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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель преподавания дисциплины – сформировать у студентов необходи-

мые теоретические и практические навыки в решении задач электротехниче-

ского цикла, определяющих профессиональное значение бакалавра по направ-

лению подготовки 15.03.04 - Автоматизация технологических процессов и про-

изводств.  

 Задача изучения дисциплины – освоение студентами знаний об общих 

принципах функционирования электропривода и электромеханических систем, 

механических характеристиках электропривода, устройстве и принципе дейст-

вия машин переменного и постоянного токов, регулирования скорости электро-

приводов, систем замкнутого и разомкнутого управления электроприводами. 

В результате изучения дисциплины студент должен  

знать: 

- общие вопросы теории электрических машин постоянного тока, 

трансформаторов, асинхронных и синхронных машин; 

- устройство, принцип действия и характеристики общепромышленных 

электрических машин постоянного и переменного тока; 

- устройство, принцип действия и характеристики микромашин посто-

янного и переменного тока, применяемых в системах автоматического 

управления и робототехнических средствах автоматизации; 

уметь: 

- выполнить проектно-конструкторские и расчетные работы по созда-

нию и внедрению средств и систем автоматизации с применением об-

щепромышленных и специальных электрических машин; 

- обеспечивать их монтаж, наладку и техническое обеспечение; 

- составлять технические задания на разработку названных средств с 

применением электрических машин, анализировать режимы эксплуа-

тации электрических машин, применяемых в автоматизации техноло-

гических процессов, формулировать требования, предъявляемые к 

действующим и проектируемым механизмам, в которых используются 

электрические машины, проводить научные исследования и экспери-

менты систем автоматизации с использованием электрических машин, 

разрабатывать и вести техническую документацию. 

При курсовом проектировании студент должен закрепить знания по изу-

чаемой дисциплине. Тема курсового проекта данной дисциплины согласовыва-

ется с темой проекта по дисциплине "Автоматизация технологических процес-

сов и производств" для одного и того же объекта автоматизации. 

Задача методических указаний заключается в изложении требований по 

выполнению и оформлению курсового проекта, а также выполнения отдельных 

разделов с применением компьютерной техники. 

 

1 Общие сведения 



  

Выполнение курсового проекта является заключительным этапом обуче-

ния студентов по дисциплине "Электропривод и электромеханические систе-

мы", достижение цели которого замечается в систематизации, закреплении и 

расширении теоретических знаний и практических навыков при решении кон-

кретных задач на современном научно-технической уровне. 

 В процессе выполнения курсового проекта решаются основные задачи 

формирования будущего бакалавра: умение составлять технические задания на 

проектирование принципиальной схемы управления и расчет механических ха-

рактеристик электродвигателей независимого и параллельного возбуждения, 

расчет пусковых сопротивлений электродвигателей независимого и параллель-

ного возбуждения, расчет механических характеристик асинхронного двигате-

ля, расчет пусковых и тормозных резисторов асинхронных электродвигателей,  

переходные режимы при нелинейной совместной характеристике, выбор мощ-

ности электродвигателя для продолжительного режима работы; выполнять про-

ектно-расчетные работы на стадии технического проектирования; обучение пе-

редовым методам инженерного проектирования, методам ведения научно-

исследовательской работы при конкретном проектировании. Выполнение кур-

сового проекта должно базироваться на использовании комплексных систем 

стандартов в соответствии с Государственной системой стандартизации (ГСС). 

 

2 ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

Курсовой проект выполняется по двум основным разделам: текстовой 

(расчетной) части и графической работе.  

Графическая часть работы (2 листа формата А1) включает принципиаль-

ную схему управления и иллюстрацию расчетной части в виде графиков меха-

нических характеристик и переходных процессов. Текстовая часть проекта (25-

30 страниц текста) содержит описание объекта (технологического оборудова-

ния), принципиальной схемы управления, расчетную часть, примеры заказных 

спецификаций на средства управления и коммутации. 

 

3 СОДЕРЖАНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 

 

В графической части проекта студентом разрабатывается принципиаль-

ная схема управления объектом, агрегатом, механизмом, задвижкой или прин-

ципиальная схема автоматического управления исполнительными органами ро-

бота. 

 

3.1 ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕ-

НИЯ И УКАЗАНИЯ 

 

Принципиальная схема управления должна отражать принцип действия, 

состав, основные характеристики и взаимодействие средств автоматики, пред-



  

назначенных для осуществления функций управления, регулирования, сигнали-

зации, измерения, блокировки и защиты. 

В отличие от схем автоматизации на принципиальных схемах приводится 

не только блочно–функциональный состав, но и развернутые схемы с указани-

ем отдельных элементов и связи между ними. 

Примечание: для сложных средств автоматизации развернутые схемы мо-

гут приводиться на отдельных чертежах. При этом на принципиальной схеме 

управления такие средства обозначаются прямоугольником или окружностью с 

указанием в нем номера чертежа развернутой схемы или заводского номера 

этого изделия. 

 

3.2 Состав и компоновка чертежа схемы 

 

Поскольку объект автоматизации может представлять собой совокуп-

ность нескольких технологических агрегатов, машин, линий, участков и т.п., то 

система автоматизации может состоять из совокупности нескольких относи-

тельно самостоятельных подсистем или контуров автоматизации. И принципи-

альная схема управления может состоять из нескольких отдельных гальваниче-

ски несвязанных между собой принципиальных схем, изображенных на одном 

чертеже. А чертеж принципиальной схемы может быть выполнен на одном или 

нескольких листах под одним названием или индексом. 

В состав чертежа схемы входят: 

– основная надпись; 

– выкопировки из технологической схемы или схемы автоматизации, по-

ясняющие назначение и принцип действия схемы автоматики; 

– схемы главных (силовых) цепей (обмотки электрических двигателей, 

катушки электромагнитов и цепи, по которой к ним подводится питание); 

– схемы управления, сигнализации, блокировки и защиты; 

– изображение сложной аппаратуры управления (контроллеров, микро-

процессоров, микроЭВМ и т.п.); 

– изображение контактов, занятых в других схемах (т.е. контактов тех ре-

лейных контактных аппаратов, катушки которых изображены на данной схеме, 

а сами контакты на других схемах). Иногда схемы сигнализации исполняются 

отдельно от схем управления; 

– диаграммы переключения контактов конечных выключателей; 

– таблицы замыкания контактов переключателей управления; 

– перечень элементов схемы (спецификация) с указанием места их уста-

новки (по месту, на щите, на пульте и т.п.). Этот перечень может быть приведен 

на отдельных листах формата А4; 

– таблица с поясняющими надписями; 

– таблица применимости; 

– примечание; 



  

– таблица нестандартных обозначений. 

 

3.3 Компоновка чертежа схемы 

 

Схемы могут выполняться либо с вертикальным, либо с горизонтальным 

расположением цепей. При этом цепью называют совокупность последователь-

но соединенных элементов (контактов, обмоток, резисторов), расположенных 

на одной линии. 

