






РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота: 60 с., 5 р., 13 рис., 11 джерел. 

Ключові слова: електропривод змінного струму, привод подач, перехід-

на характеристика, вантажного підйомника складських приміщень, система 

керування. 

Мета роботи –підвищення показників якості системи привода вантажного 

підйомника складських приміщень. Ціль роботи – розробка автоматичної системи 

керування приводом вантажного підйомника складських приміщень. 

Розглянуто загальний вигляд та кінематику вантажного підйомника склад-

ських приміщень. Приведений опис існуючої системи керування. Виявлено осно-

вні недоліки, а також запропоновані шляхи вдосконалення даного процесу.  

Виконано огляд існуючих схем керування й сформульовані технічні вимоги 

до нової проектованої системи. Розроблено схему математичної моделі системи 

керування. 

Для забезпечення високих показників автоматизації керування була обрана 

система частотного керування асинхронним двигуном з короткозамкненим рото-

ром, що дозволяє реалізувати задані режими роботи вантажного підйомника. 

 У роботі також проведено моделювання проектованої системи, результатом 

якого є показники стійкості та динамичні показники. Також отримані перехідні 

характеристики при різних типах роботи привода. Аналіз результатів моделюван-

ня показав, що така система повністю задовольняє вимогам технологічного про-

цесу, підтримує постійну швидкість обертання і відробляє задачі вантажного під-

йомника складських приміщень. 

На ряду з цим у роботі розглянуті питання охорони праці.  
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ВСТУП 

У зв'язку з інтенсивнимі будівництвом складських приміщеньі підвище-

ної поверховості істотно зростаєі роль вантажних підйомників масовогоі за-

стосування. Існуючі підйомникиі складських приміщень до 4 поверхіві обла-

днаються лебідкою з канатоведучимі шківом (далі КВШ), черв'ячним редук-

торомі і пружинним механічнимі гальмом, електроприводом змінногоі струму 

з одно- та двошвидкіснимі асинхронним короткозамкненим двигуномі з ре-

лейно-контакторним керуванням і регулюванням. Такі електроприводиі й 

пристрої автоматичного керуванняі й регулювання мають великі габаритиі й 

масу, велику питомуі витрату електроенергії, вимагаютьі значних витрат ча-

су й засобів на ремонт. У більш високих будівляхі застосовують удоскона-

лені вантажні підйомники, обладнаніі безредукторною лебідкою з КВШ із 

пружиннимі механічним гальмом, тихохідним електроприводом постійного 

струму з напівпровідниковим автоматичним керуванням і безконтактними 

пристроями. Такі підйомники забезпечують високу продуктивність, низьку 

питому витрату електроенергії, високий рівень комфортності, безпекиі й на-

дійності. 

Разом з тимі підйомники з безредукторним тихохіднимі електроприво-

дом постійного струмуі мають високу первісну вартість і маютьі потребу у 

висококваліфікованомуі обслуговуючому персоналі. Роботиі з удосконалю-

вання електроустаткуванняі проводяться в наступних напрямках: 

1) розробка новихі типів асинхронних електродвигуніві підйому на базі 

електродвигунів серії 4А; 

2) удосконалюванняі релейно-контакторних пристроїві автоматичного 

керування й регулюванняі шляхом поліпшення їхньої якості, надійності, ви-

користання новихі принципів дії; 

3) дослідженняіі й розробка систем керування підйомникамиі на базі 

безконтактних дискретнихі інтегральних мікросхем; 
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4) дослідження й розробкаі тиристорного регульованого електропри-

вода змінного струму з асинхроннимі одношвидкісним короткозамкненимі 

електродвигуном; 

5) розробка вдосконаленихі підйомних лебідок з вмонтованим елект-

родвигуном із зовнішнімі ротором; 

6) дослідженняі надійності електроустаткуванняі підйомників. 

Експлуатаційнимиі документами нормативний строкі експлуатації для 

підйомниківі установлюється 25 років. Післяі закінчення цього строку всі під-

йомники повинніі пройти експертне обстеження. У результатіі обстеження 

експерт може прийнятиі рішення, на підставі висновку технічногоіі огляду, 

про часткову модернізаціюі встаткування підйомників для продовженняі те-

рміну служби. Із практики проведенняі експертних обстежень механізмами 

найбільші підданого зношуваннюі є низьковольтний комплектний пристрій 

(НКП) оснащенийі релейно-контакторноюі системою керування та лебідка, 

обладнанаі двошвидкісним асинхроннимі електродвигуном. 

У даномуі дипломній роботі буде розглянуте питанняі модернізації 

двошвидкісного асинхронногоі електропривода на асинхронний електропри-

воді із регулюванням напругиі для вантажного підйомника вантажопідйомні-

стюі 400 кг. швидкістю рухуі 0,71 м/с. Вимоги ДНАОП 0.00-1.02-99 «Правилі 

будови і безпечної експлуатаціїі вантажних підйомників», далі ПББЕЛ, до-

ситьі тверді:  

середнє прискоренняі (уповільнення) руху кабіни в експлуатаційнихі 

режимах повинно бутиі не більше – 2,0 м/с2; 

максимальнаі величина сповільнення руху кабіни віді спрацьовування 

вимикача безпекиі повинна бути, не більше – 9,81 м/с2; 

відхиленняі робочої швидкості руху кабіни віді номінальної, у межах 

15%; 

точність зупинкиі кабіни в експлуатаційних режимах, у межахі 35 мм; 

ривок швидкостіі при перехідних процесах не повинені перевищувати 

10 м/с3. 
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1 ЗАГАЛЬНІі ВІДОМОСТІ ПРО ВАНТАЖНІі ПІДЙОМНИКИ 

1.1 Класифікаціяі підйомників і вимогиі до них 

Підйомникі являє собою стаціонарний підйомникі перериваної дії з ве-

ртикальним рухом кабіниі або платформи по твердихіі напрямних, установ-

люється в обгородженійі з усіх боків шахті, обладнаної на посадковихі (на-

вантажувальних) площадкахі дверима, що закриваються. 

По призначеннюі підйомники підрозділяються наі пасажирські, ванта-

жопасажирські, лікарняні, вантажніі із провідником і без провідника, маліі 

вантажні. 

Залежноі від робочої швидкості руху кабіниі розрізняють наступні кате-

горії підйомників: 

а) тихохідні (до 0,5 м/с); 

б) швидкохідніі (до 1,0 м/с); 

в) швидкісні (до 2,5 м/с); 

г) високошвидкісніі (понад 2,5 м/с). 

Залежноі від типу привода підйомника розділяютьі на електричні й гід-

равлічні. Найбільшеі поширення одержали підйомникиі з електроприводом. 

У тихохідних і швидкохіднихі підйомниках звичайно застосовуютьі електроп-

ривод змінного струму, у підйомникахі швидкісних і високошвидкісних - еле-

ктропривод постійногоі струму. 

До електроустаткуванняі підйомника масового застосуванняі висува-

ють наступні вимоги: 

1) функціональніі (або виробничі): безпека обслуговуванняі пасажирів; 

забезпечення заданоїі продуктивності, заданої точності зупинкиі на рівні по-

верховоїі площадки (відхилення не більше 35 мм), електричноїі зносостійко-

сті (не менш 106 цикліві «включення — відключення») і ресурсу роботи (20 

тис. год.); 

2) комфортності: забезпеченняі припустимого рівня шуму й вібраціїі 
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(відповідно до гігієнічнихі норм); припустиме максимальнеі прискорення ка-

біни при пуску або зупинціі підйомника в нормальних умовах—2 м/с2; припу-

стимий максимальнийі ривок швидкості—10 м/с2; максимальне прискоренняі 

при аварійній зупинці — 9,8 м/с2; 

3) економічні: мінімальнаі первісна вартість електроустаткування й мі-

німальні експлуатаційніі витрати на нього. 

Очевидно, що наведеніі вимоги в деякому змісті суперечливі. Так, за-

дану (найбільшу) продуктивністьі підйомника можна одержати або викорис-

товуючи швидкіснийі підйомник, або застосовуючи кілька підйомниківі з 

меншою швидкістю руху, абоі застосовуючи регульований електропривод. 

Однакі у всіх зазначених випадкахі необхідно збільшувати первісні витрати, 

щоі суперечить вимозі економічності. Томуі економічність варто розуміти як 

вимогаі мінімуму всіх експлуатаційнихі витрат, що в ряді випадків викликає 

збільшення первісних витрат, застосуванняі наднадійних напівпровіднико-

вих безконтактних елементів. 

Виконання вимогі по підвищенню економічності й надійностіі сприяє 

використання в підйомникахі масового застосування систем керуванняі на 

дискретних інтегральнихі мікросхемах і регульованого тиристорного асинх-

ронногоі електропривода. Тому, незважаючиі на деяке збільшення первіс-

них витрат наі електроустаткування, безконтактніі системи керування підйо-

мниками й електроприводомі приводять до значного зменшення експлуата-

ційнихі витрат за рахунок різкогоі збільшення показників надійності. 

Застосуванняі систем керування підйомниками на інтегральних мікрос-

хемах і регульованогоі тиристорного асинхронного електропривода не тіль-

ки сприяє досягненнюі високої продуктивності підйомника за рахунокі забез-

печення оптимальноїі тахограми руху кабіни, високої економічноїі ефектив-

ності й високого рівня надійностіі підйомників, але й підвищує показник ком-

фортності в порівнянні з підйомникамиі з релейно-контакторним керуванням 

електроприводом. Так, безконтактніі елементи працюють абсолютно без-

шумно, а тиристорне регулюванняі асинхронного електродвигуна при пуску, 

зупинціі й у режимі зниженої швидкостіі при ревізії шахти не приводить до 
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підвищенняі рівня шуму. Такіі показники комфортності, як обмежені приско-

ренняі й ривок швидкості, реалізуються за допомогоюі регульованого елект-

ропривода, що працює зі зворотним зв'язкомі по швидкості по заданій про-

грамі. 

Безпеку обслуговуванняі пасажирів забезпечують спеціальні запобіжні 

пристрої, щоі обмежують швидкість руху кабіниі при обриві канатів, а також 

блокування, що перешкоджаєі пуску кабіни при відкритих дверях шахтиі або 

кабіни, при перепідйоміі або переспуску кабіни щодо припустимого рівняі 

посадкової площадкиі й деякі інші, у тому числі протипожежні. 

 

 

Рисунок 1.1 – загальний вигляді підйомника. 
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1.2 Конструкції основнихі вузлів підйомника 

Основними вузламиі будь-якого підйомника є: станція керування, під-

німальнийі механізм — лебідка, кабіна, двері шахти, напрямні, противага, 

обмежникі швидкості, буфера. Рух кабіни й противагиі здійснюється підніма-

льним механізмом - лебідкою. 

Лебідка пасажирськогоі підйомника складається з: асинхронного коро-

ткозамкненогоі електродвигуна, гальмового пристрою, канатоведучегоі шкі-

ва, редуктора, рами й амортизатора.  

 

 

Рисунок 1.2 - Загальний вигляді лебідкиі підйомного механізму 

Редуктор.  

Редуктори серії РГЛ складаютьсяі з корпуса, кришки, черв'ячного вала, 

двох радіально-упорнихіі і радіальних підшипників. Радіально-упорний і ра-

діальний підшипникиі поміщені в спеціальні стакани які кріпляться гайкою. 

Між радіально-упорнимиі підшипниками встановлені дистанційні кільця, які 

забезпечуютьі мінімальний (не більше 0,02—0,05 мм залежно від розмірів 

підшипника й класу йогоіі точності) осьовий зазор черв'ячного вала. Дляі за-
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побігання осьових зсувів радіально-упорнихі підшипників щодо черв'ячного 

вала служать спеціальні стопорніі шайби й гайка. Зсув радіально-упорнихі 

підшипників щодо стакану запобігаєі спеціальна розрізна гайка. Для виклю-

ченняі витоків масла з корпуса редуктораі через підшипникові вузли в ста-

кан встановлюютьсяі армовані манжетні ущільнювачі. Контрольнийі штифт 

служить для точного з'єднання кришкиі й корпуса редуктора. 

