
Техническая коллекция Schneider Electric



Компания Schneider Electric приступила к выпуску «Технической
коллекции Schneider Electric» на русском языке.

Техническая коллекция представляет собой серию отдельных
выпусков для специалистов, которые хотели бы получить более
подробную техническую информацию о продукции Schneider Electric и
ее применении, в дополнение к тому, что содержится в каталогах.

В Технической коллекции будут публиковаться материалы, которые
позволят лучше понять технические и экономические проблемы и
явления, возникающие при использовании электрооборудования и
средств автоматизации Schneider Electric.

Техническая коллекция предназначена для инженеров и специалистов,
работающих в электротехнической промышленности и в проектных
организациях, занимающихся разработкой, монтажом и эксплуатацией
электроустановок, распределительных электрических сетей, средств
и систем автоматизации.

Техническая коллекция  будет также полезна студентам и
преподавателям ВУЗов. В ней они найдут сведения о новых технологиях
и современных тенденциях в мире Электричества и Автоматики.

В каждом выпуске Технической коллекции  будет углубленно
рассматриваться конкретная тема из области электрических сетей,
релейной защиты и управления, промышленного контроля и
автоматизации технологических процессов.

Валерий Саженков,
Технический директор

ЗАО «Шнейдер Электрик»,
Кандидат технических наук
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Введение

Возрастающие технологические требования к качеству производственных процессов,
необходимость использования высоких технологий обусловливают устойчивую тенденцию
внедрения в различные отрасли промышленного производства современных регулируемых
электроприводов

 В настоящее время самым распространённым двигателем промышленных
электроприводов является трёхфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым
ротором. Про него можно сказать, что он является самым простым, самым надёжным и
самым дешёвым электродвигателем в широком диапазоне частоты вращения и мощности.
Самым эффективным и самым распространённым среди глубокорегулируемых
асинхронных электроприводов является частотно%регулируемый электропривод на основе
преобразователя частоты с промежуточным звеном постоянного тока.

Применение частотно%регулируемого асинхронного электропривода в механизмах
подъемно%транспортного оборудования является эффективным методом повышения
технологичности производства. Использование таких приводов позволяет:

1. Значительно (до 40%) снизить энергопотребление крана, что особенно актуально
при постоянно растущих тарифах на энергоносители.

2. Осуществить разгон и торможение двигателя плавно, по линейному закону от
времени, при варьировании временем разгона и временем торможения от долей секунды
до 50 мин.

3. Повысить комфортные показатели при движении крана и долговечность
механического оборудования благодаря плавности переходных процессов.

4. Защитить двигатель от перегрузок по току, перегрева, утечек на землю и от обрывов
в цепях питания двигателей.

5. Снизить эксплуатационные расходы на капитальный ремонт оборудования за счет
значительного снижения динамических нагрузок в элементах кинематической цепи.

6. Изменять скорости и ускорения движения механизмов крана применительно к
конкретным технологическим задачам.

Эффективность и экономичность таких электроприводов в значительной степени
зависят от правильности выбора номинальных параметров их основных элементов, т.е.
двигателя и преобразователя частоты. В данной технической тетради приводится методика
расчета основных параметров и выбора оборудования частотно%регулируемого
электропривода механизмов подъемного мостового крана на базе приводной техники
компании Schneider Electric.

Новейшее семейство преобразователей частоты ALTIVAR 71 обладает всеми
необходимыми функциями для управления крановыми приводами. Подъем с повышенной
скоростью, контроль состояния тормоза, позиционирование с помощью концевых
выключателей, выравнивание нагрузки, управление тормозом, адаптированное для
приводов перемещения, подъема и поворота, выбор слабины тросов, управление моментом,
измерение нагрузки, многочисленные алгоритмы управления двигателем – вот далеко не
полный перечень возможностей преобразователя ATV 71.
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1. Механизм подъема

1.1. Исходные данные
% Грузоподъемность на крюке, кг Q1 = 32000
% Масса траверсы, кг Q2 = 6000
% Вес каната, кг Jt = 350
% Скорость подъема, м/с V = 0,33
% Количество полиспастов a = 2
% Кратность полиспастов m = 4
% КПД блоков полиспастов ηbl = 0,97
% КПД механизма η = 0,903
% Диаметр барабана, м Db = 0,827
% Передаточное число механизма i = 32,42
% Время разгона, с t = 2