Пример компоновки чертежа с горизонтальным расположением цепей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Компоновка чертежа принципиальной схемы управления 

 

Аппаратура, подлежащая обязательному показу на принципиальной схе-

ме управления 

1) обмотки электрических двигателей и электромагнитов, управление ко-

торыми осуществляется; 

2) аппаратура ручного управления (кнопки, ключи, переключатели); 

3) аппаратура или элементы аппаратуры автоматического управления и 

регулирования; 

4) аппаратура автоматической защиты; 

5) сигнальные аппараты, если не предусматривается отдельная схема сиг-

нализации. 
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4 ОФОРМЛЕНИЕ ОСНОВНОЙ НАДПИСИ 

 

Форма и пример выполнения основной надписи на чертежах схем автома-

тизации вообще и функциональных схем в частности приведены на рис. 2. Эта 

форма несколько отличается от принятой в проектных организациях (указанием 

темы проекта и правилом построения обозначения документа). 

 

В графе (1) указывают тему проекта. 

В графе (2) - обозначение (шифр) документа. При этом первые две цифры 

обозначает год выполнения (защиты) проекта, следующие за годом цифры  – 

номер приказа на дипломное проектирование; предпоследние две (три) цифры – 

номер темы проекта по приказу; последние две цифры – номер листа в данном 

проекте. 

В графе (3) - наименование предприятия, в состав которого входит объект 

автоматизации. 

В графе (4) - наименование объекта автоматизации (цеха, участка, линии, 

агрегата, технологического процесса и т.п.). 

В графа (5) - наименование схемы. 

В графе (6) - стадия проектирования; прячем буквы "ДП" означают "Ди-

пломный проект", буквы "КП" - 'Курсовой проект". 

В графе (7) - порядковый номер данного листа в схеме с указанным наиме-

нованием. 

В графе (8) указывает общее число листов данной схемы, а не всего проек-

та.   В графе (9) - сокращѐнные наименования института и кафедры, 

на которой выполнен проект. 

 

Заполнение остальных граф основной надписи  в соответствии с рис. 2. 
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Рис. 2 Форма и образец заполнения основной надписи 
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5 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 

§ 4.2. Механические характеристики электродвигателей 

независимого и параллельного возбуждения 

 

Двигатели постоянного тока независимого и параллельного возбуждения 

характеризуются тем, что их поток возбуждения постоянен и не зависит от на-

грузки. Действительно, их обмотки возбуждения включены или к специальному 

возбудителю, или в сеть (рис. 4.1, а, б), а ток возбуждения не зависит от тока 

якоря. 

 

Рис. 4.1. Схемы двигателей постоянного тока независимого (а) и парал-

лельного (б) возбуждения и их механическая  (скоростная) характеристика (в) 

В формуле (4.5) заменим силу тока в якоре выражением )КФ/(МIa  , 

получим уравнение механической характеристики 

)ФК/(МR)КФ/(U 22
а  

или 

 



  

)ФCC/(MR)ФC/(Un 2
мeae  . 

Уравнение скоростной характеристики 

 

или 

)ФC/(RI)ФC/(Un eaae  . 

Формулы (4.8.) - (4.9) представляют собой линейные зависимости скоро-

сти (частоты вращения) от момента (силы тока), так как n,  , М и aI входят в 

эти уравнения в первой степени, а остальные величины остаются неизменными 

при изменении нагрузки. Отношения 

)ФК/(U 20   и )ФC/(Un e0   

называют угловой скоростью и частотой вращения при идеальном холостом 

ходе. На рис. 4.1, в изображена механическая (она же и скоростная) характери-

стика, на которой можно отметить три характерные точки: холостого хода, но-

минальной нагрузку короткого замыкания. 

Расчет механических характеристик электродвигателей независимо-

го и параллельного возбуждения. Так как механическая характеристика пря-

молинейна, то для того, чтобы рассчитать и построить ее, достаточно найти ко-

ординаты двух любых точек. Имея паспортные данные, целесообразно выбрать 

точки холостого хода номинального режима. 

Точка холостого хода имеет координаты )n( 00  и М=0 

Скорость и частота вращения идеального холостого хода 

номномномааномномномном0 E/U)RIU/(U   

номномномааномномномном0 E/Un)RIU/(Unn   

Точка номинального режима имеет координаты )n( номном  и номМ . При-

чем номn задается в паспорте, а момент рассчитывается по формуле 

номномном /РМ   или номномном n/Р55,9М  . 

По таким формулам рассчитывают естественную характеристику, полу-

)КФ/(RI)КФ/(U аa



  

чаемую при включении двигателя на номинальное напряжение без добавочных 

резисторов в цепи якоря и возбуждения. Если же при номинальном моменте 

включить добавочный резистор в цепь якоря, то получим искусственную харак-

теристику: 

2
доба )КФ/()RR(М)КФ/(U   

или 

)ФCC/()RR(M)ФC/(Un 2
мeдобae  . 

 

Из уравнений следует, что скорость идеального холостого хода при 

включении резистора добR  не изменяется, а номинальная точка имеет другую 

ординату: 

 

номдобааномном0ном U/)]RR(IU[   

номдобааномном0ном U/)]RR(IU[nn   

 

Чем больше добR , тем меньше жесткость характеристики. 

Пример 4.1. Рассчитать и построить естественную и искусственную ме-

ханические характеристики и определить их жесткость для двигателя постоян-

ного тока параллельного возбуждения по следующим справочным данным: 

Дано: В110Uном  , Рном =4,5 кВт, мин/об1000nном  , 

мин/об2000nмакс  , А5,50Iном  , 2мкг1,0J  , 2р = 4, 2а = 2, а = 186 витков, 

Ом156,0RRR п.добях.дв  , Ом0068,0R х.пос  ; ш (на полюс)=800 витков, 

Ом46R х.ш  , 4,0добR . 

Буква «х» в индексе означает, что сопротивления даны для холодных об-

моток (при 20°С). 

Решение. 1. Сопротивления обмоток якоря и возбуждения в нагретом со-

стоянии: 32,1)RR(kR х.посх.двнгa   (0,156 + 0,0068) =0,215 Ом; 



  

Ом7,604632,1RkR х.шнгш  , где нгk  - коэффициент нагрева ( нгk  = 1,24 - 

для машин 1 - 3-й величин; нгk  = 1,32   для машин 4 - 6-й величин; нгk  = 1,40 

для машин 7 - 11-й величин). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2 Механические характеристики двигателя постоянного тока па-

раллельного возбуждения типа П-52 для режимов: двигательного(1-

естественная; 2-искуственная); тормозного (3-противовключение; 4-

динамическое; 5-рекуперативное торможение) 

 

2. Ток возбуждения А81,17,60/110R/UI шномв  . 

3 Номинальный ток якоря А7,4881,15,50III вноманом   

4. Номинальная А5,99215,07,48110RIUЕ ааномномном   

5. Номинальная угловая скорость  

с/рад10555,9/100055,9/nномном  . 

6. Угловая скорость идеального холостого хода  

с/рад1165,99/110105Е/U номномном0  . 

7. Номинальный вращающий момент 
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мНРМ номномном  8,42105/4500/ . 

8. Определив координаты двух точек, строим естественную механиче-

скую характеристику (прямая 1 ) (рис. 4.2, а)  

9. Номинальное сопротивление двигателя  

Ом26,27,48/110I/UR аномномном   

10. Добавочное сопротивление ОмRRR номдоб 905,026,24,0    . 

11. Угловая скорость на искусственной характеристике при номинальном 

моменте 

с/рад5,58110/)]905,0215,0(7,48110[116U/)]RR(IU[ номдобааномном0
  

12. Определив координаты второй точки, строим искусственную механи-

ческую характеристику (кривая 2, рис. 4.2). 