Венець черв'ячногоі колеса кріпиться до вихідного валуі болтами. Вал 

встановлюєтьсяі в корпусі на конічних роликових підшипниках і фіксуєтьсяі в 

корпусі кришкамиі фланця. Точністьі установки середньої площини чорнич-

ногоі колеса щодо осі черв'ячного вала досягаєтьсяі за допомогою спеціа-

льних прокладок міжіі фланцями й корпусом. У корпусі редуктора є отвір з 

патрубками для зливу масла. 

Канатоведучіі шківи.  

Лебідкуі підйомника виготовляють із канатоведучімі шківом, до якого 

пред'являють ряді вимог; у їхньому числі особливо важливимі є надійне за-

безпечення тяговогоі зусилля в певних межах, що виключає проковзування 

канатів по шківі в робочихі режимах. Тягове зусилля не повинне бутиі іза-

надто великим, тому що це можеі викликати затягування кабіни або проти-

ваги й привестиі до аварії. 

Канатоведучі шківиі (обіди шківів) виготовляють із сірогоі чавуну марки 

СЧ 45 або зі сталевого литтяі марки 55Л. 

Електродвигуни.  

Підйомник зі швидкістюі руху кабіни до 1,4 м/с приводиться в рух три-

фазним одношвидкіснимі асинхронним електродвигуном з короткозамкне-

нимі ротором типу і4АС112МА6У3. 

Гальма.  

Лебідка обладнаєтьсяі гальмовим пристроєм з короткоходовимі елект-

ромагнітом типу МП-201, що являєі собою колодкове електромагнітне галь-

мо замкнутогоі типу. Він призначений для зупинкиі й утримання кабіни й 

противаги при вимиканні електродвигуна. 

Основною вимогоюі до гальма є забезпечення стабільного гальмовогоі 
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моменту. Гальмо лебідки повинноі установлюватися на приводному валу, 

що має жорсткий кінематичнийі зв'язок з канатоведучім шківом. 

Гальмоі складається із двох сталевих важелів, шарнірно прикріплених 

нижнімиі кінцями до рами лебідки. У середині кожного важеля є отвірі для 

кріплення колодок. Колодкиі з важелем з'єднуються шарнірно й мають фік-

сатор. У верхній частиніі важеля є отвір з фаскою на внутрішній стороні. Ізі 

зовнішньої сторони важеляі в цей отвір вставлена опорна втулка, на яку од-

ним кінцем опираєтьсяі замикаюча пружина гальма. Другий кінецьі пружини 

опирається на фасонну шайбу. У шайбу й втулкуі вставлена шпилька. 

На корпусіі редуктора крім важелів установленийі кронштейн. Шпилькаі 

вкручена однимі кінцем у кронштейн, на іншому її кінці наверненіі гайка й 

контргайка. Гальмовийі момент регулюється обертанням цих гайокі завдяки 

зусиллю, створюваномуі пружиною. У верхній частині кожного важеля є на-

тискний гвинт, заі допомогою якого регулюється зазор між колодкоюі й га-

льмовим шківом (при виключеномуіі гальмі). На кронштейні шарнірно вста-

новленіі двоплечі важелі. Розташуванняі кожного з них таке, що одним пле-

чем він упирається в натискнийі гвинт, іншим — у шток електромагніта. На 

кришці електромагніта встановлені два качаниі між якими поміщений важіль. 

До диска якоря електромагнітаі прикріплений упор. 

При знеструмленійі котушці електромагніта під дією пружин відбува-

ється повороті важелів на деякий кут убік гальмового шківа. У зв'язку із цимі 

колодки шарнірно закріпленіі на важелях, притискаються до гальмовогоі 

шківа, загальмовуючи лебідку. Томуі що шпильки й шайби пов'язані із крон-

штейном для гальма, то рухі важелів під зусиллям замикаючих пружин мо-

жеі бути спрямовано тільки й сторону гальмовогоі шківа, що забезпечує пос-

тійне натискання на нього гальмовихі колодок. Торкнувшись гальмовогоі 

шківа, колодки з, повертаючись на осі в потрібномуі напрямку, і при пода-

льшому натисканні включають у роботу всю робочуі поверхню накладки. 

Коли гальмоі замкнуто, гвинт упирається в одне із плечейі важеля, повер-

таючи його навколо своєї осі. Друге плече важеляі при повороті впливає на 

шток електромагніта, піднімаючи якір. 
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Розгальмовуванняі відбувається при подачі струму в котушкуі елект-

ромагніта в результаті чого якір притягаєтьсяі до сердечника котушки, шток 

натискає на кінці двоплечихі важелів які повертаються навколо своїх осей. 

Повертаючись, кожнийі із двоплечих важелів натискає вільним плечемі на 

регулювальний гвинт і повертаєі важіль на деякий кут, відводячи колодкиі 

від гальмового шківа. Верхні кінці важеліві розходяться в сторони від галь-

мового шківа, стискаючи пружини. Тягове зусилляі електромагніта розрахо-

ване на те, щоб перебороти зусилляі пружин й опір від тертя в шарнірах. 

Гальмовіі колодки працюють таким чином, щоб вони не моглиі повер-

нутися навколо своєї осі під дієюі власної сили ваги й стикнутися одним кін-

цем з обертовимі гальмовим шківом. Для цього у важеліі передбачено отвір, 

куди вставляєтьсяі фіксатор, що складається із двох циліндричнихі упорів і 

пружини. Попередньо підгорнутаі пружина упорів прагне виштовхнути їх з 

отвору. Упори під дієюі пружини впираються торцями в «щічки» колодок. 

Виникаюче тертя втримуєі колодку від повороту. 

Гальмоі підйомника повинно забезпечувати втриманнія неврівноваже-

ного вантажу й необхідну точність зупинкиі кабіни. Обиране гальмоі переві-

ряється за умовою 

  ДТ ММ / , 

де МТ — гальмовийіі момент; МД — момент на валуі гальмового шківа 

від неврівноваженого вантажу;   — припустимий коефіцієнті запасу гальмо-

вого моменту. 

Накладки колодковихіі гальм виконують із фрикційнихі матеріалів, на-

приклад з вальцованної стрічки. Вонаі відрізняється достатньою зносостійкі-

стю й стабільністюі коефіцієнта тертя, добре працює в парі із чавунним або 

сталевим шківом, твердість поверхніі якого не нижче НВ 250. 

Фрикційні накладкиі кріплять до колодок латунними або алюмінієвими 

заклепками. Щоб охоронитиі шків від зношування, головку заклепки «утоп-

люють» у накладціі не менш чим на половину її товщини, приі цьому центр 

заклепки щоб уникнутиі викрашування повинен відстояти від краю накладки 
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не менш чим на 15 мм. Відстань міжі заклепками 80-100 мм. Фрикційні на-

кладки можуть також з'єднуватисяі з металевою колодкою за допомогою 

термостійких клеїв. У цьому випадкуі більш повно використається фрикцій-

ний матеріал і скорочуютьсяі експлуатаційні витрати. 

Всі елементиі лебідки: редуктор з канатоведучім шківом, електродви-

гун, гальмо, установлюютьсяі на загальній сталевій зварений або литийі ча-

вунній плиті (рамі). 

Однієї з мір, щоі забезпечують зниження вібраціїі лебідки, а також об-

меження коливаньі звукового діапазону, що поширюються по елементах 

конструкціїі будинку, є амортизаційний пристрій. Він складаєтьсяі з гумових 

елементів стиску, установлюваних безпосередньоі між рамою лебідки й під-

рамником, закріпленим на перекритті. 

Кабіна підйомникаі призначена для розміщення в ній пасажиріві і ва-

нтажів.  

Основноюіі частиною кабін є металевий каркас, що ісприймає наван-

таження. Він складається з горизонтальнихі верхніх і нижніх швелерів, зв'я-

заних між собою вертикальними стійками. Стійки кріпляться до верхніхі і ни-

жніх швелерів болтами за допомогою косинок. Каркас підвішується до кана-

тів: за допомогоюі підвіски. Захоплювачі, як правило, розташовуютьсяі усе-

редині швелерів верхньої абоі нижньої балки. Розташування захоплювачів 

іу верхній балці забезпечує зручністьі їхнього обслуговування. На каркасі 

встановлюються поверховеі відведення й башмаки. Останні забезпечують 

рух кабіни в певномуі напрямку, вони рухаються по напрямних, установле-

нимі у шахті. Башмаки не повинні допускатиі зсуву кабіни у площині напрям-

них більш ніж на 2 мм убік і по глибиніі шахти більш ніж по 1 мм на сторону. 

Застосовуються башмаки ковзання. При зношуванні вкладишаі башмака пе-

рший може бути легко замінений. На верхній площиніі вкладиша є отвори з 

різьбленням для установки апарата, щоі змазує. 

Пол пасажирськогоі підйомника покривають лінолеумом або іншим рі-

вноціннимі матеріалом.  

Дляі запобіганняі аварійного руху кабіни вниз із великоюі швидкістюі 
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служать захоплювачі, призначеніі для зупинкиі кабіни й утримання її в на-

прямних. При збільшеннііі швидкості руху кабіни вниз вони приводяться в 

діюі від обмежника швидкості. 

Двері. Відповідноі до Правил пристрою й експлуатації підйомників ка-

біна пасажирськогоі підйомника повинна бути обладнана дверима, які мо-

жутьі бути розсувнимиі й розстібними, що відкривають і зачиняютьі вручну 

або за допомогою привода. 

У вітчизняномуі й закордонному пасажирському й вантажопасажирсь-

кому підйомникахі найпоширеніші двостулкові двері кабіни з автоматичнимі 

приводом. 

Привод дверейі розташовується на даху кабіни. Для зменшення вібра-

ції, що виникає при роботіі привода, його встановлюють на гумові амортиза-

тори. 

Всі підйомникиі забезпечуються напрямними, які повинні бутиі міцними 

й досить твердими, щоб утримуватиі кабіну й противагу в певнім положенні 

при завантаженні абоі розвантаженні, при зсуві центра ваги кабіни, а також 

утримувати кабіну або противагуіі при наявності захоплювачів у випадку об-

риву несучих канатів. Для напрямнихі використаються прокатні сталеві 

профілі, які кріпляться до стінок огородженняі шахти або до металевого кар-

каса за допомогою кронштейнів або заставнихі пристроїв.  

Противага підйомникаі призначена для зрівноважування кабіни й час-

тини корисного вантажу, а також дляі запобігання проковзування канатів у 

струмках шківів. 

Підйомник обладнаютьі низьковольтним комплектним пристроєм 

(НКП), що являє собоюі комплектний пристрій, призначений для дистанцій-

ного автоматичного керуванняі підйомником. 

1.3 Апаратура автоматичногоі керування підйомниками 

Види застосовуванихі апаратів. 

У пристрояхі автоматичного керування широко застосовуютьі елект-

ромеханічну, гідравлічну, пневматичнуі й електронну апаратури, при цьому 
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найбільше поширення одержалаі електромеханічна апаратура. Вона являє 

собою електротехнічні пристрої, призначені для стабілізаціїі або регулюван-

ня електричних, механічних й іншихі навантажень, східчастої й плавної ко-

мутації. 

Прикладом східчастоїі комутації є: включення, відключення або пере-

микання електричнихі ланцюгів; включення або відключення гальмовогоі 

електромагніта. 

Стабілізуютьі або регулюють різні величини й параметриі автоматич-

них пристроїв підйомниківі електричні регулятори й стабілізатори, які мо-

жутьі бути виконані на реле, логічнихі елементах, підсилювачах, тиристор-

них перетворювачах. Регуляториі й стабілізатори, побудовані на базі конта-

ктних апаратів працюютьі як дискретні, тобто їх вихідні електричні величиниі 

змінюються стрибкоподібно. 

