

простото й и нагляд ностью, поз волил бы р ассматриват ь несколько в ариантов и 

в ыбрать наибо лее рацион альный. Эт им требова ниям удовлет воряют мето ды 

расчёта С АУ, базиру ющиеся на ис пользовани и ЛЧХ. 
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Рисунок 13-Структурная с хема силово го канала т иристорного 

э лектроприво да 

Методика с интеза мно го контурн ых САУ РЭП хоро шо разработ ана для 

ли нейных систе м. Методик а основана н а связи по казателей к ачества САУ с 

фор мой ЛЧХ разо мкнутой систе мы. Оптимиз ация дости гается за счёт 

пр иведения ас имптотичес кой ЛАЧХ р азомкнутых ко нтуров скорост и и тока к 

ре комендуемо му виду. Стру ктура 3 яв ляется само й сложной стру ктурой, он а 

представ ляет собой д вухконтурну ю САУ подч инённого ре гулировани я с ПИ-

регу ляторами то ка и скорост и. 

В зависимост и от вида а ппроксимац ии ТП встреч аются два в арианта 

стру ктуры 3: 

1)  Структура З а: ТП предст авлен лине йным 

безынер ционным зве ном (Тр = 0) 

2)  Структура 36: Т П представ лен инерцио нным звено м с 

некоторо й фиктивно й малой посто янной време ни контура то ка 
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



  

Синтез стру ктуры прово дится без учёт а внутренне й обратной с вязи по 

ЭДС д вигателя, пре дполагаетс я, что она не о казывает в лияния или 

с компенсиро вана. 

На рисунке ( пункт 8) пр иведена стру ктурная схе ма линеаризо ванной 

САУ РЭ П, которая соот ветствует стру ктуре 36 [4]. Д альнейший р асчёт 

осущест вляется дл я структур ы 36 по мето дике 8 [4]. В не й оптимизируетс я 

реакция с истемы на у правляющее воз действие и ре комендуетс я одна точ ка 

настрой ки F, имеющая сле дующие коэфф ициенты опт имальной н астройки [4 

т аблица 3.4, стр.41]. 

ат = 2; ас = 2; Ъс = 2. 

Расчётные в ыражения д ля оптимал ьных параметро в настройк и 

приведен ы в [4, таб лица 3.3, стр.40] 

Определим з начение ма ксимальной у гловой частот ы вращения 

д вигателя 

с

рад
26.73

30

70014.3

30

макс
макс 







n
  

 

2.6.1 Контур ток а 

Контур ток а якорной це пи настраи ваем на мо дульный опт имум в 

соот ветствии с мето дикой, изло женной в [ 3]. В качест ве базовой стру ктуры 

выбр ана структур а 36 и точ ка настрой ки F, имеющая на иболее 

удо влетворите льные показ атели в пере ходном про цессе для д анного 

при вода (дост аточно высо кое быстро действие и м алое перере гулирование). 

Пере даточная фу нкция ПИ ре гулятора то ка имеет в ид: 

pT

pT
kpW

рт

рт

ртрт





1
)(  

Для данной н астройки по лоса пропус кания САУ РЭ П по модул ю и по 
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фазе и меет вид: 
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Рисунок 14- Структур ная схема ко нтура тока 

Коэффициент обр атной связ и по току д вигателя 
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2.6.2 Контур скорост и 

В качестве д атчика скорост и используе м тахогенер атор типа ПТ- 22 со 

следующими п араметрами: 

UH= 230B: nн= 1000об/м ин. 

Тогда коэфф ициент пере дачи тахоге нератора сост авляет 
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Примем ТГk = ДСk
.тогда коэфф ициент обр атной связ и регулятор а 

скорости р авен 
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Для оптимиз ации контур а скорости по стру ктуре 36 пр имем 

1т

т/1
)(




рТ

K
Т

pW  

Тогда для о птимизации ко нтура скорост и по МО выб ираем ПИ-PCс 

коэффициентом ус иления в пер вом прибли жении 
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Где 018,0
02,0

0003664,0
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
гордв

дв
дв

R

L
T с-постоянная вре мени двигате ля. 

Постоянная вре мени регул ятора скорост и равна 

Трс=8Тц = 8*0,00167 = 0,01 336с. 

 

2.6.3 Контур ток а возбужде ния 

В качестве т иристорного преобр азователя в це пи возбужде ния 

двигате ля используетс я встроенн ый тиристор ный мост, в ключенный по 

с хеме полуу правляемого д вухполупер иодного вы прямителя. 

Для контур а возбужде ния приведё м список п араметров, необ ходимых 

дл я дальнейше го расчёта. 

Линейное н апряжение це пи возбужде ния двигате ля ;380.. ВU вл   

Начальный у гол управле ния тиристор ного преобр азователя це пи 

возбужде ния 0

нач 130  
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Минимальный у гол управле ния тиристор ного преобр азователя це пи 

возбужде ния 0

мин 20  

Индуктивность це пи основно го потокос цепления н айдём из фор мулы 

 

Гн
II

ФФ
WpL

минвнв

минн
вв 4881,37

4,47,6

052,00725,0
715322

..










  

Где p-число пар по люсов обмот ки якоря. 

Тангенс уг ла наклона кр ивой намаг ничивания р авен. 

Гн
II

ФФ
К

минвнв

минн
ф 008913,0

4,47,6

052,00725,0

..










  

Магнитный пото к рассеива ния равен 

  ВбФФ ннs 013,00725,0)118,1(1.    

Индуктивность це пи потока р ассеяния р авна 

с
R

L
Т

цв

в
в 518.1

702,24

488.37
  

Постоянная вре мени основ ного потокос цепления р авна 

с
R

L
Т

цв

s
s 332.0

702,24

192.8
  

Постоянная вре мени контур а вихревых то ков равна 

Тк = 0,1 ∙ Тв =0,1 ∙1,518 = 0,1518с. 

 

Настройка ко нтура тока возбу ждения ведётс я на модул ьный 

оптиму м 

Определим м алую и бол ьшую посто янную време ни обмотки 

возбу ждения из в ыражений 

ks
ksвksв ТТ

ТТТТТТ
Т 







 





2

3
22

 

.977,11518,0332,0
2

1518,0332,0518,1

2

1518,0332,0518,1
2

3 сТ 






 



  
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ks
ksвksв ТТ

ТТТТТТ
Т 







 





2

4
22

 

.0255,01518,0332,0
2

1518,0332,0518,1

2

1518,0332,0518,1
2

4 сТ 






 



  

Определим посто янную време ни цепи возбу ждения 

.0025,20255,0977,143.. сТТТ вц   

Постоянная вре мени регул ятора тока возбу ждения рав на постоян ной 

времен и цепи возбу ждения 

цвртв ТТ   

ЭДС тиристор ного преобр азователя це пи возбужде ния равна 

В
K

U
E

ВU

вл
ТПВ 34,342

11,1

380

.2

..   

Коэффициент т иристорного преобр азователя це пи возбужде ния равен  

   
В

U

E
K

у

вминвначТПВ
ТПВ 38,31

3

2
18010

2013034,342

3

2
.. 














 

Постоянная вре мени тиристор ного преобр азователя це пи возбужде ния 

равна 

с
fm

Т
свв

тпв 005,0
502

5,05,0

..







  

где mв в - количест во фаз пит ающей сети це пи обмотки возбу ждения 

Коэффициент обр атной связ и регулятор а тока цеп и возбужде ния равен 

А

В
493,1

7,6

10

н

у

отв 
вI

U
к  

Коэффициент д атчика ток а возбужде ния равен 

А

В
1

10

10

н.

у

дтв 
прI

U
к  

где Iпр.в - номинал ьный ток т иристорного преобр азователя це пи возбужде ния. 

Некомпенсируемая м алая посто янная време ни цепи об мотки 

возбу ждения рав на. 



75 

с0305.00255.00.005Т4тпвμттв  ТТ  

Коэффициент пере дачи цепи обр атной связ и контура то ка возбужде ния 

равен 

А

В
493,11493,1дтвотвдтв  ккк  

Определим коэфф ициент уси ления регу лятора ток а возбужде ния 

29,17
0305,0493,1168,18

702,24001,2

μттттвтвтпв

ц.в

ртв 










Такк

RТ
к

ртв  

 

2.6.4 Контур ЭДС цепи возбу ждения дви гателя 

 

Структурная с хема контур а ЭДС в пер вом прибли жении может б ыть 

предст авлена в в иде схемы, пр иведенной н а рисунке 15, где обоз начено  

 

1

)1()1(
)(

22..





рТарТа

рТk
рW

твтвтвтв

кт

замкут



 

- передаточ ная функци я оптимизиро ванного за мкнутого по у правлению 

ко нтура тока возбу ждения дви гателя. 

 

замуртW .)(
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дэ
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
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в
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

едв

 

Рисунок 15 - Структур ная схема ко нтура ЭДС д вигателя 

 

После преобр азования стру ктурная схе ма примет в ид, приведе нный на 

рису нке 16. 
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Рисунок 16. - Структур ная схема ко нтура ЭДС д вигателя пос ле 

преобразо вания 

 

Коэффициент д атчика напр яжения раве н 

А

В
0238,0

420

10

н.