1.2. Расчет усилия в канате
Максимальное усилие в канате S рассчитывается по формуле:

1.3. Расчет статического момента на валу двигателя
Статический момент на валу двигателя Mst равен:

 

1.4. Расчет динамического момента на валу двигателя
Динамический момент на валу двигателя Md равен:

где д % коэффициент влияния масс механизма (1,1 % 1,25);
Σ J % суммарный маховый момент роторов двигателей, тормозных шкивов и

соединительных муфт: Σ J = Jd + Jsh + Jmf ;
Jd % маховый момент ротора двигателя;
Jsh % маховый момент тормозного шкива;
Jmf % маховый момент муфты;
Ndv % скорость вращения ротора двигателя, 960 об/мин;
g % ускорение свободного падения, 9,81 м/с2

1.5. Расчет полного момента
Расчётное значение максимального момента двигателя при пуске механизма будет равно:

  ,

где ft % коэффициент снижения момента от превышения температуры окружающей
среды, для температуры окружающей среды 40°С ft = 1;

fh % коэффициент снижения момента при высоте над уровнем моря выше 1000 м,
для высоты над уровнем моря до 1000 м fh = 1;
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fu % коэффициент снижения момента при просадках напряжения питания;
согласно ТЗ напряжение питания 380 В ±10 %, так как максимальный
момент уменьшается пропорционально квадрату напряжения, при его
просадке на  10%  значение коэффициента снижения момента будет
fu = 0,92  = 0,81;

fω % коэффициент снижения момента при скорости вращения ротора выше
синхронной,  fω = 1

1.6. Выбор двигателей
В механизме подъема установлены два двигателя, валы которых жестко связаны. При

управлении двигателями от преобразователей частоты, принимаем, что нагрузка делится
ровно на два двигателя.

Двигатель выбирается по номинальному моменту по двум критериям.
Первый критерий – номинальный момент двигателя должен быть больше

статического расчетного момента, приведенного к валу одного двигателя:

где λ – сервис%фактор (допустимая перегрузка двигателя при номинальных
напряжении и частоте питающего напряжения), для электродвигателей фирмы VEM
принимаем λ = 1,0;

kz – коэффициент запаса (по требованиям ТЗ).
Второй критерий % номинальный момент двигателя должен быть больше момента,

полученного отношением максимального расчетного момента к кратности максимального
момента двигателя к номинальному.

Исходя из паспортных данных на асинхронные двигатели с короткозамкнутым
ротором, диапазон кратности максимального момента по отношению к номинальному  –
2,0 % 2,5. Принимаем кратность равной 2.

Тогда, номинальный момент одного двигателя   должен быть не меньше момента:

Исходя из двух условий  Mn.dv > 788 Н·м.
Выбираем двигатель K21F 315 S6 TWS HB NS LL IL IGR с параметрами:
Номинальная мощность, кВт 88
Ном. скорость вращения ротора, об/мин 990
Номинальный момент, Н·м 853
Мmax/Mnom 2,0
Сервис%фактор 1,0

Рассчитать суммарную мощность двигателей по максимальной статической нагрузке
можно так:

Р = ((Q1 + Q2 + J) · g ·V)/ ( ηbl · η) = ((32000 + 6000 + 350) · 9,81 · 0,33) / (0,97 · 0,903) =
=141739 Вт = 142 кВт.

Это справедливо при условии, что номинальная скорость двигателя равна:
Ndv = (V · m · i · 60)/( Db · π) = (0,33 · 4 · 32,42 · 60)/ (0,827 · 3,14) = 989 об/мин
В соответствии с ТЗ мощность ПЧ должна превышать мощность двигателя на 20%.