Застосуванняі безконтактних апаратів дозволяє створювати регулято-

ри й стабілізатори, що працюютьі як при стрибкоподібних, так і при плавних 

змінахі електричних сигналів. Найбільш поширенимиі безконтактними при-

строями є дискретні й аналоговіі інтегральні мікросхеми, логічні елементи, 

операційні, диференціальні, лінійнііі й інші підсилювачі. Великеі застосуван-

ня знаходять транзисторні, тиристорніі й магнітні підсилювачі, тиристорні 

оптрони; пропорційні, пропорційно-інтегральніі й пропорційно-інтегрально-

диференціальні напівпровідниковіі регулятори; асинхронні й синхронні тахо-

генератори; індуктивні й фотоелектричніі датчики положення й т.д. 

Напівпровідникові безконтактніі пристрої. 

Безконтактні пристроїі незамінні в регульованому електроприводі й у 

сучасних системах керуванняі підйомниками. Вони надійніше контактнихі і 

вимагають менших витраті на експлуатацію, а також мають значно меншіі 

розміри й масу. 

Безконтактні пристроїі на відміну від контактних мають комутуючий ор-

ган, що представляєі собою елемент або групу елементів з нелінійним елек-

тричним опором, що змінюється в доситьі широких межах, для якого харак-

терні два режими - комутаційнийі і підсилювальний. У першому випадку при 
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невеликій зміні вхідного сигналуі опір комутуючого органа змінюється стриб-

коподібно, внаслідок чого й вихідний сигналі змінюється стрибкоподібно; у 

другому випадку плавній зміні вхідного сигналуі відповідає плавна зміна ви-

хідного сигналу. 

Безконтактні пристрої мають наступніі переваги перед контактними: ві-

дсутність іскровідтворенняі при комутації; більша частота включень або 

спрацьовувань; відсутність механічногоі зношування; можливість виконання 

функцій які неможливо здійснитиі контактними пристроями. 

На основі безконтактнихіі елементів можуть бути створені найрізнома-

нітніші пристрої, блоки й вузлиі автоматичного керування й регулювання. 

Для безконтактної комутаціїі й регулювання силових ланцюгів елект-

ропривода й системі автоматичногоі керування використають тиристорні 

перетворювачі, елементамиі якихі є діоди, транзистори, оптрони, тиристори.  

У регульованому електроприводіі ліфта для одержання сигналу фак-

тичної швидкостіі необхідний датчик швидкості. Як датчик швидкостіі засто-

совуємо малу електричнуі машину - тахогенератор (синхронний тахогенера-

тор Д-1ММ), який має наступніі характеристики: 

 коефіцієнт підсилення при холостомуі ході, В/(об/хв) - 
0,008; 

 частота, Гц – 0…100; 

 максимальнаі частота обертання, об/хв – 3000. 
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2 Вибірі автоматизованогоі електроприводу 

2.1 Загальніііі відомості  

Залежноі від роду струму приводного електродвигуна регульованийі 

електропривод підйомниківі буває змінного струму з асинхронним електрод-

вигуном і постійнимі струмом із двигуном постійного струму. Регульованийі 

електропривод змінногоі струмуі з асинхронним двигуном називається тири-

сторнимі асинхронним електроприводом внаслідок застосування силовихі 

керованих вентилів (тиристорів). Такий електроприводі у силу особливостей 

асинхронного двигуна виконуєтьсяі тільки редукторним, тобто двигун і ме-

ханізм підйому підйомника зв'язаніі редуктором (як правило, черв'ячним). Це 

пояснюється, зокрема, тим, що тихохіднийі асинхронний двигун має більш 

складну схемуі обмотки, низькіі енергетичні показники, більшіі масуі й розмі-

ри, значно переважаючі ті ж параметриі відповідного двигуна постійного 

струму. 

Регульованийі електропривод постійного струму із двигуномі незалеж-

ного збудження застосовуєтьсяі тільки на високошвидкісних підйомниках зі 

швидкістюі руху кабіни понад 2 м/с. Розрізняютьі електроприводи: регульо-

ваний постійного струму з електромашиннимі перетворювачем; системи ге-

нератор-двигун (Г-Д) з напівпровідниковимі керованим перетворювачем; си-

стеми тиристорнийі перетворювач-двигун (ТП-Д). 

Перевагамиі електропривода ТП-Д у порівнянні з електроприводом Г-Д 

є високийі КПД у результаті використання статичного напівпровідниковогоі 

перетворювача, більше високіі швидкодія й надійність, менші експлуатацій-

ніі витрати й т.д. Разом з тим застосуванняі тиристорного електропривода 

приводить до ускладненняі схеми керування, зменшенню коефіцієнта поту-

жності, появіі радіоперешкод, впливу вищихіі гармонік напруги й струму на 

живильну мережу. Використанняі регульованого електропривода постійного 

струму (особливо безредукторного) у підйомниках масовогоі застосування 

недоцільно через його високуі вартість (двигун постійного струмуі в кілька 
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разів дорожче відповідного асинхронногоі електродвигуна з короткозамкне-

ним ротором). 

 Характерноюі рисою регульованого електропривода є наявність за-

мкнутих контуріві регулювання, що забезпечують реалізацію оптимальнихіі 

законів руху підйомника. Системаі регулювання електропривода підйомника 

можеі бути одно- й багатоконтурною. В останньомуі випадку застосовують 

системи з послідовноюі корекцією, або, інакше, системи підлеглогоі регулю-

вання. У кожному разі основнимі є контур регулювання швидкості руху кабі-

ни (або частоти обертання двигуна). Іншоюі особливістю регульованого 

електропривода, пов'язаною з передачеюі руху від електродвигуна до меха-

нізму за допомогоюі шківа тертя (де не виключаєтьсяі прослизання), є дис-

кретний вплив на систему регулювання у функціїі шляху руху кабіни. Такі 

впливи здійснюютьсяі двічі протягом одного рейса: у моменті початку впові-

льнення кабіни й досягнення кабіною заданогоі поверху. Істотною особливі-

стюі тиристорного асинхронного електропривода є те, що об'єктом регулю-

вання є асинхронний електродвигун, що представляє собою нелінійнуі ди-

намічну ланку, описувану більш складними залежностями, чимі двигун пос-

тійного струму. Застосуванняі дешевого й широко розповсюдженого асинх-

ронногоі двигуна з короткозамкненим ротором у регульованому тиристор-

номуі асинхронному електроприводі пвдйомників обумовлює його високіі те-

хніко-економічні показники. 

2.2 Вимоги доі регульованого електроприводаі підйомників  

 До регульованогоі тиристорного електропривода підйомників масово-

го застосування при швидкостіі руху кабіни не більше 2 м/с крім вимог за-

безпечення заданоїі продуктивності, необхідної надійностіі й мінімуму ви-

трат висувають наступніі вимоги: 

 1) забезпеченняі оптимального руху кабіни підйомника при робочихі 

прискореннях не більше 1,5 м/с2 і ривках швидкостіі не більше 10 м/с3; 

 2) точність зупинки кабіниі на рівні поверхової площадки повиннаі бути 

в межах ±35 мм; 
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 3) піднімальнийі двигун повинен допускати без небезпечногоі перегрі-

ву розрахункове число 120 включеньі у годину. У випадкуі асинхронного 

двигуна з короткозамкненим ротором його механічніі характеристики повин-

ні забезпечувати формуванняі оптимальних діаграм руху кабіни, а сам дви-

гун повинен мати момент інерціїі ротора не більше 4*10-3 кг*м2/Н*м;  

 4) забезпеченняі стійкої зниженої швидкості руху кабіниі (3-6 разів ме-

ншої від номінального значення) для виконанняі ревізії шахти; у випадку 

асинхронного двигуна з короткозамкненимі ротором у процесі ревізії двигун 

не повинен перегріватисяі понад припустиму температуру.  

При розробці тиристорного електроприводаі змінного струму відповід-

но до перерахованих вимог вартоі враховувати функціональну придатність, 

надійність й економічнуі доцільність. Із проведених ранішеі досліджень 

установлено, що необхідні показники надійностіі електропривода можуть 

бути отримані при застосуванніі напівпровідникових апаратів керування 

асинхронного електродвигуна з короткозамкненимі ротором і з ізоляцією 

класу F. Основним комутуючим і регулюючимі апаратом в електроприводі є 

трифазний реверсивний тиристорнийі регулятор напруги. Пристрій керуван-

няі комплектується з аналогових і дискретнихі інтегральних мікросхем, опт-

роних тиристорів, транзисторів, резисторів, конденсаторів й іншихі елемен-

тів. Напівпровідниковий пристрій, що має більшеі просту схему й менше чи-

сло елементів, більш надійно й економічноі доцільно. Тому при оптимізації 

схеми тиристорногоі електропривода змінного струму і йогоі основних при-

строїв необхідно враховувати наступні критерії: 1) їхню функціональнуі при-

датність; 2) мінімум елементіві і простоту схем. 

2.3 Загальнийіі опис автоматизованогоі електроприводу 

Основнеі завдання при розробці або модернізації електричнихі схем 

підйомників - одержанняі більш високих технічних, експлуатаційних й еко-

номічних показниківі у порівнянні аналогічними показникамиі експлуатова-

них моделей. Вона може бутиі вирішена такими способами: 
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1) застосуванням новихі вузлів, деталей і матеріалів, що володіютьі 

кращими якісними показниками; 

2) уніфікацієюі вузлів, блоків, що дозволяє розширитиіі виробництво 

уніфікованих виробів і скоротитиі час їхнього відновлення; 

3) підвищеннямі експлуатаційної надійності й безпекиі роботи електри-

чних схем і підйомникаі в цілому; 

4) зміноюі конструкції вузлів, що дозволяють застосовуватиі більше 

прогресивну технологію при багатосерійномуі виробництві. 

Очевидно, що всі перерахованіі показники одночасно не можуть бути 

поліпшені. Однак підвищенняі надійності й безпеки роботи підйомника є для 

розроблювача обов'язковою умовою й повиннеі забезпечуватися без знач-

них витрат.  

Найбільше відповідаєі всім перерахованим вимогам пристрійі керуван-

ня підйомникамиі серії УЛ «АЕИГ.656353.036» з керуванням напругоюі асин-

хронного короткозамкненого двигуна. 

Приводі забезпечує: максимальну кількістьі поверхів – 30; максималь-

ну кількість підйомниківі у групі - 6. 

Передбаченоі наступні варіанти роботи системи керування: одиночна 

збірка по наказахі і по викликах униз (для житлових будівель); одиночнаі 

збірка по наказах і поі викликах, як униз так і нагору (для адміністративнихі 

будівлі); групова (у т.ч. парна) збірка по наказахі і по викликах униз (для жи-

тлових будівель) ; групова (у т.ч. парна) збірка по наказахі і по викликах, як 

униз так і нагору (для адміністративнихі будівлі). 

Система керуванняі взаємодіє з наступним електроустаткуванням: кнопки 

викликів; кнопкиі наказів; службові кнопки управління постаі наказів; спеціа-

льний перемикач із замком; кнопкиі керування в режимі "Ревізія"; блокува-

льніі вимикачі дверей шахти; блокувальніі контакти вимикачів дверей кабіни; 

вимикачі приводу дверей, що фіксуютьі відкритий і закритий стан дверей 

(пасажирські підйомники); вимикачі реверса дверей (пасажирськіі підйомни-

ки); вимикач "15кг" (наявністьі пасажира) , "90%" й "110%" завантаження 

(пасажирськіі підйомники); блокувальнііі вимикачі (ловителей, натягуі кана-
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тів, обмежника швидкості, переспускиі й перепідйому) ; ключ блокувальнийі 

режиму ревізії (КБР); датчик точної зупинки; датчикиі вповільнення; датчики 

положення верхнього й нижнього поверху; датчикі протипожежного захисту; 

датчик сейсмічного захисту; електродвигуні головного приводу; електродви-

гун приводуі дверей (пасажирськіі підйомники); електродвигуні вентилятора 

(у випадку установки); електромагнітне гальмо; перетворювачі частоти; ін-

дикація. 

Пристрій УЛ працює в наступнихі режимах: керування з машинного примі-

щення на великійі швидкості; керування з машинногоі приміщення на малій 

швидкості; навантаження (тільки пасажирськіі підйомники); нормальна робо-

та; пожежна небезпека. 

Переклад підйомникиі в будь-який режим здійснюється тумблерами 

режимів, установленимиі в станції керування УЛ. 