13. Коэффициент жесткости механических характеристик:  

5,10)105116/(116)/( 000ест  ; 

84,1)53116/(116)/( 000иск  . 

Если вместо справочных данных имеются каталожные ( номР , номU , номn , 

и %81ном  ) то аномI , номR , аR  также можно найти, но с меньшей точностью. 

14. Номинальный ток двигателя  

А5,50)81,0110/(4500)Uном/(PI номномном  . 

15. Номинальный ток якоря при 05,0I/I номв   будет  

А48)05,01(5,50)I/I1(II номвноманом  . 

16. Номинальное сопротивление Ом29,248/110I/UR аномномном  . 

17. Сопротивление цепи якоря двигателя (в нагретом состоянии) 

Ом218,0)81,01(29,25,0)1(R5,0R номнома  . 

Сравнивая результаты расчетов (п. 1 и 17, 3 и 15), убеждаемся, что они 

достаточно близки друг к другу. 
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ЗАДАНИЕ 4.1. Расчет механических характеристик двигателя постоянно-

го тока параллельного возбуждения. 

Рассчитать и построить механические характеристики (естественную и 

искусственную) и определить их жесткость для двигателя постоянного тока па-

раллельного возбуждения по данным табл. 4.1 и 4.2, если 6,0R доб  . 

 

§ 4.9. Расчет пусковых сопротивлений электродвигателей независи-

мого и параллельного возбуждения 

 

Расчет пусковых сопротивлений для двигателей постоянного тока незави-

симого и параллельного возбуждения существенно отличается от расчетов со-

противлений для двигателей последовательного и смешанного возбуждения 

ввиду того, что первые имеют прямолинейные, а вторые криволинейные меха-

нические характеристики. 

Пример 4.6. Рассчитать пусковые сопротивления для двигателя (см. при-

мер 4.1), если 2,2I 1  , число пусковых ступеней z = 3. 

Решение. 1. Относительное сопротивление цепи якоря номaa R/RR  = 

0,218/2,26 =0,0965. 

2. Относительный ток переключения  

32,12,20965,02,2IRII 3
1

z
a12 

 . 

Далее можно решать или аналитическим методом, или графическим, но 

результаты должны получиться одинаковыми. Рассмотрим оба метода. 

Аналитический метод. 3. Кратность пусковых токов  

67,132,1/2,2I/I 21   . 

4. Относительные сопротивления ступеней:  

182,0]67,1/)167,1)[(2,2/1(]/)1)[(I/1(R 11   ; 

109,067,1/182,0/RR 12   ; 0655,067,1/109,0/RR 23   . 

5. Сопротивления ступеней: Ом412,026,2182,0RRR ном11   , где 



  

26,2R ном   (см. пункт 9, пример 4.1);  

Ом246,026,2109,0RRR ном22   ; ОмRRR ном 148,026,20655,033   . 

6. Сопоставляем значение тока при полностью введенном сопротивлении в мо-

мент пуска и заданного в условии: 

А107)148,0246,0412,0218,0/(110)RRRR/(UI 321аном1  ; 

А1077,482,2I2,2I аном1  . 

Таким образом, сила тока при пуске с реостатом совпадает с заданным 

значением. 

Графический метод. 7. Для получения пусковой диаграммы в относи-

тельных единицах (рис. 4.12) строим сначала естественную характеристику по 

двум точкам: холостого хода )0I;1( а0    и нормального режима 

).1I;905,0116/105/( аном0номном   Проводим две вертикальные ли-

нии из точек 2,2I 1   и .32,1I 2   Строим ступенчатую кривую, причем точка 3 

должна оказаться и на естественной характеристике, и на вертикальной линии, 

проведенной через точку 2,2I 1  . Восстановим перпендикуляры un из 1I ном   

и аn из 10  , получим точки к, л, м, н. 

8. Масштаб сопротивлений мм/Ом0452,050/26,2un/Rm номR  . 

9. Сопротивления ступеней пускового реостата: 

Ом407,090452,0клmR R1  ; Ом226,050452,0лмmR R2  ; 

Ом136,030452,0мнmR R3  . 

10. Сопоставляя результаты аналитического и графического методов (п. 5 

и 9), убеждаемся, что они достаточно близки. 



  

 

Рис. 4.12. Пусковая диаграмма к примеру 4.6. 

 

ЗАДАНИЕ 4.4. Расчет пусковых сопротивлений для двигателя па-

раллельного возбуждения. 

Рассчитать сопротивления пусковых резисторов для двигателя из задания 

4.1, если 4,2I,3z 1   . Задачу решить аналитическим и графическим метода-

ми. 

ЗАДАНИЕ 4.5. Выбор пусковых резисторов для двигателя постоян-

ного тока. 

Для двигателя из задания 4.4 выбрать ящик резисторов и составить схему 

соединения резисторов, если продолжительность пуска составляет 2,3 с (см. § 

2.16). 

 

§ 6.3. Расчет механических характеристик асинхронного 

двигателя 

Уравнение (6.13) хотя и описывает полностью механическую характери-

стику, но использовать его для расчета затруднительно. Обычно используют 

более простую формулу - формулу Клосса: 

)qs/ss/s/()q2(MM кркрмакс  , 

 



  

где  максноммакс МММ   максимальный момент ( номМ  определяется по 

паспортным данным и по формуле (1.14), а максМ  дается в каталоге); 

 

2
21

2
1

'
2 )( xxrrsкр 

 

- критическое скольжение; 

'
21кр rrs2q   

- коэффициент. 

Параметры обмоток ротора и статора '
21

'
21 x,x,r,r обычно в каталогах не 

указаны, но они приводятся в специальной справочной литературе [1]. 

В крупных электродвигателях сопротивление 1r  весьма мало, поэтому 

можно считать q=0 и применять приближенный способ расчета по упрощенной 

формуле Клосса: 

)ssss(M2M кркрмакс  .  

Иногда необходимо рассчитать характеристику только в ее рабочей час-

ти, где она почти прямолинейна. В этом случае применяют формулу 

номном ssMM  . 

Искусственные характеристики рассчитываются по тем же формулам, но 

в (6.18) и (6.19) вместо '
2r  следует подставлять полное активное сопротивление 

ротора с учетом добавочного резистора доб2 rrR  . Приближенный способ 

расчета искусственных характеристик основан на определении иs  из формулы 

22и rRss  , где s  скольжение на естественной, a иs  на искусственной харак-

теристиках. 

Пример 6.1. Рассчитать естественную и искусственную механические 

характеристики кранового асинхронного двигателя MTF21M6, если: ПВ =40%, 

Риом = = 7,5 кВт, n = 930 об/мин, ном1I =21 А, номU = 220/380 В, 7,0cos ном  , 

ном =77%, максМ =2,1, J= 0,46 кг*м
2
, миноб2500nмакс  , Е2 = 256 В, I2ном = 



  

19,8 А, Омrдоб 8,0 . Так как в каталоге не указаны значения '
21

'
21 x,x,r,r , то 

формулу (6.17) применить не удается. Воспользуемся (6.20). 

Решение. 1. Номинальное скольжение  

07,01000)9301000(n)nn(s 121ном  . 

2. Критическое скольжение определяют из формулы (6.20) для номинального режима в 

относительных единицах: 

276,007,0)07,01,2(07,01,2s)sM(sMs 222
ном

22
номноммакскр   . 

3. Задаемся различными значениями скольжения и по (6.20) определяем 

соответствующие относительные моменты 

)s276,0()276,0s(1,22)ss()ss(М2М кркрмакс   . 