Тогда  Рпч u 75 кВт · 1,2 = 106 кВт.
Выбираем (3) преобразователи частоты ATV71HC11N4 мощностью 110 кВт в

количестве 2 шт.
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2. Механизм передвижения тележки

2.1. Исходные данные
% Грузоподъемность на крюке, кг Q1 = 32000
% Масса тележки с траверсой, кг Jt = 31200
% Скорость передвижения, м/с V = 1
% КПД механизма η = 0,85
% Диаметр цапфы колеса, м d = 0,1
% Диаметр колеса, м Dk = 0,5
% Коэффициент трения в подшипнике f = 0,015
% Коэффициент трения реборды колеса kp = 1,5
% Передаточное число механизма i = 18
% Коэффициент трения качения колеса µ = 0,0006
% Маховый момент ротора двигателя, кг · м2 Jd = 1,84
% Маховый момент тормозного шкива, кг · м2 Jsh = 1,58
% Маховый момент муфты, кг · м2 Jmf = 0,76
% Скорость вращения ротора двигателя, об/мин Ndv = 700
% Время разгона, с t = 3

2.2. Расчет статического момента на валу двигателя
Статический момент на валу двигателя Mst равен:

2.3. Расчет динамического момента на валу двигателя
Динамический момент на валу двигателя Md равен:

 

2.4. Расчет полного момента
Максимальный момент на валу двигателя при пуске механизма будет равен:

2.5. Выбор двигателей
В механизме передвижения тележки установлен один двигатель. Двигатель

выбирается по номинальному моменту по двум критериям.
Первый критерий – номинальный момент двигателя должен быть больше

статического расчетного момента приведенного к валу двигателя:

Второй критерий % номинальный момент двигателя должен быть больше момента,
полученного отношением максимального расчетного момента к кратности максимального
момента двигателя к номинальному.
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Тогда, номинальный момент двигателя   должен быть не меньше момента:

Исходя из двух условий  Mn.dv > 325  Н · м.
Для данных условий подходят двигатели, приведенные в таблице 1
Для двигателя существует уравнение равенства механической и электрической

энергии:

Исходя из этого, максимальный потребляемый ток двигателя вычисляется по формуле:

  ,

где π � 3,14;
nн � номинальная частота вращения вала электродвигателя, об/мин (730);
Uн � номинальное напряжение сети, В (380);
cosϕ � находим по таблицам технических характеристик двигателей (0,77).

Поскольку  Imax  = 150% · Iн, номинальный ток ПЧ должен быть не менее:

A 68
5,1

102

5,1

I
I ===

max

По Iн выбираем преобразователь частоты ATV71HD30N4 мощностью 30 кВт в
количестве 1 шт (3). Номинальный ток преобразователя 66 А.

С учетом требования ТЗ мощность ПЧ должна превышать мощность двигателя на
20%. Тогда  Рпч u 22 кВт · 1,2 = 26,4 кВт. Условие выполняется.

Проверочный расчет из условия, что преобразователи частоты обеспечивают
перегрузочный пусковой момент 170% от номинального. Максимальный момент на валу
двигателя 5А225М8К при этом равен:

  ,

где In.pc  % номинальный ток преобразователя частоты, In.pc = 66 А;
In.dv % номинальный ток двигателя, In.dv = 46 А

M
170

 = 824 H · м > Mmax = 611 H · м

Окончательно  выбираем  преобразователь  частоты  ATV71HD30N4  мощностью     30 кВт.

Таблица 1

Характеристики электродвигателя

№ Характеристика
Значение

K21F 225 M8 TWS HB IGR (VEM)
1 Номинальная мощность, кВт 25
2 Номинальная частота вращения, об/мин 735
3 КПД, % 90
4 Коэффициент мощности 0,77
5 Номинальный ток, А 48,5
6 Номинальный момент, Н · м 338
7 Отношение макс. момента к номинальному 2,6
8 Масса, кг 260
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2.6. Проверка запаса сцепления колес
Запас сцепления колес должен удовлетворять условию:

где a % ускорение тележки, a=V/t=1/3=0,33 м/c 2;
Jpr % суммарное давление на приводные колеса,

Jpr=(Jt) · (npr/n)=(31200) · (2/4)=15600 кг;
Jkr % суммарное давление на колеса,

Jpr=(Jt)=(31200)=31200 кг;
npr %  число приводных колес, npr = 2;
n % общее число колес, n = 4;
ϕ % коэффициент сцепления с рельсом (на воздухе 0,12; в помещении 0,15;
с песком 0,2);

  % сопротивление качения колес тележки без груза, которое находится по
формуле:

  

Запас сцепления равен:

 

Условие выполняется.