Для переходу в режимі "ревізія", додатково, необхідноі вилучити ключ 

(КБР) з поста ревізії. 

У режим "пожежнаі небезпека" підйомник переходить автоматично з 

режимів "нормальна робота" й "навантаження" при надходженні відповідно-

гоі сигналу із системи пожежноїі охорони будівлі. 

Конструктивно УЛ являєі собою шафу з габаритними розмірами 

1600хб50х250мм (з підставкою). 

До складу пристроюі входять: клемник; автоматичні вимикачі; транс-

форматор; діоди, резистори, ємності, світлодіоди: запобіжники; кнопки, тум-

блери; плати ПТЗ-3,ПУТА-3,ПКТС-2,ПСК-3,ПУ-3, Плата діодів. 

Платаі температурного захисту А1 ((ПТЗ-3) ФАИД.469135.038) призна-

чена для контролюі за температурою двигуна головногоі приводу, форму-

вання постійної напруги +24 В, захистуі ланцюгів керування від переванта-

жень і короткого замикання, контролюі одночасного відкриття більш ніж од-

нієї двері шахти й забезпеченняі телефонного зв'язку. 

Плата контролюі трифазної мережі А2 ((ПКТС-2) ФАИД.469135.014) 

призначена для контролюі припустимого рівня й правильності чередування 
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фазних напруг у трифазнихі ланцюгах змінного струму з лінійною напругою 

380 В. 

Плата керування АЗ (ПУ-3) ФАИД.469135.035 є центральним програм-

ним пристроємі системи й служить для відпрацьовуванняі всіх алгоритмів як 

одиночної, так і групової (парниої) роботиі підйомника. 

Платаі керування гальмом А4 ((ПУТА-3) ФАИД.469135.036) призначена 

для керуванняі електромагнітним гальмом і для включенняі вентилятора 

двигуна головного приводу. 

У данійі мікропроцесорній станції використається матричнийі метод 

підключення зовнішніхі пристроїв. З'єднання в матрицюі дозволяє значно 

скоротити число проводіві від станції керування до зовнішніх пристроїв під-

йомника. 

Схемаі електричних з'єднань підйомника містить у собі двіі матриці МО 

й М1. Матриця МО має 8 рядківі й 22 стовпця й організована таким чином, 

що комбінаціяі одного з рядків (маркування 501...508) з одним із стовпців 

(маркування 601...608) становитьі певну контактну пару, що підключається 

до зовнішніх пристроїв у шахті й кабініі підйомника. Комбінаціїі однієї з тих 

же рядків (маркування 501...508) з одним з індикаційних стовпців (марку-

вання 651...664) приєднуєтьсяі до інформаційних пристроїв. 

Таким чиноі на підставі приведеного аналізу, для підвищенняі показни-

ків надійності роботи вантажногоі підйомника складських приміщень обира-

ємо стандартну системуі керування підйомниками, але с заміною системи 

керування електроприводом. В якостіі автоматизованого електропривода 

вантажного підйомникаі обираємо комплектний електропривод.  
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3. «MICROMASTER» – КОМПЛЕКТНИЙі ЕЛЕКТРОПРИВОД 

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ КЕРУВАННЯі ПРИВОДОМ ВАНТАЖНОГО 

ПІДЙОМНИКАі СКЛАДСЬКИХ ПРИМІЩЕНЬ. 

 

Контроль швидкостіі обертання редуктора підйому будемо виконувати 

за допомогоюі комплектного електропривода фірми Siemens «Micromaster».  

Частотні перетворювачіі на базі силових модулів IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistor) розрахованіі на струми до декількох кА і частоти комутаціїі 

до 30 кГц і вище. 

 Існує два основнихі типи частотних перетворювачів — з безпосеред-

нім зв'язком (частота на виходіі змінюється від 0-33 Гц) і з проміжним конту-

ром (частота на виходіі змінюється від нуля до декількохі тисяч герців). Для 

зміни швидкостіі обертання найбільше часто використовують принципі зміни 

частоти й амплітуди напруги. Приі регулюванні частоти вниз можна підібра-

тиі таке співвідношення f і U, при якомуі буде підтримуватися максимальний 

момент двигуна. При регулюванніі частоти нагору має місце зниження маг-

нітного потоку, тобто зменшенняі амплітуди напруги [18]. 

Велику рольі в економії електроенергії й збільшенні ресурсуі двигуна 

має правильний вибір режимуі управління двигуном, що сильно залежитьі 

від типу навантаження. Залежністьі між швидкістю обертання й моментомі 

опору неоднакова. 

Багато навантаженьі мають постійний момент у всьому діапазоніі шви-

дкості обертання. У деякихі споживана потужність залежить від куба швид-

кості обертання і, отже, теоретичноі зниження швидкості обертання на 10 % 

приносить економію 30 % від вихідноїі споживаної потужності. Найбільш то-

чне й ефективне управлінняі забезпечує режим частотного управління. 

Для зупинкиі чи для уповільнення двигуна крім механічнихі способів іс-

нують і електричні. Найпростіший — це спосіб, колиі з двигуна знімають жи-

влення, і він зупиняєтьсяі по інерції. У цьому випадку час зупинкиі залежить 

від багатьох факторів і не піддаєтьсяі регулюванню. Для управлінняі часом 
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гальмування застосовуютьі генераторний метод. Він полягає в тому, щоі ча-

стотний перетворювач зменшує вихіднуі частоту до необхідного значення 

(енергія повертається в первиннуі мережу). При великому моментіі або при 

швидкій зупинці, щоб уникнутиі перегріву й виходу з ладу внутрішнього кон-

туруі використовують зовнішнійі навантажувальний опір, що є недолікомі 

даного режиму. При динамічномуі гальмуванні з однієї – двох фаз знімають 

перемінну напругу і подають постійну — при цьомуі способі не потрібен зов-

нішній опір. Але ефективність гальмуванняі складає 30 - 40 % у порівнянні з 

генераторним способом і час гальмуванняі не регулюється. У частотних пе-

ретворювачахі використовують комбінований метод, щоі включає в себе всі 

переваги вищеописаних методів [19]. 

Велика кількістьі перетворювачів «Micromaster», виробленихі фірмою 

Siemens, дозволяють виконуватиі керування двигунами з однофазною та 

трифазною напругою живленняі й потужністю від 7,5 кВт до 250 кВт.  

На сьогоднішнійі день фірма Siemens входить у число найбільшихі сві-

тових виробників електротехнічногоі устаткування й засобів автоматизації. 

Вона пропонує широкийі спектр продукції: системи автоматизаціїі підпри-

ємств; телекомунікації; енергетика; медицина; транспорт; освітлення. 

Завдяки сучаснимі алгоритмам частотного управління і великимі функ-

ціональним можливостям, перетворювачіі «Micromaster» допомагають реа-

лізувати одно- і багатодвигунові частотно-регульованіі електроприводи для 

механізмів із будь-яким характеромі навантаження. Наявність ручногоі й ав-

томатичного режимів управлінняі від ПК, панелі оператора дозволять вмон-

тувати електропривод в автоматизованіі системи будь-якої складності. 

Асинхронні частотно-регульованіі приводи (АЧРП) забезпечують плав-

не регулювання швидкостіі обертання стандартних промислових асинхрон-

них електродвигуніві потужністю від 7,5 до 250 кВт у широкому діапазоні ча-

стот (від 0,1 до 120 Гц). Застосування АЧРП дозволяє оптимізувати режим 

роботи (продуктивність) промисловоїі установки чи агрегату відповідно до 

виробничого завдання поточних параметріві технологічного процесу. При 

цьому економія електроенергії досягаєтьсяі за рахунок роботи електропри-
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вода установки (агрегату) на зниженихі оборотах у тих випадках, коли виро-

бнича  програмаі чи процес не вимагають постійної роботиіі механізму, що 

приводиться з максимальною продуктивністю [19]. 

Фірма Siemens випускає різніі типи «Micromaster». 

Перетворювачіі частоти серії «Micromaster-410» застосовуютьсяі для 

зміни й регулюванняі швидкості обертання низьковольтних двигуніві змінно-

го струму c навантаженнямі постійного типу (конвеєри, привода автоматич-

них дверей і т.д.) абоі вентиляторного типу (відцентрові насоси, вентилято-

риі й т.д.) 

Перетворювачі частотиі серії «Combimaster-411» та «Micromaster-411» 

застосовуються для регулюванняі обертів двигуна в тих же випадках, що й 

серія «Micromaster» і представляютьі оригінальне рішення у вигляді компак-

тного модуля: комбінаціяі перетворювача частоти від Siemens і низьковоль-

тного асинхронного двигуна з короткозамкненимі ротором від Siemens. Пе-

ретворювачі частоти серії «Micromaster-411» розробленіі з урахуванням мо-

жливості монтажу на двигуни різнихі виробників: українських, російських і 

закордонних. 

Перетворювач «Micromaster-420» можеіі використатися для рішення 

численних завдань, що вимагаютьі застосування приводів зі змінюваними 

швидкостями обертання. Найбільшеі він підходить для використання в на-

сосах, вентиляторах і підйомно-транспортнійі техніці 

Перетворювачі частотиі серії «Micromaster-440» з Vector Control Sen-

sorless (спосіб векторногоі регулювання без датчиків), застосовуються для 

зміни й регулювання швидкостіі обертання низьковольтних двигунів змінного 

струму з навантаженням постійногоі або вентиляторного типу, для процесів 

з високою динамікою й підвищенимиі вимогами до стартового моменту й      

перевантаження [19]. 

Перетворювачі «Micromaster-430» є трифазнимиі перетворювачами 

частоти для регулювання швидкостіі обертання двигунів змінного струму.  

Перетворювачі «Micromaster-430» по своїм функціям і настроюванням 

у першу чергу призначаютьсяі для використання з насосами, вентилятора-
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ми, промисловими механізмами, в яких основним керуючимі параметром 

виступає швидкість обертання. Перетворювачіі оснащуються мікропроцесо-

рним керуванням і відрізняютьсяі найсучаснішою технологією IGBT (Insulat-

ed Gate Bipolar Transistor = біполярний транзистор з ізольованимі керуючим 

електродом). Завдяки цьому вони надійніі й універсальні. Спеціальна мето-

дика широтно-імпульсної модуляції з регульованоюі частотою імпульсів за-

безпечує безшумність роботи двигуна. Численні функціїі захисту чудово за-

хищають перетворювач і двигун. 

 

3.1. Функції, які виконуєі комплектний електропривод «Micro-

master» 

 

«Micromaster» - надійнийі комплектний електропривод, призначений 

для всіх типів трифазнихі асинхронних двигунів великої потужності. Він вті-

лив у собі новітні технології й інноваційніі функції, що відповідають найбільш 

частим застосуванням. 

Перетворювач «Micromaster» маєі конфігурації, орієнтовані на конкре-

тні типи загально промисловихі механізмів, що містять невелике число ба-

зових параметрів. Вони набудовуютьсяі за бажанням за допомогою термі-

нала програмування, що дозволяєі створювати додаткові функції. 

Перетворювач перекриваєі діапазон потужностей від 7,5 до 250 кВт 

для єдиної гами напругі від 380 до 480 В. 

Багатофункціональністьі перетворювача не заважає йому залишатися 

простим у настроюванні. Введенняі параметрів двигуна й автопідстроюван-

ня достатні для одержанняі збільшеного моменту і відмінної якості регулю-

вання навіть на дуже низькихі швидкостях обертання (<0,5 Гц). 

Основними функціямиі комплектного електропривода є: пуск і регулю-

вання швидкостіі двигуна; прискорення, зупинка; захисті двигуна й перетво-

рювача і т.д. 

До сервісногоі обслуговування входять: прикладні спеціалізованіі кар-

ти; прикладні програми; автопідстроюванняі до двигуна; автоматичне підст-
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роювання частотиі модуляції; енергозберігаючий режим; автоматичнийі по-

вторний пуск; підхоплення на ходу; переключенняі двигунів і блоків параме-

трів; двох- і трипровідне керування; автоматичнийі задатчик; фіксовані уста-

новки швидкості; переключення темпіві розгону-гальмування; адаптація те-

мпів розгону-гальмування; пропускі частотних вікон; покроковаі робота; уп-

равління зупинкою двигуна; управлінняі гальмом; обмеження моментуі дви-

гуна; ПІД-регулювання технологічнихі перемінних. 