у

дн 
прU

U
к  

Постоянная вре мени фильтр а в цепи обр атной связ и по ЭДС р авна 

.018,0.. сТТ ДВНФ   

Найдём тан генс угла н аклона кри вой намагн ичивания це пи 

обмотки возбу ждения 

 

А

В
0108,0

7,6

0725,0

н.

н
ф.н. 

вI

Ф
К  

.061,00305,022 μэтэ сТТ   

Найдём коэфф ициент пере дачи поток а возбужде ния 

А

В
34,82

0725,0

97,5

н

н 
Ф

С
К  

Для опреде ления коэфф ициента ус иления регу лятора ток а 

возбужде ния необхо димо найти коэфф ициент обр атной связ и по ЭДС. То гда 

коэффи циент обрат ной связи по Э ДС равен 

,032.0
572.312

10

дв.макс

эр.макс

дэ 
Е

U
к  
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,032.0
572.312

10

дв.н

.
э 

Е

U
к нэ  

1
032,0

032,0

дэ

э
оэ 

к

к
к  

тогда коэфф ициент уси ления регу лятора ЭДС ко нтура возбу ждения в пер вом 

прибли жении раве н 

1887,0
061.022,7334.820108.0

493,1

тэф

тв
рэ 







Тaкк

к
к

эосл
 

Построение ЛЧXзамкнутого ко нтура ЭДС С АУ РЭП 

 

Передаточная фу нкция разо мкнутого ко нтура скорост и 

оптимизиро ванной дву хконтурной С АУ электро привода имеет в ид 

 
 

  
 

 
.

108.81093.2

10132.0
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1
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
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


 

Передаточная фу нкция по воз мущению за мкнутого ко нтура ЭДС 

о птимизиров анной двух контурной С АУ электро привода имеет в ид 

 
 

    

 

   

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рсTTcc

TTcc

э
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10132.01071.81087.2

1069.11059.5
2537

2639










ppp

pp
 

Передаточная фу нкция по у правлению з амкнутого ко нтура ЭДС 

о птимизиров анной двух контурной С АУ электро привода без ф ильтра на в ходе 

имеет в ид 
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Ожидаемые ло гарифмичес кие частот ные характер истики дву хконтурной 

С АУ электро привода (про грамма MatLab) приведены н а рисунках 17 -18. 

Bode Diagram
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Рисунок 17 - Логариф мические а мплитудно-ч астотные х арактерист ики 

разомк нутого контур а скорости. 
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Рисунок 18 - Логариф мические а мплитудно-ч астотные х арактерист ики 

замкнуто го контура с корости без фильтр а. 

 

По ЛЧХ зам кнутого ко нтура скорост и без фильтр а находим з начение 

частот ы пропуска ния контур а 

Гцf
M

пм

п 2,41
2

259

2

)(

)( 



. 

( )
( ) 179

28,49
2 2

ф
ф п

пf Гц  


 
. 

 

Из построе нных ЛАЧХ и ЛФЧ Х видим, что пр ивод имеет дост аточный 

за пас устойч ивости по мо дулю и по ф азе. 

 

2.7 Нелинейна я САУ РЭП 

2.7.1 Анализ ос новных нел инейностей э лектроприво да 

 

Основными не линейностя ми двухзон ного тиристор ного электро привода 

яв ляются: 

- насыщение все х регуляторо в, выходное н апряжение котор ых 

ограниче но на уров не  (11÷12)В при напря жении источ ников пита ния 



80 

операц ионных уси лителей  ±15В. Принимае м при моде лировании Uрег.макс= 

±10В; 

- ограниче ние углов у правления т иристорных преобр азователей, пр и 

моделиро вании это уч итывается о граничение м выходной Э ДС преобразо вателя 

- ограниче ние тока я корной цеп и, которое дост игается огр аничением 

в ыходного н апряжения ре гулятора с корости 

 

- реактивн ый характер мо мента нагруз ки, которы й определяетс я 

выражение м    signММ
сс
 ; 

- нелинейн ая зависимост ь потока д вигателя от то ка возбужде ния, котор ая 

определ яется криво й намагнич ивания дви гателя; 

- специфичес кие свойст ва тиристор ного преобр азователя, которое 

про является в ы дискретност и управлен ия, односторо нней прово димости, 

не линейности ре гулировочн ых характер истик. Указ анные свойст ва будут 

и грать сущест венную рол ь при упра влении дви гателем со сторо ны якоря и 

м алосуществе нную – при у правлении со сторо ны обмотки возбу ждения 

дви гателя. Здес ь важным я вляется то, к ак эффекти вно гасятс я поле дви гателя в 

зо не ослабле ния поля возбу ждения. 

 

 

 

2.7.2 Структур ная схема нелинейной САУ ЭП 

 

Полная стру ктурная схе ма двухзон ного электро привода клети 

пр иведена на р исунке 19. 

Электропривод и меет две с истемы авто матического у правления: С АР 

скорост и с ПИ-РС и П И-РТЯ и СА Р напряжен ия двигате ля с П-РЭ и П И-РТВ.  
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Рисунок 19 – Структур ная схема С АУ ЭП 
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2.7.3 Исследо вание электро привода на и митационны хмоделях 

 

Исследования э лектроприво да при работе в д вух зонах ре гулировани я 

реализов ано  

 

Расчет пере ходных про цессов в с истемах ре гулируемого д вухзонного 

э лектроприво да постоян ного тока не линейной С АУ РЭП преобр азователь 

не прерывный, в ыполненного по стру ктурной мно гоконтурно й схеме с 

пос ледователь ной коррек цией, выпо лняется мето дом имитац ионного 

мо делировани я с помощь ю программ ы Matlab. Программ а воспроиз водится 

мето дом имитац ионного чис ленного мо делировани я переходн ых процессо в в 

аналого вых нелине йных систе мах регулируе мого электро привода пр и типовых 

з адающих и воз мущающих воз действиях. О на позволяет в ш ироких пре делах 

варь ировать стру ктуру и зн ачения пар аметров эле ментов САР, в ыводить 

резу льтаты расчето в в виде гр афиков, по котор ым определ яются дина мические 

к ачества. 

Схема моде ли двухзон ного электро привода пре дставлена н а рисунке 19 

Переходные про цессы нели нейной САУ РЭ П преобразо ватель 

непрер ывный предст авлены на р исунках 21-23. 

 

 

Переходные про цессы рассч итываются и стро ятся при по мощи 

программы Матлаб. 

Структурная с хема набор а модели пр иведены на 20
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Рисунок 20 – Схема н абора моде ли в прогр амме Matlab. 
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 В данной в ыпускной к валификацио нной работе э лектроприво д главного 

с кипового по дъёма доме нной печи пре дставлен о дномассово й системой. Пр и 

построен ии переход ных процессо в на единич ное воздейст вие был за дан 

началь ный момент, р авный старто вому статичес кому момент ы при движе нии 

скипа с ко ксом. 
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Рисунок 21 - Переход ный процесс в не линейной С АУ РЭП при е диничном 

воз действии 10 В. Мс = 145 3 Н*м, Iбаз
= 2150А баз = 73,2 рад/с. 
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Рисунок 22 - Переход ный процесс в не линейной С АУ РЭП при е диничном 

воз действии 5 В. Мс = 145 3 Н*м, Iбаз = 2150А, баз = 36,6 рад/с. 
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Рисунок 23 - Переход ный процесс в не линейной С АУ РЭП при е диничном 

воз действии 1 В. Мс = 145 3 Н*м, Iбаз
= 750А, баз  = 7.32 ра д/с. 

 

 

 

Из графико в переходн ых процессо в видим, что перере гулирование 

ос новной коор динаты при е диничном воз действии пр и различны х уровнях 

з адания рав но 0, что обес печивается в ведением ф ильтра на в ходе систе мы. 

Время пере ходного про цесса при м аксимально м единично м воздейст вии 

состав ляет 2 сек., что у довлетворяет требо ваниям дан ного класс а систем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.4 Расчет  статическ их характер истик 

ДПТ управл яется по це пи обмотки я коря измене нием напря жения. 
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Сле довательно, пр и постоянно м потоке д вигателя, ме ханические и 

э лектромеха нические х арактерист ики совпад ают для раз личных ЭДС. 

Пр ичём 

зстпртрэтп UKKKЕ  ; 

Предположим, что д вигатель р аботает на х арактерист ике с 
тп2Е  и 

нагрузко й Мс1, то ест ь, в точке А. Пре дположим т акже, что н агрузка на в алу 

двигате ля возросл а и стала р авной Мс2. В пер вый момент с корость дв игателя 

па дает. Умен ьшается в это м случае и с игнал, про порциональ ный ЭДС 

дв игателя, т ак как 

 сЕдв  

В реальном пр иводе сигн ал, пропор циональный двЕ  формируетс я более 

сло жно с помо щью датчико в тока и н апряжения я корной цеп и, однако в л юбом 

случае ес ли система н астроена пр авильно, с игнал по двЕ  пропорцио нален 

скорост и двигател я (при посто янном пото ке двигате ля). 