3. Механизм перемещения моста

3.1. Исходные данные
% Грузоподъемность на крюке, кг Q1 = 32000
% Масса моста, кг Jm = 114200
% Масса тележки с траверсой, кг Jt = 3120
% Скорость передвижения, м/с V = 1,67
% КПД механизма η = 0,85
% Диаметр цапфы колеса, м d = 0,13
% Диаметр колеса, м Dk = 0,71
% Коэффициент трения в подшипнике f = 0,015
% Коэффициент трения реборды колеса kp = 2
% Передаточное число механизма i = 19,88
% Коэффициент трения качения колеса µ = 0,0008
% Маховый момент ротора двигателя, кг · м2 Jd = 1,84
% Маховый момент тормозного шкива, кг · м2 Jsh = 1,58
% Маховый момент муфты, кг · м2 Jmf = 0,76
% Скорость вращения ротора двигателя, об/мин Ndv = 970
% Время разгона, с t = 5
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3.2 . Расчет статического момента на валу двигателя
Принимаем следующие условия:
% два электропривода, по одному на каждой торцевой балке;
% тележка с краю (т.е. нагрузка на электропривод от моста делится поровну, а нагрузка

от  тележки и груза полностью воздействует на один из приводов)
Статический момент на валу наиболее нагруженного двигателя Mst равен:

 

3.3. Расчет динамического момента на валу двигателя
Динамический момент на валу двигателя Md равен:

3.4. Расчет полного момента
Максимальный момент на валу двигателя при пуске механизма будет равен:

 

3.5. Выбор двигателей
Двигатель выбирается по номинальному моменту по двум критериям.
Первый критерий – номинальный момент двигателя должен быть больше

статического расчетного момента приведенного к валу одного двигателя:

 

Для электродвигателей принимаем кратность максимального момента по отношению
к номинальному 2,0

Тогда, согласно второму критерию, номинальный момент одного двигателя должен
быть не меньше момента:

Исходя из двух условий  Mn.dv > 646  Н · м
Для данных условий подходят двигатели, приведенные в таблице 2
Для двигателя существует уравнение равенства механической и электрической

энергии:

Исходя из этого, максимальный потребляемый ток двигателя вычисляется по
формуле:
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где π � 3,14;
nн � номинальная частота вращения вала электродвигателя, об/мин (985);
Uн � номинальное напряжение сети, В (380);
cosϕ � находим по таблицам технических характеристик двигателей (0,84).

Поскольку  Imax  = 150% · Iн, номинальный ток ПЧ должен быть не менее:

  

По Iн выбираем преобразователь частоты ATV71HD75N4 мощностью 75 кВт в
количестве 2 шт. Номинальный ток преобразователя = 160 А.

С учетом требования ТЗ мощность ПЧ должна превышать мощность двигателя на
20%. Тогда  Рпч u 64 кВт · 1,2 =76 кВт. Условие принимается.

Проверочный расчет из условия, что преобразователи частоты обеспечивают
перегрузочный пусковой момент 170% от номинального. Максимальный момент на валу
двигателя А280М6К  при этом равен:

где In.pc % номинальный ток преобразователя частоты, In.pc = 160 А;
In.dv % номинальный ток двигателя, In.dv = 102 А.

M
170

 =1666 H · м u Mmax = 1132 H · м

Окончательно выбираем преобразователь частоты ATV71HD75N4 мощностью 75 кВт

Таблица 2

Характеристики электродвигателя

№ Характеристика
Значение

K21F 225 M8 TWS HB IGR (VEM)
1 Номинальная мощность, кВт 64
2 Номинальная частота вращения, об/мин 985
3 КПД, % 92,5
4 Коэффициент мощности 0,84
5 Номинальный ток, А 102
6 Номинальный момент, Н · м 625
7 Отношение макс. момента к номинальному 2,0
8 Масса, кг 460

При этих параметрах механизма (при V = 1,67):
Ndv = (V · i · 60)/( Dk · πππππ) = (1,67 · 19,88 · 60)/(0,71 · 3,14) = 893  об/мин,  а  не  970 об/мин   (!).
Это значит, что двигатель и ПЧ будут перегружены по току на 8%. Чтобы это исключить, необходимо

увеличить передаточное отношение редуктора до 21,5.