Результаты заносим в табл. 6.1. 

4. Номинальный момент 

мН77930750055,9nР55,9М номномном  . 

5. Моменты при различных скольженьях: мН77771МММ ном   ; 

мН154772МММ ном    (табл. 6.1). 

6. Частота вращения и угловая скорость ротора: 

миноб10001000)01(n)s1(n 12  ; срад5,10455,910002   

миноб9301000)07,01(n)s1(n 12  ; срад5,9755,99302   и 

т.д. (табл. 6.1). 

7. Для расчета искусственной характеристики определяем номинальное 

сопротивление ротора Ом46,78,193256)I3(ER ном2ном2ном2  . 

Таблица 6.1 

Режим 
Параметры естественной характеристики 

номs  

267,0

s
 

s

276,0
 

267,0

s
+ 

+
s

276,0
 

*М  мН,М   
2n , 

миноб  

2 , 

срад

 

Идеаль- 0 0     0 0 1000 104,5 



  

ный хо-

лостой 

ход 

Двига-

тельный 

0,070 0,25 3,940 4,19 1,0 77 930 97,5 

0,200 0,72 1,380 2,10 2,0 154 800 83,7 

0,276 1,00 1,000 2,00 2,1 162 724 75,8 

0,400 1,45 0,690 2,14 1,96 149 600 62,8 

0,600 2,18 0,463 2,64 1,59 123 400 419 

0,800 2,90 0,345 3,24 1,3 100 200 20,9 

Короткое 

замыка-

ние 

1,000 3,62 0,276 3,90 1,08 83 0 0 

Противо- 

включе-

ние 

 

1,300 4,71 0,212 4,92 0,85

5 

66 -300 -31,4 

1,600 5,8 0,172 5,97 0,70

3 

54 -600 -62,8 

2,000 7,25 0,138 7,39 0,56

8 

44 -1000 -104,5 

Рекупе- 

ративное 

тормо-

жение 

-0,070 -0,25 -3,940 -4,19 -1,00 -77 1070 112 

-0,200 -0,72 -1,380 -2,10 -2,00 -154 1200 126 

-0,276 -1,00 -1,000 -2,00 -2,10 -162 1276 133 

-0,400 -1,45 -0,690 -2,14 -1,96 -149 1400 147 

-0,600 -2,18 -0,463 -2,64 -1,59 -123 1600 167 

-0,800 -2,90 -0,345 -3,24 -1,30 -100 1800 188 

-1,000 -3,62 -0,276 -3,90 -1,08 -83 2000 209 

 

8. Сопротивление обмотки ротора Ом522,046,707,0Rsr ном2ном2  . 

9. Относительное сопротивление цепи ротора с включенным резистором  

177,046,78,007,0RrsR ном2добном2  . 

10. Определяем отношение 53,207,0177,0rRss 22и   . 

11. Скольжение на искусственной характеристике определяем по есте-

ственной характеристике:  

177,053,207,0ssss ии  ; 507,053,22,0sи   (табл. 6.2). 



  

12. Частота вращения и угловая скорость на искусственной характеристи-

ке 

миноб8231000)173,01(n)s1(n 1и2и  ;

срад5,8655,982355,9n 2и2и   

миноб4931000)507,01(n 2и  ; срад7,5155,94632и 

и т.д.  (табл. 6.2). 

13.Строим механические характеристики )M(f2   и )M(f2и   

(рис. 6.4). 

Таблица 6.2 

Режим Параметры искусственной характеристики 

иs  миноб,nи  срад,и  

Идеальный холостой ход 0 1000 104,5 

Двигательный 0,177 823 86,5 

0,507 493 51,7 

0,700 300 31,4 

Противовключение 1,010 -10 -1,0 

1,520 -520 -54,5 

2,020 -1020 -107 

2,530 -1530 -160 

3,290 -2290 -240 

4,050 -3050 -320 

5,060 -4060 -425 

Рекуперативное торможе-

ние 

-0,177 1177 123 

-0,507 1507 158 

-0,700 1700 178 

-1,010 2010 210 

-1,520 2520 264 



  

-2,080 3020 316 

-2,530 3530 370 

 

 ЗАДАНИЕ 6.1. Расчет механических характеристик асинхронного 

двигателя 

Рассчитать и построить естественную механическую характеристику кра-

нового асинхронного двигателя с фазным ротором серии MTF и искусственную 

при 1,0r доб . Паспортные данные двигателей приводятся в табл. 6.3. 

 

 

§ 6.4. Расчет пусковых и тормозных резисторов асинхрон-

ных электродвигателей 

 

Проблемы, возникающие при пуске асинхронных двигателей, близки к 

проблемам, возникающим при пуске двигателей постоянного тока. Общим яв-

ляется факт протекания большого пускового тока, что опасно с точки зрения 

перегрева обмоток статора и ротора. В то же время снижается напряжение сети, 

отрицательно влияющее на работу других потребителей. 
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Рис.6.4 Механические характеристики двигателя MTF211-6 

 

В отличие от двигателей постоянного тока, имеющих коллектор, в асин-

хронных двигателях нет искрения, ограничивающего пуск двигателя. С другой 

стороны, пусковой момент в асинхронных двигателях меньше, чем в двигателях 

постоянного тока. 

Пусковой момент асинхронного двигателя  желательно принимать 

макс1п М85,0М   . Момент переключения пусковых ступеней можно опреде-

лить различными способами: аналитическим или графическим. Первый целесо-

образен, когда пуск происходит в пределах макс1п М75,0М  .При больших пус-

ковых моментах приходится применять графический метод. 

Пример 6.2. Для двигателя MTF211-6 (см. пример 6.1) рассчитать сопро-

тивление пусковых ступеней трехступенчатого реостата, если 5,1М 1п  . 

Highlight

Highlight

Highlight



  

Решение. 1. Пусковой момент относительно максимального 

75,0715,01,25,1ММ макс1н  , поэтому применяем аналитический метод. 

2. Пусковой момент мН115775,1М5,1М ном1п  . 

3. Момент переключения  

мН3,547707,0115115МsMММ 3
ном

3
ном1п1п2п  . 

4. Кратность пусковых моментов 12,23,54115мМ 2п1п  . 

5. Полное сопротивление цепи ротора на первой ступени 

 67,011577мMM1R
1пном1п1 

  или Ом546,767,0RR ном21  . 

6. Полное сопротивление на второй и третьей ступенях 

Ом36,212,25RR 12  ; Ом11,112,236,2RR 23  . 

7. Сопротивления секций Ом62,212,2)112,2(5)1(Rr 11п  ; 

Ом23,112,262,2rr 11п   Омrrп 583,012,223,123   . 

Пример 6.3. Для двигателя MTF211-6 (см. пример 6.1) рассчитать сопро-

тивления пусковых ступеней трехступенчатого реостата, если 71,1М 1п  . 

Решение. 1. Пусковой момент относительно максимального  

75,0815,01,271,1ММ
макс1п 
  поэтому используем графический метод. 

2. Строим естественную механическую характеристику по результатам 

расчетов примера 6.1 (рис. 6.5). 

3. Пусковой момент мН1327771,1М71,1М  . 

4. Произвольно выбираем момент переключения мН88М 2п   и вос-

ставляем два перпендикуляра из точек а и б. 