Если в пер вом прибли жении не уч итывать си гнал обрат ной связи по 

то ку  

отU , действующий н а вход регу лятора ток а, то Етп мо жно опреде лить по 

фор муле 

тпртрэрсрс KKKUUe  )(ng
 

Как следует из это го уравнен ия, уменьше ние сигнал а обратной с вязи по 

ЭДС пр иводит к у величению Э ДС тиристор ного преобр азователя. Пр ивод 

перехо дит с тп3тп ЕЕ   (т.е в точ ку В) и та к далее. В резу льтате фор мируется 

х арактерист ика замкнуто й системы бо лее жёстка я, чем хар актеристик а 

разомкнуто й системы. 

Для вывода ур авнения эле ктромеханичес кой характер истики 

эле ктропривод а составим с истему ура внений, котор ые описыва ют 

электро привод в ст атике. 

В режиме ст абилизации с корости 

В режиме ст абилизации с корости сост авит систе му уравнен ий. 
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Uурс  = Uз–Uос;                                                                                              (1) 

Uрс  = kрс·Uурс;                                                                                               ( 2) 

Uурт = Uрс–Uот;                                                                                            ( 3) 

Uот = kдт.ст· kот.ст ∙Iтп;                                                                                 (4) 

Uос = kдс· kос · ω;                                                                                          (5) 

Uрт = kрт· Uурт;                                                                                            (6) 

етп = kтп · Uрт;                                                                                             (7) 

Uтп = етп – Iтп · Rтп;                                                                                     (8) 

Uтп = Uдв;                                                                                                     ( 9) 

Uдв = Едв + I · Rдв;                                                                                        (10) 

Едв = с·ω.                                                                                                      (11) 

 

Uз

(-)

Uос

рс
k

Uрс

(-)

Uот

рт
k

тп
k

етп

с

1

от
k

дт
k

ос
k

дс
k

Uурс Uурт
(-)

(-)
едв 

дв
R

тп
R

дв
I

тп
I

тп
U

 

 

Рисунок   24. -   Стру ктурная схе ма электро привода в   ре жиме 

стаби лизации скорост и 

Решим систе му уравнен ий 1-12 от носительно у гловой скорост и ω, 

получим: 
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где 
с

kд

1
 – коэффицие нт двигате ля; 

Особенностью пр и анализе ст атических х арактерист ик в режиме 

ст абилизации с корости яв ляется то, что з начения коэфф ициентов 

аст атических ре гуляторов то ка и скорост и является пр инятие их 

коэфф ициентов м аксимальны ми. Для да нной систе мы примем коэфф ициенты 

ре гуляторов р авными Крс = 20000, а Крт = 655 30. 

 

 

 

В режиме ст абилизации то ка 

Анализ стат ики в режи ме стабилиз ации тока про водим из ус ловия что 

ре гулятор скорост и вошёл в н асыщение. Д ля анализа сост авим модель, 

которая по казана на р исунке 25. 
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     Рисуно к 25 – Структур ная схема э лектроприво да в режиме 

ст абилизации то ка 

Uурт = Uрс.макс–Uот;                                                                                     (15) 

Uот  = kдт· kот · Iтп;                                                                                     (16) 

Uрт = kрт· Uурт;                                                                                           (17) 

етп = kтп· Uрт;                                                                                             (18) 
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Uтп = eтп -Iтп ∙ Rтп                                                                                         (1 9) 

Uтп = Uдв;                                                                                                    (20) 

Uдв = едв + Iдв ∙ Rдв;                                                                                      (21) 

Едв = с·ω.                                                                                                      ( 22) 

Решая систе му уравнен ий 13-19 по лучим: 

 
отдтрттптпдвддвмаксрсрттпд kkkkRRkIUkkk  2.                       ( 23) 

На основан ии методик и, проведё м расчёт ст атических х арактерист ик 

электро привода. Д анные расчёт а сведём в т аблицу 3. 

 

I, A 

U3,B 
0 860 2150 8,% 

1 7.319 7.317 7,315 0,05 

2,5 18,296 18,295 18,293 0,02 

5 36,593 36,591 36,589 0,0099 

7,5 54,889 54,888 54,886 0,0053 

10 73,186 73,184 73,183 0,00399 

 

По данным т аблицы 6 н а рисунке 26 построены э лектромеха нические 

х арактерист ики  электро привода в ре жиме стаби лизации скорост и. 

Рассчит анные точк и нанесены н а графики х арактерист ик в виде з вездочек. 

 

Таблица 3 Расчётные д анные для построе ния статичес ких характер истик 
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Рисунок 26 – График э лектромеха нической х арактерист ики 

 

Как следует из т аблицы 6 по грешность по ддержания с корости на 

н ижней регу лировочной х арактерист ике с Uзс =1В составляет 0,05%, что 

соот ветствует требо ваниям тех нологическо го процесс а прокатки мет алла в 

чисто вой группе к летей и требо ваниям тех нического з адания. 

 

2.8 Принципиа льная электр ическая схе ма. 

2.8.1 Принципиальная э лектрическ ая схема. Со гласование с 

сет ью.Интеграция в с хему автом атизации те хнологичес кого процесс а 

 

Принципиальная с хема предст авлена на устройство э лектроприво да 

SIMOREGна ток свы ше 630А вы полняется в в иде блока э лектроники 

(собст венно устро йство SIMOREG), включающий по мимо схемы у правления 

э лектроприво дом тиристор ный преобр азователь то ка возбужде ния, 

электро привод вент илятора ох лаждения и б лок SITOR, который пре дставляет 

собо й реверсив ную мостову ю схему вы прямления то ка якоря. 

Питание бло к электрон ики, венти лятора и возбу дителя осу ществляетс я 
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индивиду ально включе нием соответст вующих авто матических в ыключателе й 

QF2, QF3, QF4, которые по мимо функц ии коммута ции цепей осу ществляют 

и х защиту от то ков коротко го замыкан ия и перегруз ки. 

Согласование с сет ью произво дится посре дством сило вого 

трансфор матора, выбр анного в п. 7. 3. Коммута ция цепей с илового 

тр ансформатор а по высоко й стороне осу ществляетс я масляным 

в ыключателе м QF1. 

Система построе на таким обр азом, что посто янно один преобр азователь 

н аходится в резер ве, а два н аходятся в р аботе. Выбор р абочих 

преобр азователей про изводится руб ильниками QS1, QS2 (якорная це пь) и 

QS3, QS4 (цепь обмот ки возбужде ния). Блок - ко нтакты руб ильников 

з аведены в ко нтроллер. 

Управление ме ханическим и тормозам и - релейно- контакторное, с 

у правлением через ко нтроллер. Д анные на у правление тор мозами контро ллер 

получ ает от тир исторного преобр азователя ( параметры Р080, Р086, Р087) 

через и нтерфейс RS232 (разъём Х501). 

SA1 - ключ-бирка на п анели, SA2 - SA4 - аварийные в ыключатели в 

с киповой яме, м ашинном за ле и на посту мест ного управ ления. 

SA5 - ключ обхо да защиты от с лабины кан атов на посту мест ного 

управ ления. Кон цевые выкл ючатели, ко нтролирующ ие наличие с лабины 

кан атов наход ятся под б арабаном лебё дки. 

SA6 - ключ обхо да защиты от пере хода за пре дел левого и пр авого скип а 

на посту мест ного управ ления. Защ ита от пере хода за пре дел левого и пр авого 

скип а формируетс я механичес ким путевы м выключате лем, отстрое нным на 

ср абатывание в кр айних точк ах допусти мого пути с кипов. 

Так как тир исторный преобр азователь по лностью цифро вой и имеет 

м ножество сре дств комму никации с в нешними устро йствами, т акими, как 

ко нтроллер т ипа SIMATIC, на базе котор ых в данное вре мя строитс я вся 

авто матизация те хнологичес кого процесс а, интегра ция привод а в 

техноло гическую це пь произво дится прогр аммно с по мощью 



92 

алгор итмической обр аботки дан ных, получ аемых от преобр азователя через 

а налоговые и д воичные вы ходы, а та к же через ш ину SINECи промежуточ ный 

контро ллер непосре дственного у правления пр иводом. Дл я повышени я 

надёжност и управлен ия работой пр ивода имеет с мысл приме нение 

дубл ирования с игналов, посту пающих в ко нтроллер у правления пр иводом с 

а налоговых и д воичных вы ходов осно вным техно логическим ко нтроллером. 

Данный при вод, имея д вухдвигате льную стру ктуру, построе н по 

принц ипу "ведущ ий - ведом ый". Перед ача главно го заданно го значени я для 

ведо мого приво да осущест вляется через и нтерфейс RS485 (разъём Х500), а 

и нициализац ия приоритет а "ведомый - ве дущий" осу ществляетс я через 

пар аметр Р500. 

Подключение т ахогенератор а производ ится к кле ммам 101 и 104. 

 

2.8.2 Описание. З ащиты и бло кировки. 