Для електродвигуніві із природною вентиляцією, охолодження зв'язане 

з їхньоюі швидкістю обертання. Це приводить до необхідностіі зниження на-

вантаження при швидкостях, меншихі номінальної швидкості. Для настрою-

вання тепловогоі захисту двигуна бажано мати інформацію від виготовлю-

вачаі про значення теплової постійної часу. 

 

3.2. Вибір комплектногоі електропривода «Micromaster» 

 

3.2.1. Вибірі «Micromaster» 

 

Сьогодні для регульованогоі електропривода перемінного струму ком-

панія Siemens пропонує: 

Системи автоматизації: системиі автоматизації «Simatic»; мікросисте-

ми «LOGO», «S7-200»; системиі керування «Simotion»; системи іЧПК 

«Sinumerik»; системи керування «Simadyn»; системиі керування процесами 

«PCS7»; система керуванняі виробництвом «Simatic IT»; промислові мережіі 

«Simatic NET»; системи людино-машинногоі інтерфейсу «Simatic HMI»; ав-

томатизація на базі ПК. 

Приводнаі техніка: низьковольтні двигуни змінногоі струму менше 200 

кВт; низьковольтні двигуни ізмінного струму більше 200 кВт; високовольтні 

двигуниі змінного струму; генератори; двигуни постійногоі струму; децент-

ралізовані перетворювачі; високовольтніі перетворювачі; перетворювачі 

змінного струму «Micromaster», «Sinamics G110»; верстатніі перетворювачі 

«Simodrive» і серводвигуни; промисловіі приводи «Masterdrives», «Sinamic 
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S120»; перетворювачі змінного струму великоїі потужності «Masterdrives»,  

«Sinamic G150/G130»; перетворювачіі постійного струму; інженерне програ-

мне забезпечення; плавнийі пуск. 

У номенклатуріі сучасної техніки, що випускається ведучимиі електро-

технічними фірмами, група перетворювачіві частоти з проміжною ланкою 

постійного струму й автономнимі інвертором напруги із широтно-імпульсною 

модуляцією вихідної напругиіі є найбільш масовою. Частотно-регульованийі 

електропривод з асинхронними й синхроннимиі двигунами на їхній основі 

займає ведучі позиції в автоматизаціїі виробництва. При цьому великаі час-

тина впроваджуваних приводів приходиться на діапазоні потужностей від 

одного до кількох сотень кВт. За прогнозамиі фахівців ринок регульованих 

електроприводів цього року зросте до 1,5 млрд. USD, причомуі понад 70 % 

продажів складуть приводи потужністю від 0,75 до 75 кВт [20]. 

1 жовтня 1997 рокуі в рамках фірми Siemens було створено Департа-

мент «Техніка автоматизаціїі й приводи». У сферу компетенціїі цього депар-

таменту ввійшли такіі напрямки, як техніка автоматизації, приводи, комута-

ційнаі електротехніка.  

Зараз фірма Siemens пропонуєі сімейство комплектних приводів «Mi-

cromaster», що включаєі в себе серії: «Micromaster-410» - потужністю від 

0,12 до 0,75 кВт; «Micromaster-411» - потужністюі від 0,12 до 0,75 кВт; «Mi-

cromaster-420» - потужністю від 0,12 до 11 кВт; «Micromaster-430» - потужні-

стюі від 7,5 до 250 кВт; «Micromaster-440» - потужністю від 0,12 до 250 кВт. 

Основні зусилляі розроблювачів були спрямовані на розширенняі спо-

живчих властивостей і збільшенняі надійності нового покоління перетворю-

вачів за рахунок удосконалюванняі апаратних і програмних засобів. 

Забезпечення високихі масогабаритних, енергетичних і експлуатацій-

них показників новогоі сімейства досягнуто, насамперед, за рахунок: 

- застосуванняі високоефективного охолодження при мало-

габаритних радіаторах; упровадження прогресивних конструктивних 

рішень, спрямованихі на зменшення відстані між ПЧ і двигуном. Новітні 

моделі випускаютьсяі не тільки в традиційному виконанні з охолодни-
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ми радіаторами, але і без нихі для установки ПЧ на корпусі механізму 

чи в герметичній шафі. Ще одна новинка – комплектніі перетворювачі, 

тобто ПЧ у захисному кожусі з вбудованимі вимикачем, мережним чи 

вихідним контактором, мережнимі дроселем, а також елементами ло-

кального управління - потенціометром, і перемикачемі напрямку обер-

тання. Дане рішення в порівнянні з бортовимиі перетворювачами (ПЧ, 

убудованими в клемну коробку двигуна) не має обмеженьі по потужно-

сті і значно спрощує процес введенняі в експлуатацію. Крім того, в 

умовах зростаючого попиту на постачанняі апаратно-програмних ком-

плексів систем частотного регулювання комплектні ПЧ є ідеальноюі 

основою для їхньої          побудови [20]. 

Нове покоління перетворювачіві «Micromaster» володіють більш нові-

шими програмними засобами, які відрізняютьсяі наступними характеристи-

ками: 

- розширені функціональніі й сервісні можливості орієнтовані 

на конкретний тип загальнопромисловогоі механізму. Кожна програма 

поєднує ряд прикладних функцій, визначаєі настроювання параметрів і 

призначення аналоговихі і дискретних входів-виходів, набагато спро-

щуючи процесі настроювання й введення в експлуатацію електропри-

вода. Можливості базовогоі блоку можуть бути значно розширеніі при 

використанні карт розширення входів-виходів;  

- прекрасні статичніі й динамічні характеристики електропри-

водів завдяки реалізації поліпшенихі алгоритмів частотного управлін-

ня. У модифікаціях перетворювачів «Micromaster» із частотнимі управ-

лінням з датчиком швидкостіі динамічні можливості такі, що їх успішно 

можна використовувати у швидкодіючихі високоточних електроприво-

дах; 

- розширені діалоговіі можливості, забезпечувані інтелектуа-

льними пультами управлінняі й програмування перетворювачів; 

- універсальні можливостіі по керуванню ПЧ від комп'ютерів і 

промисловихі контролерів, обумовлені наявністю убудованихі послідо-
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вних інтерфейсів «BOP-2» і «PROFIBUS», а також комунікаційних карт, 

що підтримують стандартніі протоколи зв'язку [20].  

Таким чином, комплектніі привода «Micromaster» відрізняються: 

- компактністюі і надійністю, завдяки застосуванню найсучас-

нішоїі елементної бази; 

- багатофункціональністю, яка забезпечуєтьсяі великим чис-

лом прикладнихі програм і спеціалізованих карт; 

- різноманіттям конструктивнихі варіантів виконання; 

- розширенимиі діалоговими і комунікаційними можливостя-

ми. 

Розглянув моделіі перетворювачів типу «Micromaster», вибираємо пе-

ретворювач відповідно необхідноїі потужності та габаритних розмірів «Mi-

cromaster-420». По своїм технічниміі характеристикам і виконуваним функці-

ям він підходить для управління обранимі нами електродвигуном потужніс-

тю 4,5 кВт і числом обертів 1000 об/хв. 

 

3.2.2. Технічні характеристикиі «Micromaster-420» 

 

Перетворювач «Micromaster-420» можеіі використатися для рішення 

численних завдань, що вимагаютьі застосування приводів зі змінюваними 

швидкостями обертання. Його гнучкість забезпечуєі широкий спектр засто-

сувань. Перетворювач «Micromaster-420» відрізняється високоюі продуктив-

ністю й комфортабельним використанням. У перетворювачіі збільшена кіль-

кість цифрових і аналогових входів/виходів, Так само до перетворювачаі по-

ставляється базова панельі оператора «ВОР-2» з функцією вибору режимів 

ручний/автоматичний [21].  

Конструкція «Micromaster-420» маєі модульну конструкцію. Пульт керу-

вання й комунікаційних модулів можутьі бути замінені без застосування яко-

го-небудь інструмента. 

 
Основніі особливості: 
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- просте введенняі в експлуатацію; особливо гнучка конфігурація 

завдяки модульній конструкції; шістьі вільно параметруємих, потен-

ційно розв'язаних цифровихі входів; два аналогових входи (від 0 до 

10 В, 0 мА до 20 мА), можуть на вибірі бути використані в якості 7-го 

й 8-го цифрових входів; дваі параметричних аналогових виходи (від 

0 мА до 20 мА); три параметричнихіі релейних виходи (DC 30В/5A, 

омічне навантаження, AC 250В/2A, індуктивне навантаження); без-

шумна робота двигуна завдяки високій частотіі імпульсів; захист 

двигуна й перетворювача; реалізовано режимі керування каскадним 

запуском трьох додаткових двигунів; режимі енергозбереження. 

Міжнародні норми: 

- перетворювачу «Micromaster-420» привласненийі знак відповідно-

сті нормам електромагнітної сумісностіі й правилам для низької на-

пруги; с-tick;  

Приналежності (огляд): 

- LC-фільтр; дросельі комутації мережі; вихіднийі дросель; захисний 

кожух; базова панельі оператора «Basic Operator Panel 2» («BOP-2») 

для параметруванняі перетворювача; комунікаційнийі модуль 

«PROFIBUS-DP»; комунікаційнийі модуль «DeviceNet»; комунікацій-

ний модуль «CANopen»; модуль зв'язкуі з персональним комп'юте-

ром (ПК); монтажний комплект для установкиі панелі оператора у 

двері шафи керування; РС – програми запускуі в експлуатацію в се-

редовищі Windows 95/98 і NT/2000. 

Механічнііі параметри: 

- модульне виконання; робочаі температура -10 ºС... +40 ºС; компа-

ктний корпус завдяки високійі питомій потужності; просте підключен-

ня мережних кабелів і кабелів двигуніві для оптимальної електрома-

гнітної сумісності; знімна панельіі оператора; керуюча клемна колод-

ка без гвинтів. 

Силові параметри: 
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- новітня технологія IGBT; цифровеі мікропроцесорне керування; 

пряме керування потоком двигуна (FCC), для поліпшенняі динаміч-

них характеристик і оптимальногоі керування двигуном; U/f-

керування лінійне; U/f-керування квадратичне; параметрична крива 

залежності U/f; режим енергозбереження (зупинкаі, при роботі на 

малих частотах); «підхоплення на ходу»; компенсаціяі ковзання; фу-

нкція вибору режимів: ручний/автоматичний; автоматичнийі повтор-

ний запуск при проваллі мережі або порушенняхі режиму роботи; ка-

скадний запуск (керування через вихідні реле включеннямі і відклю-

ченням додаткових (до 3-х) двигунів); високоякіснийі PID контролер 

(з автонастроюванням) для простого керування виробничимиі про-

цесами; параметричний час розгону й гальмуванняі в межах 0 ... 650 

с; згладжування кривої пуску; швидкодіючеі струмообмеження (FCL) 

для безаварійної роботи; швидкодіюче опитування цифрових входів; 

точне уведенняі заданого значення завдяки 10-бітному аналоговомуі 

входу; комбіноване гальмування, для контрольованоїі швидкої зупи-

нки; 4 частоти пропущення проти резонансу; «Y» - конденсатор, який 

можнаі демонтувати, для використання в мережі з ізольованоюі не-

тралю IT (при використанні перетворювача в мережах з ізольованою 

нетралю «Y» конденсатор віддаляється). Потрібна установкаі вихід-

ного дроселя [21]. 

 

Захисні параметри: 

- перевантажувальнаі здатність; VТ (зміннеі навантаження). 

Режими:  

4 кВт ... 11 кВт 
1,4 ∙ номінальнийі вихідний струм протягом 3 с.  