 Проводим прямую через полу ценные точки з и и пересечения этих 

перпендикуляров с естественной характеристикой до пересечения с горизонта-

лью, проходящей через точку на оси срад5,1041  . Получаем точку к. Стро-

им прямую бк, а затем пусковую диаграмму абвгдежз. При этом точка з должна 

оказаться на естественной характеристике. Если эта точка не будет принадле-

жать естественной характеристике, то выбираем Мп2 другой величины и повто-



  

ряем построения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.5. Пусковая диаграмма асинхронного двигателя при нелинейной 

механической характеристике 

 

5. Проводим вертикаль из точки номинального момента мН77Мном   

и отмечаем точки пересечения с лучами пусковой диаграммы м, н, п, р, с. Со-

противления ступеней пускового реостата определяем по номинальному сопро-

тивлению ротора ном2R :  

Ом43,1)5210(46,7)слмн(Rr ном21  ; 

Ом79,0)525,5(46,7)слнп(Rr ном22  ; 

Ом359,0)525,2(46,7)слпр(Rr ном23  . 

6. Масштаб сопротивлений ./144,0)5246,72 ммОмслRm номR   

Если известно семейство механических характеристик, то пусковые со-

противления можно рассчитать по методу, описанному в § 4.13. 

 



  

ЗАДАНИЕ 6.2. Расчет сопротивлений пусковых резисторов для асин-

хронного двигателя. 

Рассчитать сопротивления пусковых резисторов для двигателя из задания 

6.1, если 3z   и 6,1М 1п  . 

Пример 6.4. Для двигателя MTF211-6 рассчитать сопротивление тормоз-

ного резистора: 

в режиме противовключения, если максп М6,0М   и номп  ; 

в режиме рекуперативного торможения, если номрек М91,0М   и 

срад140р  ; 

Решение. Режим противовключения. 1. Считая, что п2п IM  , нахо-

дим ток ротора при торможении противовключением 

А251,26,08,19MM6,0IMMII
номмаксном2номпном2п2  . 

2. Полное сопротивление при торможении противовключением  

Ом9,11)253(2562)I3(E2R п2ном2п  . 

3. Сопротивление тормозной секции, включенной последовательно с 

пусковым резистором (см. пример 6.2)  

Ом726,6)61,026,176,2544,0(9,11)rrrr(Rr 3п2п1п2пп  . 

4. Для графического расчета этого же резистора отложим точку m (см. 

рис. 6.5) с координатами  

мН2,971626,0М6,0М максп  ; срад5,97п  . 

5. Строим механическую характеристику кm и находим точку у на пере-

сечении ее с вертикалью номинального режима. 

6. Определяем сопротивление тормозной секции противовключения 

Ом47,645144,0муmz Rп  . Сравнивая результаты аналитического и 

графического методов (пункты 3 и 6), убеждаемся, что они достаточно близки. 

Режим рекуперативного торможения. 1. Скольжение при рекупера-

тивном торможении  



  

34,05,104)1405,104()(s 1рек1рек  . 

2. Ток ротора в начале торможения  

А1891,08,19MMII номрекном2рек2  . 

3. Полное сопротивление при рекуперативном торможении  

Ом78,2)183(34,0256)I3(sER рек2рном2рек  . 

4. Сопротивление тормозной секции рекуперативного торможения, 

включаемой последовательно с ротором,  

Ом236,2544,078,2rRr 2рекрек  . 

5. Для графического расчета этого резистора строим механическую ха-

рактеристику рекуперативного торможения по заданным условиям. Отложим 

точку m  с координатами: мН707791,0М91,0M номрек   и 

срад140 , или точку m  , симметричную ей относительно u с  координата-

ми: мН70Мрек   и 

срад67)5,104140(5,104  (рис. 6.5). 

 6. Находим точку ф на пересечении этой механической характеристики с 

вертикалью номинального режима и определяем сопротивление тормозной сек-

ции Ом23,25,15144,0pmr Rрек  . 

Сравнивая результаты расчета (пункты 4 и 6), убеждаемся, что они доста-

точно близки. 

ЗАДАНИЕ 6.3. Расчет сопротивлений тормозных резисторов для 

асинхронного двигателя. 

Для двигателя из задания 6.2 рассчитать сопротивление тормозного рези-

стора: в режиме противов-ключения, если максп М5,0М   и номп 75,0  ; в 

режиме рекуперативного торможения, если номрек М8,0М   и номр  5,1 . 

§ 8.3. Переходные режимы при нелинейной совместной ха-

рактеристике 



  

 

Если механическая характеристика двигателя или механизма нелинейна, 

то и совместная характеристика также получается нелинейной. 

Прежде чем приступить к расчету переходного процесса, следует разде-

лить совместную характеристику на отдельные участки такой длины, чтобы 

можно было пренебречь их кривизной и считать их прямолинейными. Далее 

можно воспользоваться одним из двух методов: линеаризации или конечных 

приращений. Рассмотрим их на примере. 

Пример 8.1. Определить время переходного процесса при пуске и путь, 

пройденный за это время для электродвигателя с механической характеристи-

кой, заданной по точкам: 

 , рад/с .     0    20    32   40     60  80  100  120    140    160     180    200 

М, Н • м .  146  162  165  163  140  94  16   - 65   - 120  - 156  - 168  - 145 

Момент сопротивления механизма мН30Мс  , общий момент инерции 

2мкг2,1J  . 

Решение. Строим совместную характеристику (рис. 8.3) по формуле 

сдин МММ  и разбиваем ее на отдельные участки: срад201  , 

срад422  , срад603  , срад764  , срад95уст5  ,  

Метод линеаризации. 1. Через начало и конец каждого участка прове-

дем прямую до пересечения с вертикальной осью. Получим установившиеся 

угловые скорости участков и соответственно динамические моменты: 

срад1701уст  , срад1603уст  , срад1084уст  , срад955уст  , 

мН116М 0дин  ; мН132ММ 2дин1дин  ; мН113М 3дин  ; 

мН75М 4дин  ; мН0М 5дин  ; 

2. Для 1-го участка (0-1) 

 с76,1116)0170(2,1M)(JТ
0дин01уст1м  ; 

 c224,0)132116ln(76,1)MMln(Tt
1дин0дин1м1  ; 



  

рад5,2)e1(17076,1224,0170)e1)((Tt 76,1224,0Tt
01уст1м11уст1

1v1    

3. Для 2-го участка (1-2) 

с2,0132)2042(2,1M)(Jt
2дин122  ; 

рад2,6)2,12(2,01322,020tМt 22
22дин212  .  

4. Для 3-го участка (2-3) 

с01,1)42160(2,1M)(JТ
2дин23уст3м  ; 

c168,0)113132ln(07,1)MMln(Tt
3дин2дин3м3  ; 

радe

eTt мTt
устмехуст

3,8)1)(42160(25,1168,0160

)1)((

25,1168,0

233333
33









 

5. Для 4-го участка (3-4) 

с51,0113/)60108(2,1M)3(JТ
3дин4уст4м  ; 

c21,0)75113ln(51,0)MMln(Tt
4дин3дин4м4  ; 

радe

eTt мTt
устмуст

5,14)1)(60108(51,021,0108

)1)((

51,021,0

344444
44









 

6. Для упрощения расчета пятого участка (4-5) считаем, что переходный 

процесс заканчивается в точке 5 при 98,05уст   срад939598,0уст  , что 

соответствует согласно графику (см. рис. 6.3), мН10М 5дин  и определяем 

с304,0)7695(2,1M)(JТ
4дин45уст5м  ; 

c612,0)1075ln(304,0)MMln(Tt 5дин4дин5м5 


 ; 

радe

eTt мTt
устмуст

1,53)1)(7695(304,0612,095

)1)((

304,0612,0

455555
55









 

7. Общее время переходного процесса и путь, пройденный за это время: 

с41,1612,021,0168,02,0224,0tttttt 54321об  ; 

рад6,841,535,143,82,65,254321об  . 