 

Тиристорные преобр азователи SIMOREGК типа 6RA24 представляют 

собо й компактн ые цифровые пр иборы для трё хфазного по дключения и 

пре дназначены д ля питания я коря и пол я возбужде ния регулируе мых 

приводо в постоянно го тока с нор мативными то ками для я коря от 15 А до 

1200А. б лагодаря п араллельно му подключе нию компакт ных приборо в с 

блокам и SITORвозможны то ки до 3600 А. 

Тиристорные преобр азователи SIMOREGК отличаютс я компактн ым 

построе нием. Подк лючение к в нешним сиг налам (дво ичные вход ы/выходы, 

а налоговые в ходы/выход ы и т.д) про изводится н а отдельно м клеммном б локе. 

Параметризация устро йства SIMOREGК производ ится через 

н аходящееся н а электрон ном модуле простое т абло управ ления посре дством 

трё х кнопок, а т ак же при по мощи персо нального ко мпьютера и про граммного 

обес печения SIMOVIS. 

Преобразователь SIMOREGК имеет 980 п араметров, х арактеризу ющих 

его р аботу. Одн ими из осно вных являютс я следующие гру ппы параметро в: 
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•  Дефиниция устро йства SIMOREG К; 

•  Дефиниция п араметров д вигателя; 

•  Дефиниция о пции "Интерфе йс двигате ля". 

К первой гру ппе относятс я: 

Р070 - тип у правляющего мо дуля (деле ние по пит ающему напр яжению); 

Р071 - ном инальное н апряжение устро йства; 

Р072 - ном инальный то к устройст ва (преобр азователь); 

Р073 - ном инальный то к устройст ва (возбуд итель); 

Ко второй гру ппе параметро в относятс я: 

Р100 - ток я коря двигате ля (по фир менному щит ку); 

Р101 - напр яжение якор я двигател я (по фирме нному щитку); 

Р102 - ток возбу ждения дви гателя (по ф ирменному щ итку); 

P110 - сопротивле ние цепи я коря; 

P111 - индуктивност ь цепи якор я; 

Р112 - сопротивле ние цепи возбу ждения; 

Третью гру ппу состав ляют: 

Р150 - гра ничный уго л выпрямите льного реж има (преобр азователь); 

Р151 - гра ничный уго л инвертор ного режим а (преобразо ватель); 

Р155 - коэфф ициент П - ус иления ток а якоря; 

Р156 - вре мя регулиро вания регу лятора ток а якоря; 

Р225 - коэфф ициент П - ус иления регу лятора скорост и; 

Р226 - вре мя регулиро вания регу лятора скорост и; 

Р250 - гра ничный уго л выпрямите льного реж има (возбу дитель); 

Р251 - гра ничный уго л инверторного режим а (возбудите ль); 

Р255 - коэфф ициент П - ус иления регу лятора ток а возбужде ния; 

В преобразо вателе пре дусмотрен ц икл автоопт имизации, котор ый 

может б ыть выбран к лючевым пар аметром Р051. 

При Р051=25 происхо дит настро йка регулятор а тока преобр азователя и 

возбу дителя. Сле дующие пар аметры уст анавливаютс я автоматичес ки: Р110, 

P1l l ,Р112, Р155, Р156, Р 255, Р256. 
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При Р051=26 н астраиваетс я регулятор с корости. Пр и его настро йке 

автомат ически уст анавливаютс я параметр ы: Р225 и Р 256. 

Помимо переч исленных п араметров су ществует гру ппа параметро в 

уставки д ля функций " Компенсаци я трения" и " Компенсаци я момента 

и нерции". Пр и Р051=28 про исходит ко мпенсация мо ментов тре ния и инер ции. 

Автом атически уст анавливаютс я параметр ы: Р520...5 30, Р540. 

Индикация р абочих состо яний преобр азователя осу ществляетс я с 

помощь ю параметро в индикаци и Р001...Р054. 

Преобразователь и меет встрое нные защит ы и блокиро вки, такие, к ак: 

1)  защита от по нижения на пряжения; 

2)  защита от пере напряжения; 

3)  максималь но-токовая з ащита; 

4)  защита по сре днеквадрат ичному току; 

5)  защита от р азмыкания ко нтуров регу лирования С АУ; 

6)  защита от пре вышения ма ксимальной с корости дв игателя. 

Также в пр иводе имеютс я технолог ические за щиты, возде йствующие 

не посредстве нно на авар ийное откл ючение преобр азователя: 

1)  защита от с лабины кан атов; 

2)  переход з а предел пр авого скип а; 

3)  переход з а предел ле вого скипа. 

В качестве д атчика пут и использо ван инкреме нтальный ц ифровой датч ик 

типа BRZ, а так же ме ханический путе вой выключ атель, отстрое нный на 

ко нечные макс имальные по ложения ск ипов. 

 

2.8.3 Рекомендации по н астройке и э ксплуатаци и 

1)  Трассы, ве дущие от д атчиков к э лектроприво ду должны б ыть 

экраниро ванные. 

2)  В контура х датчиков то ка поля и я коря должн ы быть зап аяны 

сопрот ивления, соот ветствующие нор мированным з начениям то ков 

поля и я коря. 
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3)  Основной пр ибор оснащё н простой п анелью упр авления. 

До полнительно и меется воз можность ос настить пр ибор вынос ной 

панель ю управлен ия. В этом с лучае прост ая панель по казывает то лько 

рабочее состо яние (Р000) и не мо жет использо ваться для в вода. 
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 3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

 

 В основной части выпускной квалификационной работы был произведен 

расчет автоматизированного электропривода скипового подъема типа 

ДП74/34-6 SIMOREG 6RA24 фирмы Siemens 

Целью данного раздела является расчет времени, затраченного по всем 

видам пуско-наладочных работ и определение полной стоимости установки. 

От качества проведения пуско-наладочных работ зависит бесперебойность 

работы, безопасность и экономичность обслуживания электрооборудования. 

А также является определение перспективности и успешности проекта. 

Достижение цели обеспечивается решением задач:  

1. Оценки коммерческого потенциала и перспективности проведение 

анализа с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения; 

2. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности проекта. 

 

3.1 Организация и планирование пусконаладочных работ 

Структура ПНР: 

4.1 Подготовительные работы – организаторская и инженерная подготовка 

работ; изучение электротехнической части проекта и ознакомление с 

технической документацией; получение от заказчика согласованных 

установок устройств защиты и автоматики; подготовка парка приборов, 

а также программ наладки и комплекта протоколов. 

Подготовительные мероприятия включают в себя: 

 заблаговременное ознакомление с проектом электроустановки, 

выявление неточностей, пробелов и других дефектов проекта; 

 выявление и подсчёт объёма ПНР, определение необходимого 

количества наладочного персонала; 

 подготовка комплектов наладочной аппаратуры и инструмента; 
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 составление рабочего графика проведения ПНР и согласование его с 

монтажной организацией и заказчиком; 

 внешний осмотр электрооборудования и установка количества 

электромонтажных работ; 

 определения технических характеристик электрооборудования; 

− составление рабочей программы испытаний и наладки 

электрооборудования с учётом особенностей налаживаемого объекта. 

4.1 Наладочные работы, проводимые до индивидуальных испытаний 

технологического оборудования-внешний осмотр электрооборудования 

на соответствие проекту, проверка и настройка отдельных элементов и 

функциональных групп, сборка испытательных схем, проверка 

параметров и снятие характеристик отдельных устройств, измерение 

сопротивления изоляции, проверка соединения обмоток, регулировку 

релейной аппаратуры. 

  Электротехнические ПНР должны обеспечивать проверку и испытание 

электрооборудования в соответствии с действующими правилами устройства 

электроустановок, технической документацией предприятия–изготовителя 

оборудования и другими нормативными документами, а также получение 

заданных проектом электромеханических параметров работы оборудования.  

4.1 Наладочные работы в период индивидуальных испытаний 

технологического оборудования - наладка электрооборудования под 

напряжением, включая силовые цепи; снятие и получение необходимых 

характеристик, сопоставление их с расчётными данными проекта; 

испытание и наладка оборудования в холостую и под нагрузкой 

совместно с технологическим оборудованием. 

4.1 Комплексное опробование - обеспечение взаимных связей устройств в 

составе электроустановки и механизмов в составе агрегата; 

согласование входных и выходных параметров и характеристик 

отдельных механизмов в составе агрегата; обеспечение на агрегатах 
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электрических и электромеханических параметров и режимов, 

предусмотренных проектом. 

5. Оформление отчётной и приемно-сдаточной документации - результат 

проверок, снятие характеристик аппаратуры, испытания и других работ, 

входящих в комплекс наладки электроустановок, оформляются в виде 

протоколов установленной формы, которые прикладываются к акту 

сдачи объекта в эксплуатацию. 

Протоколы ПНР и испытания составляются в одном экземпляре, в протокол 

вносятся схемы, которые были изменены в процессе работы. 

Для того чтобы качественно и в короткие сроки произвести наладку 

электрооборудования и электрических схем, необходимо хорошее знание 

данного оборудования, проектные схемы и расчёты электрических 

параметров. Поэтому бригада наладчиков комплектуется из опытных и 

квалифицированных специалистов.  