1,1 ∙ номінальнийі вихідний струм протягом 60 сек.,  

- захист від перенапруги й зниженоїі напруги; захист від перегріву 

перетворювача; захист двигуна за допомогоюі підключення термо-

резистора; захисне заземлення; захисті від короткого замикання; те-

пловий захист двигуна i2t; захист від блокуванняі двигуна; захист від 
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зміни параметрів; захист від перекидання. Загальніі технічні харак-

теристики електропривода «Micromaster-430» представленіі в додат-

ку А. 

Фільтр ЕМС класу В. 

Фільтри класуі виробництва фірми FaSchaffner. Для виконанняі вимог 

по ЕМС потрібно використати екранованийі кабель із довжиною від 25 до 50 

м. Із цим фільтром ЕМС перетворювачі відповідає нормам випромінювання 

EN 55011, клас В [21]. 

Струми витоку. 

Струм витоку для перетворювачіві у середньому близько 30 мА. На 

практиці це значення коливаєтьсяі від 10 до 50 мА. Конкретне значення 

струму витоку залежить від умові експлуатації й довжини кабелю. Робота 

перетворювача із пристроями, які мають рівеньі спрацьовування на струм 

витоку до 30 мА не гарантується. Однак пристроїі спрацьовування, що ма-

ють поріг, 300 мА можуть використатисяі з перетворювачами. 

Вхідний дросель. 

Дросель застосовуєтьсяі для зменшення піків напруги. Додатково, вхі-

дний дросель зменшує вплив вищихі гармонік з мережі на перетворювач і 

назад. Якщо мережний імпеданс <1 %, то необхідноі використати дросель 

комутації мережі, щоб понизитиі кидки струму. 

LC-фільтр. 

Фільтр LC обмежуєі крутість наростання напруги і ємнісних струмів пе-

резаряду, які з'являються, як правило, при роботіі перетворювача. Тому мо-

жливо використати істотно більші довгі екрановані кабелі двигуна при роботі 

з LC-фільтром і термін служби двигуна досягаєі тих же значень, як при ро-

боті безпосередньо від мережі.
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4 АНАЛІЗ ДИНАМІКИі ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ВАНТАЖНОГОі ПІДЙОМНИКА 

4.1 Розробкаі структурної схеми електроприводаі підйомника 

Характерною тенденцієюі автоматизованого електроприводуі є все 

більш широке застосуванняі асинхронних двигунів (АД). Ці двигуни технічно 

простіші і надійніші в експлуатації, можуть тривалоі працювати при підвище-

них швидкостях і температурах, в агресивнихі і вибухонебезпечних середо-

вищах, для їх виготовлення потрібноі менше кольорових металів, вони ма-

ють менші масу, габарити і вартість. Розширюютьсяі можливості і систем 

керування асинхронних електроприводіві за рахунок створення керованих 

перетворювачів напруги і частоти, а такожі мікропроцесорних пристроїв з 

високою швидкодією і великимі об'ємом пам'яті. 

Зміна напруги на статоріі АД викликає зміну його електромагнітного 

моменту і, у результаті, кутовійі швидкості двигуна. У розімкненій системі 

асинхронного електроприводуі ефективність такого регулювання швидкості 

обмежена малим діапазономі стійких режимів роботи двигуна. Розширити 

функціональні можливості асинхронногоі електроприводу можна в замкну-

тих системах, використовуючи залежноі від технічних вимог різні види зво-

ротних зв'язків, наприклад за швидкістю, напрузіі і струму статора АД. 

На рис. 4.1 приведенаі функціональна схема такої системи регулюван-

ня швидкості АД. Тут зміна значенняі першої гармоніки діючої напруги U1 на 

статорі АД з частотою живлячоїіі мережі здійснюється зміною кутаі регулю-

вання α перетворювача тиристораі напруги (ТПН) на базі тиристорів, вклю-

ченихі по зустрічно-паралельній схеміі в кожну фазу статора АД. Кут α фор-

мується в системі імпульсно-фазовогоі керування (СІФК) ТПН і змінюється 

залежноі від напруги керування uрт на виходіі регулятора струму (РТ). На-

пруга зсуву uсм в СІФК задає кут α = αmax, при якомуі забезпечуються мініма-

льна вихідна напруга ТПН і момент пуску АД в режимі йогоі холостого ходу. 

На вході РТ підсумовується напруга uрс регулятораі швидкості (РС) і негати-

вного зворотного зв'язку по струму uот з відсіченням, реалізованимі на основі 

трансформаторів струму Та, Тв, Тс, випрямногоі моста (ВМ), потенціометра 
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RP і стабілітрона VD1. Значення струмуі відсічення Iотс встановлюється по-

тенціометром RP. На вході РС підсумовуються напругаі завдання швидкості 

uзс і напруга негативного зворотного зв'язку за швидкістюі АД uос, що пода-

ється з тахогенератораі (ТГ) на валу АД. Виділення модуля вихідноїі напру-

ги ТГ забезпечується діодами VD2, VD3 і резисторами R1, R2. Формуванняі 

темпу зміни швидкості АД здійснюється за допомогою задатчикаі інтенсив-

ності (ЗИ), на вхід якого поступає напруга керуванняі швидкістю АД uус. 

 

Рисунок - 4.1 Функціональнаі схема асинхронногоі електроприводу  

 

Зміна напрямуі обертання валу двигуна може бути реалізованаі за ра-

хунок реверсивногоі контактора в ланцюзі статора двигуна. Гальмуванняі і 

останов двигуна можливі в режиміі динамічного гальмування, коли за раху-

нокі спеціального блокуі логіки керування тиристорами ТПН забезпечуєтьсяі 

протікання випрямленогоі струму по обмоткам статора. 
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Рисунок - 4.2. Однофазнаі схема заміщення (а) і діаграми напруги і 

струмів дляі однієї фази ТПН (б) 

 

Для симетричногоі навантаження, коли результуючі опориі обмоток 

статора і ротора всіх фазі АД однакові, тобто ZНA = ZHB = ZHC = ZH, режим ро-

боти ТПН визначаєтьсяі відповідно до однофазної схеми заміщення, пока-

заноїі на рис. 4.2, а. Якщо в цій схеміі умовно закоротити тиристори VS1 і 

VS2, то при активно-індуктивномуі навантаженні 2
Н

2
НН )( LRZ   сталий 

струм в даному ланцюзі 

 

де Um — амплітуднеі значення напруги мережі; α — кут відставання 

струму від напруги мережі uс, α = НН / RL  (рис. 4.2, б). Такий струмі протіка-

тиме в навантаженні, якщо VS1 і VS2 відкриватиі в кожен напівперіод точно 

в моменти часу, відповідніі куту α = φ. Якщо α > φ, то струм і напруга наван-

таження визначатимутьсяі наступними виразами [10]: 

 

Кут провідностіі тиристорів λ залежить від α і φ і можеі бути визначений 

для і = 0 при ωt = α і ωt = α + λ з рівнянняі sin(α+λ–φ) = sin(α–φ)e-λ/tg(φ). 
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Звідси максимальнеі значення кута провідності рівне π при α = φ, а мі-

німальне рівне 0 при α = π. При збільшенніі кута α від φ до π середнє за на-

півперіод значення напругиі навантаження змінюватиметься від найбільшо-

го значення 2Um/π доі нуля. У загальному випадкуі відношення амплітуди 

першої гармонікиі напруги навантаження Um1 до номінальноїі напруги ме-

режі Uном є функцією змінних α і φ (рис. 4.3, а). 

 

Рисунок - 4.3. Залежності вихідноїі напруги ТПН від його кутів керуван-

ня і навантаження (а), механічніі характеристики АД (б) і залежність кута на-

вантаження віді ковзання АД (в) 

 

Механічні характеристикиі АД в розімкненій системі для різних значень 

кутів регулюванняі ТПН приведені на рис. 4.3, б. Граничні характеристики 1 і 

2 відповідаютьі мінімальним αmin = φmin і максимальному αmax значеннямі кута 

регулювання, механічнаі характеристика 3 — умові α = φ, а характеристика 

4 — проміжномуі значенню αmin < α < αmax. При постійності ковзанні АД його 

електромагнітний моменті пропорційний (Um1/Uном)2. Оскільки індуктивна 

складова результуючогоі навантаження ZH ТПН залежить від ковзання дви-

гуна s, тоі і кут φ є функцією ковзання. Залежністьі φ(s) (рис. 4.3, в) взаємоз-
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в'язана з механічноюі характеристикою АД, і при постійності кута α і наван-

таженняі на валу двигуна є однаковіі значення φ при різних значеннях ков-

занняі (точки 1, 2 і 3, 4 на рис. 4.3, а, в). 

Синтез регуляторіві швидкості і струму в замкнутій системі регулюван-

ня швидкості АД доцільноі починати з умов статики. 

Статичніі регулювальні характеристики окремих елементіві електроп-

риводу, схема якого приведенаі на рисунку 4.1, дані на рисунку 4.4. Вони є 

залежностями вихідноїі напругиі регулятора швидкості uРС від напруги uзс на 

виході ЗB (система координат uзс, uРТ), вихідноїі напруги регулятора струму 

uРТ від напруги uРС (система координат uРС, uРТ) і кутаі регулювання ТПН α 

від напруги uРТ (система координат uРТ, α). 

 

Рисунок - 4.4. Регулювальніі характеристики елементів системиі керу-

вання електроприводом 

 

При лінійнихі регулювальних характеристиках РС, РТ, СІФК і дій зво-

ротних зв'язків за швидкістюі і струму АД кут регулювання ТПН 

  (4.1) 

де kα — передавальнийі коефіцієнт СІФК; kРТ, kРС, kос, kот — коефіцієнти 

посилення РТ, РС і зворотнихі зв'язків за швидкістю і струму. 

Якщо в замкнутійі системі регулювання швидкості задається механічна 

характеристикаі двигуна з бажаною жорсткістю βжел, то коефіцієнтіі посилен-
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ня РС без урахування дії струмового відсічення може бути визначенийі ви-

ходячи з (4.1) як 

   (4.2) 

де ω1 — заданаі швидкість двигуна на його механічній характеристиці 

1 (див. рис. 4.3, б) при α = φ1; ω2 – швидкістьі на граничній характеристиці 2 

при α = αmax (ω2 = ω1 + (М1 - М2)/βжел). 

Підстановка (4.2) в (4.1) дозволяєі визначити напругу uзс lля швидкості, 

що задається: 

   (4.3) 

Напругаі насичення РС uнас = uРСmax визначає значення αmin, відповідне 

граничному по максимальномуі моменту механічній характеристиці 3 (див. 

рис. 4.3, б). Проміжні точкиі механічної характеристики 5 для замкнутої сис-

теми регулюванняі швидкості при отриманих по (4.2), (4.3) значеннях kРС і kзс 

визначаються за допомогоюі механічних характеристик розімкненої системи 

електроприводу для рядуі значень α в діапазоні від αmin до αmах. По вибра-

ному значенню α за допомогоюі регулювальних характеристик СІФК, РТ і РС 

(див. рис. 4.4) визначаютьсяі напруга uу на вході РС і швидкість ω = 

 (uзс - uу)/kос. Потімі набутого значення ω визначається на механічнійі харак-

теристиці 4, відповідною даномуі куту α (рисунок 4.3, б). 

При I > Iотс починаєі діяти негативний зворотний зв'язок по струму ста-

тора, підтримуючиі його на рівні Iотс за рахунок зниження вихідної напруги 

ТПН (електромеханічніі характеристики 1, 2, 3, 4 рисунок 4.5, а). Лінія 1 на 

рис. 4.5, б відображає вид механічноїі характеристики двигуна при Iотс = 

const. Точки перетину цієї лініїі з механічними характеристиками електроп-

риводуі при різній напрузі завданняі швидкості uзс1, uзс2, uзс3, uзс4 відповіда-

ють точкам перетину лінії постійності Iотс з електромеханічнимиі характери-

стиками АД при тих же завданняхі швидкості (рисунок 4.5, а).  
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Рисунок 4.5 - Електромеханічні (а) і механічні (б) характеристики АД  

при I > Iотс 

 

Як видно на рисунку 4.5, б, пусковий момент АД Мп0, відповіднеі режи-

му струмообмеженняі двигуна, менше пускового моменту Мпс для механіч-

ноїіі характеристики АД. Визначитиі швидкість АД ωогр, при якій починає дія-

ти зворотний зв'язок по струму, можна на підставіі регулювальних характе-

ристик СІФК перетворювача (рисунок 4.4). 