  

Метод конечных приращений. 1. Для каждого участка находим сред-

ний динамический момент и считаем, что он не изменяется на протяжении все-

го участка. Заменяем плавную кривую ступенчатой (см. рис. 8.3) 

мН1242)132116(2)ММ(М 1дин0дин1ср.дин  ; 

мН1322)132132(2)ММ(М 2дин1дин2ср.дин  ; 

мН1222)113132(2)ММ(М 3дин2дин3ср.дин  ; 

мН942)75113(2)ММ(М 4дин3дин4ср.дин  ; 

мН422)1075(2)ММ(М 5дин4дин5ср.дин  . 

 

Здесь, как и в методе линеаризации (см. п. 6), считаем, что пятый участок 

заканчивается при достижении скорости срад935   и мН10М 5дин  . 

2. Для 1-го участка (0-1) определяем время и путь: 

с193,0124)020(2,1M)(Jt
1ср.дин011  ; 

рад91,1)2193,0)(2,1124(193,00)2t)(JМ(t 22
11ср.дин101  . 

3. Для 2-го участка (1-2) 

с2,0132)2042(2,1M)(Jt
2ср.дин122  ; 

рад2,6)2,12(2,01322,020)J2(tМt 22
22ср.дин212  . 

4. Для 3-го участка (2-3) 

с177,0122)4260(2,1M)(Jt
3ср.дин233  ; 

рад36,9)2,12(177,0122177,042)J2(tМt 22
32ср.дин323  . 

5. Для 4-го участка (3-4) 

с204,094)6076(2,1M)(Jt
4ср.дин344  ; 

рад88,13)2,12(204,09424,060)J2(tМt 22
44ср.дин434  . 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.8.3 Совместная характеристика для расчета переходных процессов  

(к примеру 8.1) 

 

6. Для 5-го участка (4-5) 

с485,042)7693(2,1M)(Jt
5ср.дин455  ; 

рад97,40)2,12(485,042485,076)J2(tМt 22
55ср.дин545  . 

7. Общие время переходного процесса и путь пройденный за это время: 

  с59,12485,0204,0177,02,0193,0tt об ; 

  рад32,7297,4088,1336,92,691,1об . 



  

Сравнивая результаты расчетов (табл. 8.1), убеждаемся что они достаточ-

но близки (рис. 8.4). Метод линеаризации точнее, но требует более сложных 

вычислений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.4. График изменения скорости при пуске двигателя, рассчитанный: 

1 - методом линеаризации; 2 – методом конечных приращений. 

 

Таблица 8.1 

Учас- 

ток 

Метод линеаризации                                            Метод конечных приращений 

 , 

рад/с 
уст , 

рад/с 

динМ , 

мН   

мТ , 

с 

t, с  , 

рад 

общt , 

с 

общ , 

рад 

динМ , 

мН   

t, с  , 

рад 

общt , 

с 

общ , 

рад 

1-й 20 -170 132 -1,76 0,224 2,5 0,224 2,5 124 0,193 1,91 0,193 1,91 

2-й 42 - 132 - 0,200 6,2 0,424 8,7 132 0,200 6,2 0,393 8,11 

3-й 60 160 113 1,01 0,168 8,3 0,592 17,0 122 0,177 9,36 0,57 17,47 

4-й 76 108 75 0,51 0,210 14,5 0,802 31,5 94 0,204 13,88 0,771 31,35 

5-й 95 95 10 0,304 0,612 53,1 1,414 84,6 42 0,485 40,97 1,259 72,32 

 

 

ЗАДАНИЕ 8.1. Расчет переходного процесса асинхронного двигателя. 

Определить время переходного процесса при рекуперативном торможе-

нии двигателя, рассмотренного в примере 8.1, методом конечных приращений 

от точки 11 (см. рис. 8.3) до установившегося значения. 



  

Предварительно задаемся граничными значениями участков кривой ди-

намического момента: срад1156  ; срад1357  ; срад1508  ; 

срад1709  ; срад18810  ; срад20011  ; мН78М 6дин  ; 

мН135М 7дин  ; мН170М 8дин  ; мН194М 9дин  ; мН191М 10дин  ; 

мН175М 11дин  . 

§ 9.3. Выбор мощности электродвигателя для продолжи-

тельного режима работы 

Режим считается продолжительным, если его длительность такова, что 

все части двигателя за время работы успевают нагреться до установившейся 

температуры. При этом нагрузка может быть равномерной (рис. 9.2, а) и нерав-

номерной (рис. 9.2,б). При колебаниях нагрузки температура несколько изменя-

ется. 

Если известно, что механизм должен работать с продолжительной равно-

мерной нагрузкой сР , то двигатель выбирают по каталогу из условия, что его 

номинальная мощность сном РР  ; учитывают тип двигателя, требуемую часто-

ту вращения, напряжение сети, исполнение двигателя и т. д. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.2. Нагрузочные диаграммы двигателя  при длительном режиме с 

равномерной (а) и неравномерной (б) нагрузками 

Если двигатель работает в продолжительном режиме с неравномерной 

нагрузкой, то его мощность можно определить двумя методами: эквивалентных 

величин или средних потерь. 

Метод эквивалентных величин. Используя этот метод, по нагрузочной 



  

диаграмме находят эквивалентную мощность эквР . Если двигатель будет иметь 

номинальную мощность эквном РР  , то в некоторые отрезки времени он будет 

работать с недогрузкой и охлаждаться, а в другие  с перегрузкой и нагреваться. 

Но ни в один момент времени температура двигателя не будет превышать до-

пустимого значения для данного класса изоляции. Эквивалентная мощность 

 

)t...tt()tP...tPtР(Р n21n
2
n2

2
21

2
1экв  , 

 

причем суммирование следует производить за время нT4t  , в течение которо-

го сглаживается влияние начальной температуры. 

Нагрузочную диаграмму можно задать в виде зависимости момента на 

валу двигателя или тока от времени, тогда определяют эквивалентный момент 

или ток: 

)t...tt()tМ...tМtМ(М n21n
2
n2

2
21

2
1экв   
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2
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2
21

2
1экв  . 

 

Метод средних потерь. Он более точен, но и более трудоемок, чем метод 

эквивалентных величин. Его целесообразно применять для двигателей, условия 

вентиляции которых изменяются при изменении нагрузки. К ним относятся са-

мовентилирующиеся двигатели постоянного тока последовательного возбуж-

дения, имеющие мягкую механическую характеристику, и двигатели с регули-

ровкой скорости, у которых вентилятор насажен на вал двигателя и охлаждение 

зависит от скорости. 

Средняя мощность за время нT4t   

)t...tt()tP...tPtР(Р n21nn2211ср  . 

 

По этой формуле выбирают двигатель из условия РнРср и определяют 



  

потери: 

номномномном )1(РP  , 
1111 )1(РP  , и т. д. 