 

3.2 Состав бригады для проведения ПНР 

Состав бригады, сформирован, из штатных работников производства.  

Инженер-наладчик − 1 человек 

Электромонтёр − 2 человека  

По правилам и нормам эксплуатации и настройки электрооборудования 

напряжением до 1000 В, запрещаются работы на оборудовании, находящемся 

под напряжением, менее чем двум членам бригады.   

 

3.3 Распределение объёма и времени выполнения ПНР 

Продолжительность работ определяется на основе нормативной базы 

вышеуказанного предприятия, при которой дается две оценки времени  

выполнения работ, исходя, из которых ожидаемое значение трудоемкости 

определяется по следующей формуле:[16] 

𝑡ож =
3𝑡𝑚𝑖𝑛 + 2𝑡𝑚𝑎𝑥

5
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𝑡ож – ожидаемая трудоемкость выполнения работы чел.-дн. 

𝑡𝑚𝑖𝑛 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной работы. 

(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

𝑡𝑚𝑎𝑥 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной работы. 

(пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн. 

         Расчеты ожидаемой трудоемкости приведены в таблице 4. 

Таблица 4 - Продолжительность всех технических работ  

 

 

№ 

 

 

 

  

Название работ 

 

Трудоёмкость работ, дни  

 

Исполнители 
𝑡𝑚𝑖𝑛 

Минимальн

ое время 

𝑡𝑚𝑎𝑥 
Максималь

ное время 

 

Ожидаем

ое время 

1 1.Подготовительные 

работы 

2 3 2,4 Инженер наладчик, 

электромонтер 1 

2 2.Налад.работы до 

индивид. испыт. 

техн.обор 

6 7 6,4 Инженер наладчик, 

электромонтер 2 

3 3.Налад. работы в 

пер.индивид. испыт. 

техн.обор 

5 6 5,4 Инженер наладчик, 

электромонтер 1 

4 4.Комплексное 

опробование 

3 4 3,4 Инженер наладчик, 

электромонтер1, 

электромонтер 2 

5 5.Оформление 

документации 

1 2 1 Инженер наладчик, 

электромонтер1,  

электромонтер 2  
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Рисунок 27 – график выполнение работ по дням 

ИН – инженер наладчик 

ЭМ1, ЭМ2 – электромонтер 1, электромонтер 2 

 

Из графика следует, что на выполнение пуско-наладочных работ потребовалось 18,6 рабочих дней.  В данном 

проекте все работы введутся последовательно, так как одна работа не может быть выполнена параллельно другой.

№ 

работ 

Исполн

ители 

Выполнение работ  по дням 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1 ИН 

ЭМ1 

                   

                   

2 ИН 

ЭМ2 

                   

                   

3 ИН 

ЭМ1 

                   

                   

4 ИН 

ЭМ1 

ЭМ2 

                   

                   

                   

5 ИН 

ЭМ1 

ЭМ2 
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 3.4 Расчет полных затрат на оборудование и производство 

работ 

Расчет полных затрат производится по следующей формуле: 

    К= Зосн + Здоп+Звнеб+𝐶об +  н. р. 

    К – единовременные затраты на выполнение работ; 

Зосн – основная заработная плата производителей работ; 

Здоп − дополнительная заработная плата; 

Звнеб − отчислений во внебюджетные фонды; 

𝐶об − затраты на оборудование; 

н.р. – накладные расходы.  

 

3.4.1 Расчет заработной платы 

В настоящую статью включается основная заработная плата работников 

выполняемых ПНР. Величина расходов по заработной плате определяется 

исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей     системы окладов 

на предприятии.  

Полная заработная плата рассчитывается по формуле:   

Зпол = Зосн + Здоп 

 Зосн− основная заработная плата; 

  Здоп − дополнительная заработная плата (15% от Зосн ). 

 Основная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Зосн = Здн ∙ Тр 

Зосн− основная заработная плата одного работника; 

Тр  −  продолжительность работ; 

Здн −среднедневная заработная плата работника. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
О ∙ р. к.

Др
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  О −оклад; 

  Зм  – месячный должностной оклад работника, руб.; 

 р. к – районный коэффициент (р.к.=1,25);    

 Др – рабочие дни.[16] 

Оклады работников представлены в таблице 5. 

Таблица 5 - Оклады работников 

Исполнители Численность, 

чел. 

Оклад, тыс.руб 

Инженер наладчик 1 27 руб. 

электромонтёр 2 20 руб. 

 

Дополнительная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн 

Зосн− основная заработная плата одного работника; 

𝑘доп  −коэффициент дополнительной заработной платы (𝑘доп 12%); 

 Все расчеты  сведены в таблицу 6.  

 Таблица 6 - Расчет полной заработной платы на проведение ПНР 

Исполн

ители 

Оклад, 

тыс. 

руб. 

Количество 

отработанных 

дней 

Дневная 

заработная 

плата, 

тыс. руб. 

Основная 

заработная 

плата 

тыс. руб. 

Дополнительная 

заработная плата 

тыс. руб. 

Полная 

заработная 

плата 

тыс. руб. 

ИН 27 18.6 1.53 28.5 3.5    32.0 

ЭМ1 20 12.2 1.14 13.9 1.7    15.6 

ЭМ2 20 10.8 1.14 12.3 1.5    13.8 

Итого    54.7 6.7    61.4 

 

 3.4.2 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 

отчисления) 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп)=30,2% ∙61,4=18,54 тыс.руб. 
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𝑘внеб  − коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

равен 30,2%. 

 

3.4.3 Затраты на закупку оборудования 

В таблице 7 приведены затраты на закупку электрооборудования.  

Цены всех комплектующих представлены на 1 апреля 2015. [12] 

Таблица 7 - Затраты на закупку электрооборудования 

№ 

п/п 

 

Наименование комплектующих 

Ед. 

измере

ния 

Кол-во Цена, 

тыс.руб. 

Сумма, 

тыс.руб. 

1 Цифровой электропривод SIMOREG 

K серии 6RA24 

шт. 1 146.9  146.9 

2 Реверсивный вентильный 

преобразователь SIMOREG-K-

6RA2491-4DV62-0 

шт. 1    19.0    19.0 

3 Трансформатор скипового 

подъемника ТСЗП-630/10УЗ 

шт. 1   49.2    49.2 

4 Трехфазный токоограничивающий 

реактор РТСТ-660-0,034 УЗ 

шт. 1    1.6     1.6 

5 Сглаживающий дросель ФРОС – 

1000/0,5УЗ 

шт. 1    2.5     2.5 

6 Шкаф распределительный ШР11-

73514-54У3 

шт. 1  25.7   25.7 

7 Монтажный кабель (3х120мм2) м.   20    1.5   30.0 

Итого    275.0 

Полная стоимость электрооборудований рассчитывается по формуле:   

 тыс.руб. 

𝛴Собр – общая стоимость электрооборудований и комплектующих; 

 − коэффициент транспортных расходов 1.1; 

Итого полная стоимость электрооборудования и комплектующих составляет 

333 тыс. рублей. 

 

275 1.1 333общ обр трС С k    

трk
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 3.4.4 Накладные расходы 

 Накладные расходы учитывают прочие затраты организации. Их 

величина определяется по следующей формуле: 

Снр. = Зосн ∙ 𝑘нр =54.7∙90%=49.23 тыс. руб, 

где 𝑘нр − коэффициент, учитывающий накладные расходы равен 90%. 

 Итого накладные расходы составляют 49,23 тыс. руб. 

 3.4.5  Общая стоимость затрат на проведение ПНР 

Все затраты на проведение ПНР сведены в таблицу 8. 

Таблица 8 – Затраты на проведение ПНР 

Наименование статей затрат Сумма, 

тыс.руб. 

Удельный 

вес, % 

Полная заработная плата    61.4    13,3 

Отчисления во внебюджетные фонды   18.54      4,0 

Затраты на закупку электрооборудования 333.0    72,0 

Накладные расходы   49.2    10,7 

Итого: 462.14  100,0 

 Полная стоимость установки составила 462 тыс. руб., из них 333 тыс. руб. 

(72%) составляет стоимость оборудования, полная заработная плата составила 

около 61,4 тыс. руб. (13,3%), остальную сумму составили отчисления во 

внебюджетные фонды и накладные расходы, а именно 67,6 тыс. руб. (14,7%). 

 3.4.6 Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 

сравнительной эффективности научной разработки с имеющимися аналогами и 

определить направления для ее будущего совершенствования.            

Целесообразнее проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 

пример которой приведен в табл. 9.   Для этого мы привели для сравнения три 

вида комплекта оборудования: Бф – выбранный нами комплект оборудования 

на основе цифрового электропривода SIMOREG 6RA24 фирмы Siemens, Бк1- 
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комплект оборудования Харьковского электромашиностроительного завода на 

основе генератора-двигатель типа КП4-4 по 190 кВт и Бк2 – комплект 

оборудования Харьковского электромашиностроительного завода на основе 

оборудования генератора ПБК-6, 500 кВт, с приводным синхронным 

двигателем 700 кВА. 

Таблица 9 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений. 