При ω < ωогр і І > Іотс кут відкриття тиристоріві відповідно до схеми на 

рис. 4.1 і статичнимиі характеристиками на рис. 4.4 

 

Тут αогр = αmах- kРТuРСmax; ΔI = Δα/kαkРТkот, ΔІ — відхилення струму ста-

тора від заданого струму Іотс. Відноснаі помилка стабілізації Іотс, визначу-

ванаі як ΔІ/Іотс = Δα/(kαkРТuотс), при kαkРТ » 1 дуже мала, і приі постійності за-

даного значення Іотс момент АД в режиміі струмообмеження 

 

де Мп — пусковийі момент АД при номінальній напрузі живлення АД. 

Значення kРТ може бути визначенеі по заданому бажаному статизму стру-

мового відсічення (ΔI/ІОТС)жел: 
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Получені за умовамиіі статики значення kРС і kРТ потім повинні бути пе-

ревірені за умовамиі динаміки електроприводу. 

У загальномуі випадку kпн є функцією кутів α, φ і ковзанняі двигуна s. 

Кут φ помітно міняється від ковзанняі лише при s < sK (sK — критичне ков-

зання), а в діапазоні sK < s < 1, в якомуі в основному і здійснюється регулю-

вання швидкості АД, зміниі φ незначні. Тоді при лінійній залежності α=f(uРТ) 

(див. рис. 4.4) може бути цілком лінеаризованаі і залежність U1 = f(uPТ) з ко-

ефіцієнтом передачі [10]: 

 

де U1ном і uРТ.ном – відповідноі номінальні значення першої гармоніки ви-

хідної напруги ТПН і напруги керуванняі перетворювачем. 

Постійна часу ланцюгаі фазового керування ТПН для приведеного на 

рис. 4.1 варіанту його силової частини визначаєтьсяі максимальним часом 

запізнювання τэ ≈ Tпн = 0,033 с [10]. 

Асинхроннийі двигун навіть при спрощеному його математичномуі 

описі (без урахування впливуі електромагнітних перехідних процесіві в лан-

цюгах статора і ротора) і змініі лише напруги живлення статора залишаєть-

сяі нелінійним динамічнимі об'єктом, оскільки його електромагнітний момен-

ті залежить і від напруги живлення, і від швидкості двигуна, тобто M=f(U1, 

ω). 

Приймемо, що для механічноїі характеристики АД (рис. 4.6) при напру-

зі живлення  U11 точка сталогоі режиму характеризується координатами 

U1y = U11, ωу, Му. Якщо додатиі приріст ΔU1 напрузі живлення АД в околи-

ціі цієї точки, то виникнуть приростиі моменту ΔM і швидкості Δω. і 

 

Тут ΔMω = kωΔω і ΔMu = kuΔU1 — прирости моментуіі двигуна, викли-

кані відповідно приростом його швидкостіі і напруги живлення; kω = -∂М/∂ω 

— коефіцієнт зміни моменту двигуна приі відхиленні його швидкості при U1 
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= const, ΔU1 = 0; ku= ∂M/∂U— коефіцієнті чутливості моменту АД до напругиі 

живлення статора при ω = const, Δω = 0. 

 

Рисунок 4.6 - Механічні характеристикиі АД 

 

Фізичний сенсі коефіцієнта kω можна показати на прикладі механічноїі 

характеристики АДі при U1y = U11 = const (рисунок. 4.6). Тут при зміні швид-

кості Δω = ωу-ω2 має місце зміна моменту ΔMω = Му – М2, і, отже, kω = 

∂М/∂ω ≈ ΔMω/Δω = (Му - М2)/(ωу - ω2) визначаєі жорсткість β механічної ха-

рактеристики АД в області сталоїі швидкості. При 0 < s < sK коефіцієнт kω < 

0, тобто зворотний зв'язок за швидкістю АД в даному діапазоні ковзань є не-

гативним. При sK < s коефіцієнт kω > 0 і режимі роботи АД стає нестійким. Із 

зменшенням жорсткості механічноїі характеристики АД у міру зниження на-

пруги живлення статора зменшується і коефіцієнт kω. Приі роботі двигуна на 

стійкій ділянці його природної механічноїі характеристики коефіцієнт kω най-

більший і визначається модулем жорсткостіі цієї характеристики: 

. 

Залежністьі коефіцієнта ku швидкості АД ясна з його механічних харак-

теристик при різнійі напрузі живлення U1y і U12 (див. рис. 4.6). Тут приі по-

стійності швидкості ωу = const, Δω = 0 і змініі напруги ΔU1 = U1у – U12 має 

місце зміна моменту ΔMu = Му – М1, і, отже, ku = ∂М/∂U ≈ ΔMu/ΔU1 = (Му - 

M2)/(U1y – U12). При синхроннійі швидкості АД зміна напруги на його статорі 

не приводить до зміниі електромагнітного моменту АД і при ωу = ω0 коефі-
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цієнт ku = 0. Максимальнеі значення kUmax має місце при номінальній напру-

зіі на статорі U1ном і критичному ковзанніі двигуна sK. Оскільки електромагні-

тний момент АД пропорційнийі квадрату прикладеної до обмотки статора 

напруги, то з урахуванням перевантажувальноїі здатності АД по моменту λм 

= Мк/Mном для його механічної характеристикиі критичний момент двигуна 

може бути визначений як Mk = λм(U1/U1ном)2Mном. Тоді для критичногоі ко-

взання АД  

 

і при номінальнійі напрузі U1 = U1ном 

 

Якщо скористатисяі основним рівнянням руху електроприводу 

 

і підставити в ньогоі замість М праву частину рівняння (4.4), а замість 

Мс — Mу, то при роботі двигуна на стійкійі ділянці механічної характеристи-

ки, тобто при 0 < s < sK: 

 

Тоді передавальна функціяі АД між приростом швидкості і дією, що 

управляє, при ΔMс = 0: 

 

де kд — передавальнийі коефіцієнт АД, kд = ku/kω; Тм — електромехані-

чна постійна часу двигуна (Тм = J/kω = J/β). 

Передавальна функція АД міжі приростом швидкості і зміною статич-

ного навантаженняі при ΔU1 = 0: 

 

Структурна схемаі електроприводу з регульованою напругоюі на ста-

торі АД (рисунок 4.1), лінеаризована в межахі робочої ділянки механічної 

характеристики двигуна при струміі статора меншому Iотс, представленаі на 
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рисунок 4.7. Тут спільно з передавальнимиі функціями ТПН і АД приведені 

передавальні функції П-регулятораі струму: 

 

ПІ-регуляторі швидкості 

 

і ланцюги зворотногоіі зв'язку за швидкістю 

 

Якщо прийняти за малуі постійну часу Tμ постійну Тпн << Тм, то при на-

строюванні електроприводуі на технічний оптимум постійна інтегрування і 

передавальнийі коефіцієнт пропорційної частини регулятора РС визначать-

ся так: 

 

За бажанняі звести до мінімуму вплив електромагнітних постійних часу 

ланцюгів статора і ротора АД, не врахованихі у визначенні Тп, корисно 

прийняти aμ = 3...5 [10]. 

Відповідно до структурноїі схеми на рис. 4.7 при ПІ-регуляторі швидко-

сті регулювальна характеристикаі системи ТПН — АД визначиться як ω = 

uзс/kос, а механічні характеристикиі електроприводу для всього діапазону 

зміни сигналу керування швидкістю при струміі статора I < Iотс повинні мати 

абсолютну жорсткість. Проте реально за рахунокі обмеження вихідної на-

пруги ТРН на рівні номінального значенняі напруги АД, а також зниження 

коефіцієнтаі передачі ku аж до нуля при малих навантаженняхі і коефіцієнта 

kω в області навантажень, близьких критичномуі моменту АД, жорсткість ме-

ханічних характеристикі поблизу граничних характеристикі буде помітно 

менше. 
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Рисунок 4.7 - Структурна схемаі асинхронного електроприводу з регу-

люванням напругиі на статорі 

 

Оскільки зменшенняі швидкості АД пов'язано із зменшенням напруги 

на обмотках його статора, а допустимий за умовамиі нагріву двигуна мо-

мент Мдоп при цьому зменшуєтьсяі в обратнопропорційній залежності від 

ковзання, то область застосування замкнутихі систем асинхронного елект-

роприводу з дією лише на напругуі статора обмежена механізмами, у яких 

момент навантаженняі при зниженні швидкості помітноі зменшується, на-

приклад, механізмами з навантаженнямі вентилятора. 

 

4.2 Побудоваі графіків перехіднихі процесів 

 Для оцінкиі показників якості керування, за результатами побудовиіі 

математичних моделей, проведемоі моделювання. Побудова характеристик 

виконується за допомогоюі пакета «MatLab 7». 

Для аналізу динамікиі будемо використовувати лінеаризовануі струк-

турну схему (рисунок 4.7). 

В базовому варіантіі електроприводу підйомника використовується 

двошвидкісний  двигун серії АС72 потужністю 3,5 кВТ. Замінимоі його асин-

хроним короткозамкненим двигуномі 4АС112МА6У3, який має наступніі ха-

рактеристики [11]: 
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Номінальнаі потужність   Pном = 4,5 кВт 

Синхронна частота іобертання:  n = 1000 об/хв 

Номінальнеі ковзання:   sном = 0,073 

Критичнеіі ковзання:    sк = 0,682 

Кратність критичногоі моменту:  λк = 2,1 

Кратність максимальногоі моменту: λм = 1,6 

Момент інерціїі валу двигуна:  Jдв = 0,017 кг*м2 

Приведений до валуіі двигуна момент 

інерціїі:     Jмех = 1,82 кг*м2 

Розрахуємо значенняі коефіцієнтів структурної схеми. 

Номінальна частотаі холостого ходу обертанняі двигуна: 

0ном n
2 

60
 0ном 104.72с

1


 

Номінальна частотаі обертання двигуна: 

ном 1 sном  0ном ном 97.075с
1


 

Номінальний моменті на валу АД: 

Mном 9.570
Pном

n 1 sном 
 Mном 46.456Н м

 

Критичний моменті на валу АД: 

Mк к Mном Mк 97.558Н м
 

Модуль жорсткості лінеаризованоїі механічної характеристики АД: 

k

2 Mк

0ном sк
 k 2.732

кг м
2



с


 

Коефіцієнт зворотногоі зв’язку по швидкості: 

kо.с= uз.с.ном/ωном = 1/97,075 = 0,001В*с. 

Механічна постійна часуі двигуна: 

Tм = (Jдв + Jмех)/β = 0,672 с. 
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Коефіцієнтаі швидкості АД: 

kU 2м

Mном

U1ном

 kU 0.676
Н м

В


 

Передавальнийі коефіцієнт АД: 

kд

kU

k
 kд 0.247

1

В с


 

Параметри перетворювачаі напруги [10]: 

Tпн 0.033 с kпн 22
 

Коефіцієнт підсиленняі регулятора струму [10]: 

kРТ 9
 

Інтегральна постійнаі і коефіцієнт передачі пропорційної частини регу-

лятора швидкостіі при настроюванні електроприводу на модульний опти-

мум: 

TРС kос kРТ kпн kд a Tпн TРС 0.067с

kРС

Tм

TРС

 kРС 10.097

 

де aμ = 4 [10]. 

Знаючиі всі параметри математичної моделіі двигуна, а також системи 

керування зробимо її моделюванняі з метою оцінки показників якості керу-

вання. 