 

Средние потери находят по формуле 

 

)t...tt()tP...tPtР(Р n21nn2211ср  . 

 

и сравнивают их с номинальными. Если срном PР   на 10-15%, то выбранный 

по каталогу двигатель подходит для работы, так как он будет нагреваться так 

же или чуть меньше, чем при номинальной нагрузке. Если же срном PР  , то 

выбирают другой двигатель, больший по мощности. 

Рассмотренные методы применяют для температуры окружающей среды, 

равной расчетной, например С40Т 0
окр  . Если С40Т 0

окр  , то условия охлаж-

дения улучшаются, что позволяет несколько перегрузить двигатель без ущерба 

для его изоляции. Наоборот, работая в горячем цехе (на горячем воздухе или в 

дыму), необходимо снизить нагрузку относительно номинальной. Определить 

допустимые перегрузки при отклонении температуры окружающей среды от 

расчетной можно графическим методом. 

Пример 9.1. Дана нагрузочная диаграмма и соответствующие ей данные 

(см. п. 3, с. 139). Подобрать асинхронный двигатель с короткозамкнутым рото-

ром, если синхронная частота вращения миноб1500n1  , температура 

С25Т 0
окр  . Задачу решить двумя методами. 

Решение. Заменив плавную кривую ступенчатой, определяем мощность Р 

и время t каждого участка (рис. 9.2,6). 

Метод эквивалентных величин. 1. Эквивалентную мощность опреде-

ляем по формуле (9.3): 

 



  

 

 

 

 

2. По каталогу 01.40.04-80 (табл. 9.2) выбираем двигатель серии 

4А100L4ПУЗ мощностью 4 кВт, миноб1430nном  ; %84н ; 

4,2ММ
нмакс  ;  6II

нпуск  , 2
нпуск ММ , AI 6,81  , BU 380 , 

84,0cos  , класс изоляции В. 

 

3. Частоту вращения 5n  при наибольшей нагрузке 5Р  определяем из ус-

ловия, что механическая характеристика прямолинейна (рис. 9.3). Для этого со-

ставляем пропорцию и решаем ее относительно 5n : 

5ном51ном1 PP)nn()nn(   или 

миноб13864000)14301500(65001500P)nn(Pnn номном1515 

 

где 1n  – частота вращения поля статора, об/мин. 

4. Для проверки на перегрузочную способность определяем номиналь-

ный номМ  и наибольший наибМ моменты: 

мН7,261430400055,9nР55,9М
номномном  ; 

мН8,441386650055,9nР55,9ММ
555ном  . 

 

5. Сравниваем перегрузку и перегрузочную способность:  

 

4,2ММ67,17,268,44ММ
номмаксном5   

т. е. выбранный по каталогу двигатель подходит для работы. 
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Рис. 9.3 Характеристики для двигателя 4А100L4ПУЗ: )P(f1 2 ; 

)P(fn2 2  

 

Метод средних потерь. 1. Среднюю мощность определяем по формуле 

(9.6): 

кВт

ttttPtPtPРср
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2. По катологу 01.40.04-80 (табл. 9.2) предварительно выбираем двига-

тель 4А100L4ПУЗ мощностью кВт4Рном   и определяем его номинальные по-

тери по (9.7): 

кВт762,084,0)84,01(4)1(РР номномномном  . 

 

Таблица 9.2 

Тип 

двигателя 

номР , 

кВт 

n, 

об/мин 

1I ,А 

при 

U=38

0В 
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% 

cos  

ном

пуск

I

I
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пуск

М

М
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М

М
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Закрытые обдуваемые двигатели. Синхронная частота вращения 3000 об/мин 

4А63В2ПУЗ 0,5 2740 1,3 73,0 0,86 4,5 2,0 1,5 2,2 

4А71А2ПУЗ 0,7 2840 1,7 77,0 0,87 5,5 2,0 1,5 2,2 

4А71В2ПУЗ 1,1 2810 2,5 77,5 0,87 5,5 2,0 1,5 2,2 

4А80А2ПУЗ 1,5 2850 3,3 81,0 0,85 6,5 2,1 1,4 2,6 

4А80В2ПУЗ 2,2 2850 4,7 83,0 0,87 6,5 2,1 1,4 2,6 

4А90L2ПУЗ 3,0 2840 6,1 84,5 0,88 6,5 2,1 1,6 2,5 

4А1100S2ПУЗ 4,0 2880 7,8 86,5 0,89 7,5 2,0 1,6 2,5 

4А100L2ПУЗ 5,5 2880 10,5 87,5 0,91 7,5 2,0 1,6 2,5 

4А112М2ПУЗ 7,5 2900 14,9 87,5 0,88 7,5 2,0 1,8 2,8 

4А132М2ПУЗ 11,0 2900 21,2 88,0 0,90 7,5 1,7 1,5 2,8 

 

Синхронная частота вращения 1500 об/мин 

4А71А4ПУЗ 0,5 1390 1,7 70,5 0,70 4,5 2,0 1,8 2,2 

4А71В4ПУЗ 0,7 1390 2,2 72,0 0,73 4,5 2,0 1,8 2,2 

4А80А4ПУЗ 1,1 1420 2,8 75,0 0,81 5,0 2,0 1,6 2,2 

4А80В4ПУЗ 1,5 1415 3,6 77,0 0,83 5,0 2,0 1,6 2,2 

4А90L4ПУЗ 2,2 1425 5,0 80,0 083 6,0 2,1 1,6 2,4 

4А100S4ПУЗ 3,0 1435 6,7 82,0 0,83 6,0 2,0 1,6 2,4 

4А100L4ПУЗ 4,0 1430 8,6 84,0 0,84 6,0 2,0 1,6 2,4 

4А112М4ПУЗ 5,5 1445 11.5 85,5 0,85 7,0 2,0 1,6 2,2 

4А132S4ПУЗ 7,5 1455 11,1 87,5 0,86 7,5 2,2 1,7 3,0 

4А132М4ПУЗ 11,0 1460 22,0 87,5 0,87 7,5 2,2 1,7 3,0 

Синхронная частота вращения 750 об/мин 

4А90LА8ПУЗ 0,7 700 2,7 68,0 0,62 3,5 1,6 1,4 1,9 

4А90LВ8ПУЗ 1,1 700 3,5 70,0 0,68 3,5 1,6 1,4 1,9 

4А100L8ПУЗ 1,5 700 4,7 74,0 0,65 4,0 1,6 1,3 1,9 



  

4А112MA8ПУЗ 2,2 700 6,2 76,5 0,71 5,0 1,9 1,5 2,2 

4А112MB8ПУЗ 3,0 700 7,8 79,0 0,74 5,0 1,9 1,5 2,2 

4А132S8ПУЗ 4,0 720 10,3 83,0 0,70 5,5 1,9 1,7 2,6 

4А132M8ПУЗ 5,5 720 13,6 83,0 0,74 5,5 1,9 1,7 2,6 

4А160S8ПУЗ 7,5 720 17,7 83,0 0,75 6,0 1,4 1,0 2,2 

 

3. По кривой 1 (рис. 9.3) определяем потери для каждого участка: 

 

кВт49,0584,0)845,01(7,2)1(РР 1111   и т.д 

 

Ниже даны результаты расчетов для участков 1-11: 

 

 

5. Средние потери [см. (9.8)]: 

кВт

ttttPtPtPР
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5. Сравниваем средние потери с номинальными и видим, что 

номср РР  . Коэффициент перегрузки 168,1762,089,0РР номср  , что 

составляет 16,8%. Такая перегрузка недопустима, если двигатель работает при 

С40Т 0
окр  , но по условию С25Т 0

окр  . 