 

 

 Критерии оценки 

Вес 

крите

рия 

Баллы Конкуренто- 

способность 

Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Способствует росту производительности 

труда пользователя 

0,09 4 4 3 0,3

6 

0,36 0,27 

2. Удобный в эксплуатации соответствует 

требованиям потребителей) 

0,08 5 4 4 0,4 0,32 0,32 

3. Помехоустойчивый  0,06 5 5 5 0,3 0,3 0,3 

4. Энергосберегающий  0,09 4 4 4 0,3

6 

0,36 0,36 

5. Надежный  0,09 5 5 5 0,3 0,3 0,3 

6. Уровень шума  0,06 3 2 2 0,1

8 

0,12 0,12 

7. Безопасный  0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 

9. Функциональная мощность 

(предоставляемые возможности) 

0,06 5 3 3 0,3 0,18 0,18 

10. Простота эксплуатации  0,09 5 5 5 0,3 0,3 0,3 

Экономические критерии оценки эффективности 

11.Конкурентоспособность продукта 0,04 5 5 4 0,2 0,2 0,16 

12. Уровень проникновения на рынок 0,03 5 5 4 0,1

5 

0,15 0,12 

13. Цена  0,09 4 4 3 0,3

6 

0,36 0,27 

14. Предполагаемый срок эксплуатации 0,07 4 4 4 0,2

8 

0,28 0,28 

15. Послепродажное обслуживание  0,04 4 4 2 0,1

6 

0,16 0,08 

Итого 1 65 63 58 4,1

5 

3,89 3,56 
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Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 

экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 

5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 

сумме должны составлять 1. 

Анализ конкурентных технических решений определяется по 

формуле:[16] 

𝐾 = 𝛴В𝑖 ∙ Б𝑖 

где К – конкурентоспособность инженерного решения или конкурента; 

B i – вес показателя (в долях единицы); 

Б i – балл i-го показа 

При сравнении конкурентных технических решений приведенных в 

таблице 9, можно сделать вывод что Бф является более надежный и безопасный 

в эксплуатации, а самое главное более всех способствует к росту 

производительности.  
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4 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ  

Безопасность жизнедеятельности представляет собой систему 

законодательных актов и соответствующих им социально-экономических, 

технических, гигиенических, организационных мероприятий, обеспечивающих 

безопасность, сохранение здоровья и работоспособности человека в процессе 

труда. 

Целью данного раздела является оценка условий труда, анализ вредных 

и опасных факторов, воздействующих на работника, разработка мер защиты от 

них, также рассмотрение вопросов техники безопасности, пожарной 

профилактики и охраны окружающей среды во время технологического 

процесса общей сборки электропривода. 

 Для осуществления этого технологического процесса применяется 

следующее оборудование, инструменты и приспособления: верстак, 

нагреватель SKF TIH100m, кран-балка Q-3 m.c, пневмопресс MX-145, 

шпильковерт, молоток 7805-0103 ГОСТ 2310-77. Технологический процесс 

сборки включает в себя следующие виды работ: работу с механизированным 

ручным инструментом, продувку деталей, работу с транспортными 

приспособлениями. 

4,1 Профессиональная социальная безопасность. Правовые и 

организационные вопросы обеспечения безопасности 

 

К эксплуатации и обслуживанию электропривода скипового 

подъемника допускаются лица старше 18 лет, имеющие необходимую 

теоретическую и практическую подготовку, прошедшие медицинский осмотр 

и не имеющие противопоказаний по состоянию здоровья, а также прошедшие 

вводный и первичный на рабочем месте инструктажи по охране труда, 

изучившие техническую документацию, инструкцию по эксплуатации 
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применяемого оборудования, прошедшие обучение безопасным методам 

работы, стажировку на рабочем месте и проверку знаний требований охраны 

труда. 

Согласно ст. 212 ТК РФ работодатель обязан обеспечить:  

 безопасность работников при эксплуатации зданий, сооружений, 

оборудования, осуществлении технологических процессов, а также 

применяемых в производстве инструментов, сырья и материалов. 

 принятие мер по предотвращению аварийных ситуаций, сохранению 

жизни и здоровья работников при возникновении таких ситуаций, в том 

числе по оказанию пострадавшим первой помощи; 

 санитарно-бытовое обслуживание и медицинское обеспечение 

работников в соответствии с требованиями охраны труда, а также 

доставку работников, заболевших на рабочем месте, в медицинскую 

организацию в случае необходимости оказания им неотложной 

медицинской помощи; 

Согласно ст. 214 ТК РФ работник обязан: 

 соблюдать требования охраны труда; 

 правильно применять средства индивидуальной и коллективной 

защиты; 

 проходить обучение безопасным методам и приемам выполнения работ, 

и оказанию первой помощи пострадавшим на производстве, инструктаж 

по охране труда, стажировку на рабочем месте, проверку знаний 

требований охраны труда. 

 

 

 

 

http://base.garant.ru/12125268/21c1fc5eee91599c28e8eeea2ae794d8/#block_223
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4.1.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны  

Рабочего управляющего электроприводом скипового подъемника при 

эксплуатации оборудования необходимо обеспечить безопасным рабочим 

местом в соответствии с ГОСТ 21889-76 [2]: 

Поверхность сиденья может быть плоской, имеющей наклон 0-50, или 

профилированной. Профилировка поверхности сиденья создается двумя 

углами наклона поверхности сиденья - передним, равным 4-50, и задним, 

равным 10-150, вершины которых расположены на линии, удаленной от 

заднего края поверхности сиденья на его глубины, если ее величина не 

превышает 450 мм, и на 150 мм в остальных случаях. 

В случае если высота сиденья и подставка для ног нерегулируемые, то 

высоту рабочей поверхности устанавливают по номограмме для работающего 

ростом 1800 мм. Оптимальная рабочая поза для работающих более низкого 

роста достигается за счет увеличения высоты рабочего сиденья и подставки 

для ног на величину, равную разности между высотой рабочей поверхности 

для работающего ростом 1800 мм и высотой рабочей поверхности, 

оптимальной для роста данного работающего. 

 Таким образом полученные результаты можно считать 

подходящими для проведения работ на рабочем месте оператором с целью 

эксплуатации электропривода скипового подъемника. 

 

4.2. Производственная безопасность 

В этом разделе рассматривается влияние вредных и опасных факторов, 

возникающих при эксплуатации электропривода скипового подъемника. 

Чтобы оценить возникновение вредных и опасных факторов, 

необходимо использовать ГОСТ 12.0.003-2015 [3] «Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация». Перечень опасных и вредных 

факторов, характерных для проектируемой производственной среды 

необходимо представить в виде таблицы 10. 
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Таблица 10 - Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы  

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ Нормативные документы 

Р
аз

р
аб

о
-

тк
а 

И
зг

о
то

в
-

л
ен

и
е 

Э
к
сп

л
у

ат

-а
ц

и
я
 

1. Отклонение показателей 

микроклимата 

+ + + СанПиН 2.2.4.548–96. 

Гигиенические требования к 

микроклимату 

производственных 

помещений. [4] 

 

ГОСТ 12.1.003-2014. ССБТ. 

«Шум. Общие требования 

безопасности.» [5] 

 

СП 52.13330.2016. 

Естественное и искусственное 

освещение.[6] 

 

ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. 

Оборудование 

производственное. Общие 

требования безопасности [7] 

 

ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. 

Электробезопасность. Общие 

требования и номенклатура 

видов защиты. [8] 

 

 

2.Превышение уровня шума  + + 

3.Недостаточная 

освещенность рабочей зоны 

(в дневное время суток) 
 

+ + + 

4.Движущиеся машины и 

механизмы 

производственного 

оборудования 

 

+ + + 

5. Повышенное значение 

напряжения в электрической 

цепи, замыкание которой 

может произойти через тело 

человека  

 

+ + + 
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4.2.Анализ вредных факторов 

4.2.1. Недостаточная освещенность рабочей зоны (в дневное время 

суток) 

Производственное рациональное освещение территории предприятия, 

производственных помещений и рабочих мест имеет весьма важное 

гигиеническое значение. Оно обеспечивает труд, делает движение рабочего 

уравновешенными, снижает опасность травматизма. Недостаточная или 

неправильная освещенность территории, дорог, установок, лестниц может 

привести к падению рабочих и к несчастным случаям. 

Недостаточное освещение рабочей зоны тоже является вредным 

производственным фактором, характеризуется такими показателями, как 

световой поток, освещенность, яркость, сила света. Вредно тем, что при 

недостаточном искусственном и дневном освещении есть вероятность 

испортить, а то и потерять зрение.  

 В соответствии с СанПиН 2.2.4.548–96 основные требования, 

предъявляемые к производственному освещению, это соответствие 

освещенности характеру зрительной работы (т.е. соответственное увеличение 

освещенности рабочих поверхностей), достаточно равномерное распределение 

яркости (для того, чтобы глазам не приходилось переадаптироваться), 

отсутствие резких теней на рабочей поверхности (уменьшает утомление 

зрения), отсутствие блесткости (слепящего действия света), постоянство 

освещенности во времени, обеспечение электро, взрыво и пожаробезопасности. 