За результатамиі розрахунку отримані перехідні процеси при пускуі 

насосу і стрибкоподібній змініі навантаження. Графіки перехідних процесіві 

показані на рисунках 4.8 – 4.11. 
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Рисунок 4.8 – Перехідний процес при стрибкоподібній зміні 

навантаження 50% MНОМ 
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Рисунок 4.9 – Перехідний процес струму при стрибкоподібній зміні 

навантаження 50% MНОМ 
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Рисунок 4.10 – Перехідний процес при стрибкоподібній зміні 

навантаження 100% MНОМ 
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Рисунок 4.11 – Перехідний процес струму при стрибкоподібній зміні 

навантаження 100% MНОМ 
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З графіківі рисунок 4.8 - 4.11 видно, що спроектованаі система здатна 

відпрацьовувати будь-які зміни приі роботі привода і забезпечувати постійну 

швидкість обертання за весьі період роботи механізму. З отриманих харак-

теристик можна зробитиі висновок, що система забезпечує показникиі якості 

керування нічимі не гірше, а по динаміці навіть краще, ніж існуючаі система 

керування двигуном. Такимі чином, можна робити заміну існуючоїі системи 

на спроектовану. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів при ро-

боті в цеху 

 

праці – система правових, соціально – економічних, організаційно – те-

хнічних, санітарно – гігієнічних і лікувально – профілактичних заходів і засо-

бів, спрямованих на збереження здоров'я і працездатності людини в процесі 

праці. 

Задачами охорони праці є безпека праці, попередження травматизму і 

професійних захворювань і отруєнь, пожеж і вибухів на виробництві, право-

вої охорони праці, інженерній психології й організації праці. 

Робота людини повинна проходити в умовах, що сприяють розвиткові 

всіх його можливостей і забезпечують високу продуктивність праці. 

До шкідливих і небезпечних факторів відносяться ті фактори, вплив 

яких на працюючого у визначених умовах приводить до захворювань, зни-

женню працездатності а також до травм або інших раптових погіршень здо-

ров'я. Зведення до мінімуму ймовірності захворювань працюючого з одно-

часним забезпеченням комфорту при максимальній ефективності праці є 

першочерговим завданням охорони праці. 

Закон України "Про охорону праці", дія якого поширюється на всі підп-

риємства, незалежно від форм власності і принципів господарювання, за-

кріплює право громадян на охорону праці і здоров'я. У законодавстві відо-

бражені правила організації охорони праці на підприємствах, сказано про 

планування і фінансування заходів щодо охорони праці; правила техніки 

безпеки і виробничої санітарії; правила і норми по спеціальній охороні праці 

жінок, молоді і людей зі зниженою працездатністю; правила, що регулюють 

діяльність державного нагляду і цивільного контролю в сфері охорони праці, 

а також правові норми, у яких передбачається відповідальність за порушен-

ня законодавства "Про охорону праці". 
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Тиристорний перетворювач знаходиться на деякому видаленні від ве-

рстата. Керування електроприводом здійснюється оператором з пульта ке-

рування. 

Двигун перемінного струму закріплений на фундаменті і є стаціонар-

ною установкою, що живиться від тиристорного перетворювача. 

Небезпека одержання травми існує безупинно під час роботи верста-

та, у зв'язку з наявністю частин верстата, що рухаються. Наслідку можливо-

го впливу цієї небезпеки на обслуговуючий персонал – механічні травми, 

при одержанні яких можлива часткова або повна втрата працездатності, 

смертельний результат. 

До розпечених предметів і матеріалів відносять різець і заготівлю, що у 

процесі різання можуть досягати температури 500 °С. При впливі цих фак-

торів на людину можливе одержання опіків і механічних травм, а також, як 

наслідок, тимчасова втрата працездатності. 

До основних небезпечних і шкідливих виробничих факторів при роботі 

в цеху відносять: небезпека поразки електричним струмом; вплив виробни-

чих вібрацій на людину; шум на виробництві; неправильне виробниче висві-

тлення; небезпека виникнення пожеж 

 

5.2 Розрахунок захисного заземлення проектованої електроуста-

новки 

Згідно з правилами повинні бути передбачені наступні заходи щодо 

забезпечення електробезпечності електроустановки:  режим контролю ме-

режі живлення;  захист від випадкового проникнення до струмоведучих час-

тин електроустановки;  контроль і профілактика ушкоджень ізоляції;  зазем-

лення;  захисне відключення;  застосування захисних засобів; організаційні і 

технічні заходи. 

Живлення тиристорного перетворювача здійснюється від розподільної 

шини 380 В через розподільний трансформатор, розподільна шина розта-

шована уздовж стіни на висоті 3 м на ізоляторах. Ошиновка підключена до 

масляного вимикача, з іншої сторони до якого прикріплені проводи, що жи-
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влять тиристорний перетворювач. Кабель покладений у підземний бетоно-

ваний кабельний канал, накритий зверху рифленими аркушами заліза. Краї 

каналів закріплені металевими заземленими куточками. 

Тиристорний перетворювач поміщений у металеву шафу, у якому та-

кож розміщений роздільний трансформатор. Двері шафи й огородження 

оснащені блокуванням, що забезпечує відключення масляного вимикача 

при відкриванні дверей огородження або шафи. Для зняття блокування крім 

закриття дверей необхідно натиснути кнопку "Пуск". 

Підведення живлення до електродвигуна здійснюється за допомогою 

кабелю, покладеного в підземний кабельний канал. 

Кабелю для живлення тиристорного перетворювача і двигуна – бро-

ньовані для захисту від можливих механічних ушкоджень. 

Контроль ізоляції ланцюга 380 В здійснюється періодично при відклю-

ченій установці. При цьому виміряється опір ізоляції окремих ділянок мере-

жі, трансформаторів, електричних апаратів, двигуна. Виміряються опір кож-

ної фази щодо землі захисним апаратом. 

Нормальним опором ізоляції кабелю нижче 1000 В вважається 0.5 

МОм, виміри виробляються мегомметром на напругу 1000 В. 

Контроль ізоляції мережі між двигуном і тиристорним перетворюва-

чем, а також мережі напругою 380 В здійснюється постійно, тому що ушко-

дження і пробій ізоляції приводить до виникнення підвищеної небезпеки 

поразки людини електричним струмом. Контроль здійснюється приладом 

постійного контролю ізоляції (ПКІ). Відлік опору ізоляції роблять по шкалі 

приладу. При зниженні опору ізоляції до гранично припустимого рівня 0.25 

МОм прилад подає звуковий і світловий сигнали. 

Опір ізоляції двигуна і тиристорного перетворювача складають 0.5 

МОм у нормальному стані, трансформатора – 1.5 МОм, і виміряється мего-

мметром на 500 В и 1000 В. 

Захисне відключення забезпечує відключення установки при виник-

ненні аварійних режимів. 
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Контроль напруги на корпусі трансформатора, перетворювача, двигуна 

здійснюється за допомогою схеми, що реагує на напругу корпуса щодо зем-

лі. У схемах цього типу датчиком служить реле напруги РЗ, включене між 

корпусом і допоміжним заземлювачем. Схема здійснює захист від коротких 

замикань на землю і придатна в мережах з ізольованої і заземленої нейт-

ралью. Достоїнством схеми є її простота. Недоліки – необхідність застосо-

вувати допоміжний заземлювач, неселективність при загальному заземленні 

і відсутність самоконтролю. 

Для захисту перетворювача від режиму короткого замикання в кабель-

ній лінії, що живить двигун, у КТЕУ застосований автоматичний вимикач, що 

розриває ланцюг при замиканні кожної з ліній на землю або між собою. 

При спрацьовуванні кожної з перерахованих захистів забезпечена сві-

тлова сигналізація, що свідчить про несправності тієї або іншої частини ус-

тановки. 

У приміщенні, де експлуатується проектована установка, використо-

вуються штучні заземлення: вертикальні забиті сталеві труби діаметром 60 

мм і довжиною 2.5м; горизонтальні укріплені сталеві смуги площею перетину 

Sзрз= 5 0 мм2. 

Опір заземлюючого пристрою не більш 4 Ом. 

Електродвигун, тиристорний перетворювач, трансформатор заземлені. 

Для цього відповідні болти заземлення підключені до контуру заземлення 

мідним проводом зрізом не менш 2.5 мм2. Опір вертикального заземлювача 

(труби) визначимо по формулі: 

2 1 4
1 ln ln

2 2 4

L Z L
R

L d Z L




           
, 

 

де Z  – глибина розміщення труби; 2,5L  м – довжина заземлителя; 

0,04d  м – зовнішній діаметр; 70  Омм – питомий опір грунту; 

0 0,5Z  м – глибина розміщення труби від поверхні землі ( 0 0,5z  м). 

0

2,5
0,5 1,75

2 2

L
Z Z

          
   

м, 
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70 2 2,5 1 4 1,75 2,5
1 ln ln 23

2 3,14 2,5 0,04 2 4 1,75 2.5
R

   
       

Ом. 
 

Так як 1 4допR R  Ом, то необхідно прийняти декілька заземлителів, які 

розташовуються паралельно. 

Необхідна кількість заземлителів визначається по формулі: 

1

B доп

R
n

R



,  

де 1B   – коефіцієнт металевого заземлювача. 

Тоді 23
5,75

1 4
n  


шт.. 

Округляємо отримане число до цілого 6n   

Опір проходження струму від труб СИСR  визначається слідуючим спів-

відношенням: 

1

1
СИС

R
R

n 



  

де 6n   – кількість заземлителів; 

1 0,64   – коефіцієнт впливу металевих заземлителів; 

Тоді: 

23
5,99

6 0,64
СИСR  


 Ом.  

Звязок вертикальних заземлителів виконується зєднальними метале-

вими смугами. Опір проходження струму від смуги визначається по форму-

лі: 
22

ln
2

П
П

П

L
R

L B h





 

  
, 

 

де ПL  – довжина смуги; 

1,05 1,05 (1 3) 1,05 2,5 6 15,75П эпL а n l n             

0,06d  м – ширина смуги; 

0

0,03
0,5 0,515

2 2

d
h Z     м.  

Тоді: 
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2

1

70 2 15,75
ln 3,234

2 3,14 15,75 0,06 0,515
ПR


  

  
 Ом, 

8,7
2

1 

Ï

Ï

R
R  Ом. 

де 41,02   – коефіцієнт полоси 

 

Фактичний опір заземлюю чого приладу, який вміщує вертикальні за-

землителі і зєднуючі смуги, визначається як загальний опір при їх парале-

льному зєднанні по формулі 6.6: 

СИС П
ОБЩ

СИС П

R R
R

R R





  

або  

38,3
8,799,5

8,799,5





ÎÁÙR  Ом.  

 Таким чином у результаті виконаного розрахунку отримане зна-

чення загального опору: 

438,3  ÄÎÏÎÁÙ RR  Ом,  

що відповідає нормативним вимогам проектного застосування захис-

ного заземлення. 

Захисне заземлення повинно проходити перевірку контролюючу 

величину опору: 

– після виконання монтажних робіт та здачі в експлуатацію; не пізніше 

одного року після включення в експлуатацію. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дипломний роботі було розглянуто систему керування приводом 

вантажного підйомника складських приміщень.  

Аналіз існуючої системи керування виявив, що система має ряд 

недоліків, які не дають змоги отримати найвищі показники якості роботи 

підйомника. Система керування не забезпечує необхідні показники якості 

керування, асихронний двигун з фазним ротором, який застосовується, 

призводить до підвищених масогабаритних розмірів, завишені вартісні 

показники і знижені показники надійності приводної установки. Отже, було 

запропоновано, замінити існуючу систему електропривода на систему з 

асинхронним двигуном із короткозамкненим ротором. Використання якого як 

більш простого, надійного і дешевого значно підвищить зазначені показники 

системи керування. 

В даній роботі розглянута система частотного керування асинхронним 

двигуном, що дозволяє застосувати в автоматизованому приводі 

вантажного підйомника пристрій для автоматизації керування 

електропривода «Micromaster-420», що випускається фірмою Siemens. 

При оцінці показників якості керування проектованої системи, було 

проведено моделювання, отримана схема математичної моделі системи. 

Отримані криві перехідних процесів. Аналіз отриманих даних показав, що 

застосування проектованої системи підвищить не тільки надійність 

показників приводу, але і його швидкодію, що обумовлено меншим 

моментом інерції ротора асинхронного двигуна. 

Були розглянуті питання з охороні праці на виробництві.  
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ДОДАТОК А 

Мультимедійна презентація 

 

 

 

Рисунок 1 – Слайд 1 мультимедійної презентації 
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