Номер 

участка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Р, кВт 2,7 2,4 3,3 5,5 6,5 5,2 3,7 2,4 1,5 2,5 2,6 

t, мин 10 10 20 13 16 14 16 20 13 5 15 

 , % 84,5 84,5 84,5 78 73 80 84 84,5 82 84,5 84,5 

Р , 

кВт 

0,49 0,44 0,60 1,55 2,40 1,30 0,70 0,44 0,33 0,46 0,47 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.4. График для определения допустимой перегрузки к примеру 9.1 

 

Пересчет допустимой нагрузки при пониженной температуре 

окрТ .  1. Построим график на основании расчета )P(fР   (рис. 9.4). 

2. Проведем прямую )P(fТокр   через две точки:  

)0,40( 0  РСТа окр  и )762,0),(135( 0 кВтРклассВСТб номокр  . 

3. Проведем линию вг, параллельную аб, через точку  

)0,25( 0  РСТв окр .  Абсцисса точки  г:  СТокр
0135  

4. Спроецируем точку г на кривую )P(fР  , а затем полученную точку 

д - на горизонтальную ось. Получим допустимую мощность Рдоп = 4,25 кВт. Та-

ким образом, выбранный двигатель годится для работы. 

5. Коэффициент допустимой перегрузки  

06,1425,4РР номдопдоп  ,  т. е. двигатель может быть перегружен на 6%. 

 

ЗАДАНИЕ 9.1. Выбор двигателя для продолжительного режима. 

 

Нагрузочные диаграммы заданы в табл. 9.3, где указаны мощность и вре-



  

мя участков для шести вариантов. Выбрать асинхронный двигатель серии 4А 

(см. табл. 9.2) с синхронной частотой вращения n = 1500 об/мин, если Токр = 

25°С. Задачу решить методом эквивалентных величин. 

Таблица 9.3 

Номер 

участка 

номР  для вариантов, кВт t для вариантов, мин 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

1 2,5 3,1 7,0 2,1 10,0 14,0 14 14 10 4 16 8 

2 3,1 0,5 14,0 6,0 2,1 21,0 2 7 6 15 9 20 

3 5,6 1,7 8,1 5,3 19,0 4,5 3 2 8 3 3 5 

4 2,4 5,0 10,9 8,7 7,0 9,5 19 11 5 8 12 13 

5 6,5 14,0 0,5 16,0 14,0 6,6 23 4 3 12 7 16 

6 1,3 10,0 9,3 0,7 2,6 0,8 12 16 6 15 11 4 

7 2,7 4,2 5,4 10,5 8,1 3,0 19 5 12 3 4 17 

8 3,7 8,7 2,1 8,0 13,0 10,5 14 24 22 10 8 4 

9 0,7 6,5 4,9 11,7 4,3 12,4 4 17 13 6 2 7 

10 2,4 5,1 3,6 2,2 0,8 17,0 20 18 2 8 12 2 

11 5,2 5,1 2,1 3,9 11,0 19,0 8 15 11 10 6 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

6 СОДЕРЖАНИЕ ТЕКСТОВОЙ ЧАСТИ 

 

К текстовому документу в курсовом проекте относится пояснительная 

записка, в которой материал располагается в следующем порядке; титульный 

лист, задание на проектирование, содержание, введение, основная часть, за-

ключение, список использованных источников, приложение. 

6.1. Титульный лист является первый листом пояснительной записки 

(приложение 2). 

6.2. Задание является вторым листом пояснительной записки (приложе-

ние 3). 

6.3. Содержание оформляется после того, как работа над текстовым до-

кументом закончена. Содержание помещается перед введением. 

6.4. Введение предназначено для обоснования важности и актуальности 

темы, в нем формулируется главная задача работы. Текст введения должен со-

держать информацию о современном состоянии рассматриваемого вопроса, о 

перспективах и путях его решения. 

6.5. Основная часть включает следующие разделы: 

6.5.1. Характеристика объекта управления – краткое описание технологи-

ческого оборудования и основные характеристики проектируемого объекта, 

сведения о применяемых электродвигателях. 

6.5.2. Основные решения по управлению технологическим объектом, ав-

томатизированном электроприводе, раскрывающих задачи, решаемые система-

ми автоматического и дистанционного управления. Здесь же приводятся описа-

ния принятой структуры управления технологическим агрегатом и принципи-

альной схемы управления. В разделе приводится обоснование выбора средств 

управления с учетом условий эксплуатации, метрологических данных, быстро-

действия, надежности. 

6.5.3.   Расчет механических характеристик электродвигателей независи-

мого и параллельного возбуждения, расчет пусковых сопротивлений электро-

двигателей независимого и параллельного возбуждения, расчет механических 

характеристик асинхронного двигателя, расчет пусковых и тормозных резисто-

ров асинхронных электродвигателей,  переходные режимы при нелинейной со-

вместной характеристике, выбор мощности электродвигателя для продолжи-

тельного режима работы. 

6.5.4. Заказные спецификации средств управления, составляемые по 

принципиальным схемам. Заказные спецификации составляется на листах фор-

мата А4 (приложение 4). 

6.5.5. Пояснения к графической части проекта должны содержать сведе-

ния, не имеющиеся на чертежах и схемах проекта. В пояснениях приводится 

описание работы системы управления, полные технические характеристики 

выбранных средств управления и автоматизации. 

6.6. Заключение содержит выводы, сделанные на основании выполненной 

работы. В нем дается оценка полученных результатов. 
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                  Приложение 1 

 

             Форма и пример заполнения перечня приборов и аппаратов 

                                                                                                                

Обоз-     Наименование и                              Тип        К-во  № устано- Приме- 

наче-      техническая характеристика                                  вочного     чание 

ние                                                                                           чертежа 

  1-6      Реле промежуточное,220В,2з2р  МКУ-48       6     ТКУ-1772-69 

   8        Трансформатор 220/36В,10ВА    ТБСZ-01      1     ТКУ-1991-69 

   9        Выключатель пакетный двух-     ПВМ2-25     1           - 

             полюсный 220,25А  

  10        Резистор постоянный 7,5ВТ,       ПЭ-7,5         5           - 

              12000м                                                                                                          

  11        Лампа накаливания 220В,25ВТ        -              1           -                         
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Обратная сторона 
1. Перечень графического материала 

 2 листа формата А1, включает принципиальную схему управления и иллюстрацию рас-

четной части в виде графиков механических характеристик и переходных процессов 

2. Перечень вопросов, которые должны быть отражены в пояснительной записке 

Введение 

1. Краткий анализ типов и видов электродвигателей, применяемых в деревообработке 

(анализ литературных источников) 

2. Расчетная часть в соответствии с требованиями методических указаний 

3. Механические, статические и динамические характеристики электродвигателя (ана-

лиз литературных источников и по результатам расчетов по методическим указаниям) 

4. Описание переработанной принципиальной схемы управления из учебника (по ука-

занию преподавателя). Разработка принципиальной схемы управления типовым электропри-

водом на базе современного КТС (микроконтроллеров, частотных преобразователей, интел-

лектуальных реле и т.п.) 

5. Выбор электрооборудования для проектируемого электропривода. 
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