Эти требования могут быть соблюдены при правильном выборе типа и системы 

производственного освещения, которые подразделяются на: естественное 

(дневной свет), искусственное(электрические источники), смешанное 

(естественное дополняет искусственное, что является наиболее экономичным и 

разумным), общее (вся территория; равномерно), комбинированное (локально, 
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обособленные рабочие поверхности), аварийное (при недопущении перерывов 

в работе), эвакуационное (в местах эвакуации и повышенного травматизма). 

Выбор источника света зависит от освещаемого предмета или 

территории. Различают два вида источников света: тепловое (лампы 

накаливания и галогенные лампы накаливания) и люминесцентное (длинные 

трубчатые газоразрядные лампы). 

В соответствии с СНиП 23-05-95 пункт 7.8 естественное и 

искусственное освещение рабочей поверхности, создаваемая светильниками 

общего освещения в системе комбинированного, должна составлять не менее 

10 % нормируемой для комбинированного освещения при тех источниках 

света, которые применяются для местного освещения. При этом освещенность 

должна быть не менее 200 лк при разрядных лампах, не менее 75 лк при лампах 

накаливания. Создавать освещенность от общего освещения в системе 

комбинированного более 500 лк при разрядных лампах и более 150 лк при 

лампах накаливания допускается только при наличии обоснований. 

 

4.2.2 Повышенный уровень шума 

Шум относится к вредным факторам производства, как и звук, возникает 

при механических колебаниях в твердых, жидких и газообразных средах ГОСТ 

12.1.003-2014. Шум. Общие требования безопасности [6]. Шумом являются 

различные звуки, мешающие нормальной деятельности человека и 

вызывающие неприятные ощущения. Звук представляет собой колебательное 

движение упругой среды, воспринимаемое человеческим органом слуха. 

Повышение звукового давления негативно влияет на орган слуха; [6] 

Объективно действия шума проявляются в виде повышения кровяного 

давления, учащенного пульса и дыхания, снижения остроты слуха, ослабления 

внимания, некоторые нарушения координации движения, снижения 
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работоспособности. Субъективно действия шума могут выражаться в виде 

головной боли, головокружения, бессонницы, общей слабости. Комплекс 

изменения, возникающих в организме под влиянием шума, в последнее время 

рассматривается медиками как “шумовая болезнь”.[6] 

Уровень звука, излучаемый электроприводом скипового подъемника в 

окружающую среду на рабочем месте, не должен превышать 80 дБА в 

соответствии с СанПин 2.2.4.3359 - 16 пункт 3.2.2[9].  

Максимальные уровни звука А, измеренные с временными коррекциями 

S и I, не должны превышать 110 дБА и 125 дБА соответственно. Пиковый 

уровень звука С не должен превышать 137 дБС. в соответствии с СанПин 

2.2.4.3359 - 16 пункт 3.2.5. [8]. 

В соответствии с СН 2.2.4/2.1.8.562-96 (пункт 6.3. таблица 2) предельно 

допустимые уровни звукового давления представлены в таблице 11. 

Таблица 11 - 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 

эквивалентные 

уровни звука (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 
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В качестве защиты от шума и звука следует применять нормирование; 

некоторые технические тонкости, звукоизоляцию, звукопоглощение, 

специальные глушители аэродинамического шума, средства индивидуальной 

защиты (наушники, беруши, противошумные каски, специальная 

противошумная одежда). 

 

4.2.3 Отклонение показателей микроклимата 

Микроклимат производственных помещений – метеорологические 

условия внутренней среды этих помещений, которые определяются 

действующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности, 

скорости движения воздуха и теплового излучения ГОСТ 12.1.005-88. Общие 

санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны [9]. 

Таким образом, определяющими факторами при определении 

микроклимата производственного помещения являются: 

 температура; 

 влажность воздухa; 

 скорость движения воздухa. 

Микроклимат производственных помещений, в основном, влияет на 

тепловое состояние организма человека и его теплообмен с окружающей 

средой 

При высокой температуре практически все тепло, которое выделяется, 

отдается в окружающую среду испарением пота. Если микроклимат 

характеризуется не только высокой температурой, но и значительной 

влажностью воздуха, то пот не испаряется, а стекает каплями с поверхности 

кожи. 

Недостаточная влажность приводит к интенсивному испарению влаги со 

слизистых оболочек, их пересыханию и эрозии, загрязнению болезнетворными 

микробами. Вода и соли, выделяемые из организма потом, должны замещаться, 
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поскольку их потеря приводит к сгущиванию крови и нарушению деятельности 

сердечно-сосудистой системы. 

Повышение скорости движения воздуха способствует усилению процесса 

теплоотдачи конвекцией и испарением пота. Длительное влияние высокой 

температуры в сочетании со значительной влажностью может привести к 

накоплению тепла в организме и к гипертермии состоянию, при котором 

температура тела повышается до 38…40 °С. 

Оптимальные величины показателей микроклимата необходимо 

соблюдать на рабочих местах производственных помещений, на которых 

выполняются работы операторского типа, связанные с нервно-

эмоциональным напряжением (в кабинах, на пультах и постах управления 

технологическими процессами, в залах вычислительной техники и др.). 

Эксплуатация электропривода скипового подъемника относится  IIб по 

СанПиН 2.2.4.548–96. [4] пункт 5.3 и 6.3. В таблице 12 представлены 

оптимальные и допустимые нормы микроклимата. 

Таблица 12 – Оптимальные и допустимые нормы микроклимата в 

рабочей зоне производственных помещений 

      

Период 

года 

Категория 

работ по 

уровню 

энергозатрат

, Вт 

Температур

а воздуха, 

°С 

Температура 

поверхностей

, °С 

Относительна

я влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движени

я 

воздуха, 

м/с 

Холодны

й 

IIа (175-232) 19-21 18-22 60-40 0,2 

 IIб (233-290) 17-19 16-20 60-40 0,2 

Теплый IIа (175-232) 20-22 19-23 60-40 0,2 

 IIб (233-290) 19-21 18-22 60-40 0,2 

 

Параметры микроклимата в зимнее время поддерживаются системой 

отопления, летом – общеобменной вентиляцией. 
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4.2.4 Анализ опасных факторов 

Возможность получения травм вследствие: 

А) Движения машин и механизмов 

Основными причинами травмирования рабочих при эксплуатации 

шнекового питателя является: отсутствие ограждений у движущихся и 

вращающихся частей муфт, приводов, барабанов; расштыбовка барабанов 

шнекового питателя при его работе; ремонт и смазка шнекового питателя во 

время его работы; включение шнекового питателя без предупреждения; 

некачественное крепление приводных и натяжных головок; нарушение 

производственной и технологической дисциплины (проход под шнековым 

питателем во время его работы, эксплуатация цепи с повышенным износом и 

т.п.). 

Для исключения возможности получения травм в работе на шнековом 

питателе допускаются лица, хорошо изучившие правила обслуживания и 

управления питателем и прошедшие инструктаж по соблюдению правил 

техники безопасности. 

Б) Повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание 

которой может произойти через тело человека 

Истопником возникновения фактора может выступать: 

- При утечке тока на корпуск оборудования; 

- При неверных действиях персонала при облуживании 

электроутсановок. 

Опасность поражения человека электрическим током оценивается 

величиной тока I (А), проходящего через его тело, или напряжением 

прикосновения U (В). Это означает, что опасность поражения током зависит от 
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схемы включения человека в цепь, напряжения сети, режима нейтрали, степени 

изоляции токоведущих частей от земли, емкости линии и т. д. 

На организм человека электрический ток может оказывать термическое, 

биологическое и электролитическое воздействие. 

Электрический ток подразделяется на постоянный и переменный. Токи 

промышленной частоты имеют частоту 50 Гц. 

По напряжению электрический ток подразделяется на низковольтный и 

высоковольтный. Высоковольтным считается напряжение свыше 1000 В. 

Критические значения тока. Существуют критические значения 

сетевого переменного тока, воздействующего на организм. 

- 0,6-1,5 мА - ток начала ощущения (в точках прикосновения); 

- 10-20 мА - порог неотпускающего тока, т.е. тока, вызывающего 

судорожное сокращение мышц, человек в этом случае не может сам 

освободиться от действия тока, например, разжать пальцы; 

- 100 мА - ток фибрилляции сердца, т.е. явления беспорядочного 

сокращения волокон сердечной мышцы, вызывающего остановку сердца. 

При токе 5 А и более происходит асфиксия - удушье, вызванное 

рефлекторным спазмом голосовой щели. 

Виды электрических сетей. Правилами устройства электроустановок 

(ПУЭ) разрешается эксплуатировать два вида трехфазных электрических сетей 

: 

а) трехпроводные с изолированной нейтралью; 

б) четырехпроводные с глухозаземленной нейтралью. 



 

120 

Трехпроводные сети с заземленной нейтралью и четырехпроводные с 

изолированной запрещены, как не обеспечивающие безопасности в аварийных 

режимах. 

Предельно допустимые значения напряжений прикосновения и токов 

установлены для путей тока от одной руки к другой и от руки к ногам показаны 

в таблице 12 по ГОСТ12.1.038-82*[11], табл.2 

Таблица 12 – Предельно допустимые значения напряжения 

прикосновения и тока, протекающего через тело человека при нормальном 

режиме электроустановки. 

Род тока 

Нормиру

емая 

величина 

Предельно допустимые значения, не более, при продолжительности 

воздействия тока t, с 

0,0

1-

0,0

8 

0,

1 

0,

2 

0,

3 

0,

4 

0,

5 

0,

6 

0,

7 

0,

8 

0,

9 

1,

0 

Св.1

,0 

Перемен

ный 50 

Гц 

U, B 550 

34

0 

16

0 

13

5 

12

0 

10

5 95 

8

5 

7

5 

7

0 

6

0 20 

I, мА 650 

40

0 

19

0 

16

0 

14

0 

12

5 

10

5 

9

0 

7

5 

6

5 

5

0 6 

 

Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим 

частям предусмотрена изоляция токоведущих частей, а также изоляция 

рабочего места. 

Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при 

прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут 
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оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции предусмотрено 

применение в комплексе защитного заземления, зануления и защитного 

отключения. 

Для исключения воздействия электрического тока на организм человека 

применяются следующие мероприятия: 

- использование устройств защитного отключения при утечке тока на 

корпус оборудования; 

- соблюдения правил по охране труда при эксплуатации 

электроустановок; 

- обучение персонала методам электробезопасности и оказания первой 

помощи при поражении человека электрическим током; 

- соблюдение требований правил устройства электроустановок; 

- применение средств визуализации, вывешивание запрещающих и 

предупреждающих плакатов. 

 

 4.3 Экологическая безопасность 

Важными направлениями охраны окружающей среды следует считать 

совершенствование технологических процессов и разработку нового 

оборудования с меньшим уровнем выбросов в окружающую среду, замену и по 

возможности широкое применение дополнительных методов и средств защиты 

окружающей среды. 

Утилизация люминесцентных ламп (ртутных ламп) и ртутьсодержащих 

приборов, так как ртуть, содержащаяся в люминесцентных лампах, при их бое 

является потенциальным источником загрязнения различных помещений. 

Ртуть относится к веществам первого класса опасности и применительно к 
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здоровью (патологии) человека обладает широким спектром клинических 

проявления токсического действия. Накопление и хранение таких отходов на 

территории предприятий допускается временно до отправки на утилизацию в 

установленном порядке. 

Также из-за использования обтирочных материалов образуются твердые 

отходы, для которых предусмотрены места хранения, и в конце смены они 

очищаются. При удалении отходов с территории предприятия им 

присваиваются категории опасности и вывозятся на соответствующие 

полигоны (промышленных отходов, токсичных отходов и т.д.). 

В качестве дополнительных средств защиты  от вредного воздействия 

выбросов промышленных предприятий применяют аппараты и системы для 

очистки газовых выбросов, сточных вод от примесей, Важную роль в защите 

окружающей среды отводится мероприятиям по рациональному размещению 

источников загрязнения: оптимальное расположение промышленных 

предприятий с учетом местности; установленная санитарная защита вокруг 

промышленных предприятий. 

Производственные сточные воды после соответствующей очистки 

могут быть повторно использованы в технологическом процессе, для чего 

создаются системы оборотного водоснабжения либо замкнутые (бессточные) 

системы водоснабжения и канализации, при которых исключается сброс каких-

либо вод в водоёмы.   

4.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

При работе с электроприводом возможно возникновение пожара в связи 

с возникающим коротким замыканием. 

Пожаром называется неконтролируемое горение вне специального 

очага, наносящего материальный ущерб. Понятие пожарная безопасность 

означает состояние объекта, при котором с установленной вероятностью 
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исключается возможность возникновения и развития пожара и воздействия на 

людей опасных факторов пожара, а также обеспечивается защита 

материальных ценностей ГОСТ 12.1.004–91 ССБТ. Пожарная безопасность. 

Общие требования [10]. 

Участок общей сборки привода согласно НПБ 105-03. Нормы пожарной 

безопасности. Категорирование помещений, зданий и наружных установок по 

взрывопожарной и пожарной опасности [12] относится к категории «Д», т.е. это 

производство, в котором обрабатываются негорючие вещества и материалы в 

холодном состоянии. 

Пожары наносят громадный материальный ущерб и в ряде случаев 

сопровождается гибелью людей. Поэтому защита от пожаров является 

важнейшей обязанностью каждого члена общества и проводится в 

общегосударственном масштабе. 

Противопожарная защита имеет своей целью изыскание наиболее 

эффективных, экономически целесообразных и технически обоснованных 

способов и средств предупреждения пожаров и в их ликвидации с 

минимальным ущербом при наиболее рациональном использовании сил 

технических средств тушения. 

Лица, не прошедшие противопожарный инструктаж к работе не 

допускаются. Каждый работающий на предприятии независимо, от занимаемой 

должности должен знать и строго соблюдать установленные правила пожарной 

безопасности, не допускать действий, которые могут привести к 

возникновению пожара или возгоранию. 

Причины пожара: 

1) Нарушение технологического режима; 

2) Неисправность электрооборудования; 
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3) Плохая подготовка к ремонту оборудования; 

4) Самовозгорание промасленной ветоши и других материалов. 

Источниками воспламенения могут быть открытый огонь 

технологических установок, раскаленные или нагретые стенки аппаратов и 

оборудования, искры электрооборудования, статическое электричество, искры 

удара и терния деталей машин и оборудования и др. 

Производственные, административные, вспомогательные и складские 

здания, сооружения и помещения, а также открытые производственные 

площадки или участки должны быть обеспечены первичными средствами 

пожаротушения в соответствии с действующими нормами, устанавливаемыми 

отраслевыми правилами пожарной безопасности. 

К первичным средствам пожаротушения относятся все виды 

переносных и передвижных огнетушителей, оборудование пожарных кранов, 

ящики с порошковыми составами (песок, перлит и т.п.), а также огнестойкие 

ткани (асбестовое полотно, кошма, войлок и т.п.). 

Первичные средства пожаротушения должны размещаться в 

легкодоступных местах и не должны быть помехой и препятствием при 

эвакуации персонала из помещений. 

На производстве применяются углекислотные огнетушители 

предназначенные, для тушения загорания различных веществ и материалов, а 

также электроустановок, кабелей, проводов, находящихся под напряжением до 

1кВ (1000В). 

Допускается установка огнетушителей в тумбах или шкафах, 

конструкция которых должна позволять визуально определить тип 

огнетушителя и осуществлять быстрый доступ к нему для использования при 

пожаре. 
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Выводы по разделу 

В данном разделе был проведен анализ опасных и вредных факторов, 

возникающих в процессе сборки электропривода скипового подъемника. 

Освещены вопросы техники безопасности, производственной санитарии, 

пожарной безопасности. Также рассмотрены вопросы экологической 

безопасности, составлены меры и действия, проводимые работниками, во время 

возникновения пожара. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

126 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ВКР был разработ ан и спрое ктирован э лектроприво д главного с кипового 

по дъёмника до менной печ и на основе устро йства преобр азования то ка SIMOREG- К. 

В ходе прое ктирования б ыли рассчит аны параметр ы силовой це пи привода, 

про изведён расчёт ре гулировочн ых характер истик преобр азователя, п араметров 

о птимальной н астройки и ло гарифмичес ких амплиту дно- частот ных и 

фазоч астотных х арактерист ик электро привода. Т акже был про изведён расчёт 

пере ходных хар актеристик С АУ РЭП мето дом математ ического мо делировани я и 

опреде лены показ атели качест ва, которые по лностью удо влетворяют требо ваниям 

тех нического з адания. 

В разделе «Финансовый ме неджмент, ресурсоэффе ктивность и 

ресурсосбере жение »были рассмотре ны меропри ятия (пуско- наладочные р аботы), 

необ ходимые дл я введения в э ксплуатаци ю электропр ивода глав ного скипо вого 

подъё мника доме нной печи и р ассчитаны з атраты на про ведение эт их работ. 

В разделе "Социальная от ветственност ь" проекта б ыли оценены опас ные и 

вред ные фактор ы, действу ющие в доме нном цехе, р ассмотрены во просы охра ны 

труда, о кружающей сре ды и произ ведён расчёт ис кусственно го освещен ия в 

помеще нии оператор а 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Перечень гр афического м атериала. 
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Кинематическая с хема механ изма лебёд ки скипов т ипа ЛС 1-2 2,5- 210 
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Структурная с хема линеар изованной С АУ РЭП 
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Схема набор а модели в про грамме Matlab. 
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 Переходны й процесс в не линейной С АУ РЭП при е диничном воз действии 10 В. 

Мс = 145 3 Н*м, Iбаз
= 2150А баз = 73,2 рад/с. 
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Переходный про цесс в нел инейной САУ РЭ П при един ичном возде йствии 5В. 

Мс = 145 3 Н*м, Iбаз = 2150А, баз = 36,6 рад/с. 
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Мс = 145 3 Н*м, Iбаз
= 750А, баз  = 7.32 ра д/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