3.6 . Проверка запаса сцепления колес
Запас сцепления колес должен удовлетворять условию:

 

где a – ускорение моста, a=V/t=1,67/5=0,334 м/с2;
Jpr – суммарное давление на приводные колеса при условии, что тележка
находится посередине моста и без груза
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Jpr=(Jt+Jm)/2 · (npr/n)=(31200+114200)/2 · (2/8)=18175 кг;
Jkr – суммарное давление на колеса при условии, что тележка находится
посередине моста и без груза

Jkr=(Jt+Jm)/2=(31200+114200)/2=72700 кг;
npr %  число приводных колес, npr = 2;
n – общее число колес, n = 8;
ϕ – коэффициент сцепления с рельсом (на воздухе 0,12; в помещении 0,15;
с песком 0,2);

  % сопротивление качения колес моста без груза, находится по формуле:

  

Запас сцепления равен:

 

Условие не выполняется.

4. Расчет и выбор тормозных сопротивлений

4.1. Механизм подъема
Средняя мощность торможения при спуске груза равна:
Pf = (Q1 + Q2) · g · V = (32000 + 3150) · 9,81 · 0,33 = 113791 Вт = 114 кВт
Максимальная мощность торможения:

  

где Q1 – вес груза;
Q2 – вес траверсы;
а – ускорение, а=V/t=0.33/2=0.165 м/с2;
V – линейная скорость спуска;
t – время торможения при спуске, t = 2 с

Средняя тормозная мощность вычисляется по формуле:
Pfr = Pf  (ηbl · η · ηfc · ηdv) / кол�во_ПЧ = 114 · (0,87 · 0,903 · 0,98 · 0,94) / 2 = 41 кВт
Максимальная тормозная мощность:
Pfr max = Pf max  (ηbl · η · ηfc · ηdv) / кол�во_ПЧ = 146,5 · (0,87 · 0,903 · 0,98 · 0,94) / 2 = 53 кВт
где ηbl – КПД блоков подвески;

η – КПД механизма;
ηfc – КПД преобразователя частоты;
ηdv – КПД двигателя



14 Schneider Electric Выпуск № 7

Постоянная мощность резистора, рассчитываемая с учетом цикла работы механизма:

 

где t1 % время спуска груза;
t – время торможения при спуске груза;
tc %  время цикла подъем/спуск (за основу взяли самый нагруженный вариант –
подъем/спуск номинального груза, высота подъема 15м, при скорости подъема/
спуска 0,28 м/с время подъеме/спуска 53 с)

Значение выбранного сопротивления не должно быть больше:

В итоге, необходим резистор с сопротивлением в диапазоне 3,3 % 19,5 Ом с постоянной
мощностью 20,3 кВт при условии, что резистор рассеет 41 кВт в течение 51 с и 53 кВт в
течение 2 с

Выбираем резистор (3) типа VW3 A7 805 с параметрами:
Сопротивление, Ом 8,1
Средняя мощность, кВт 44

4.2. Механизм передвижения тележки
Тормозная мощность тележки определяется по формуле:

  

Требуемая тормозная мощность равна:
Pfr = Pf · (η · ηfc · ηdv) / кол�во_ПЧ = 11 · (0,85 · 0,98 · 0,87) / 1 = 8 кВт
Постоянная мощность резистора, рассчитываемая с учетом цикла работы механизма:

 

где t – время торможения тележки;
tc %  время цикла передвижения тележки (за основу взяли режим передвижения
тележки на величину половины пролета 17 м, при скорости передвижения 0,85 м/с
время передвижения 20 с)

Значение выбранного сопротивления не должно быть больше:

 

В итоге, необходим резистор с сопротивлением в диапазоне 12 % 86 Ом с постоянной
мощностью 1,2 кВт при условии, что резистор рассеет 8 кВт в течение 3 с

Выбираем два резистора (соединенных последовательно) типа VW3 A7 704
с параметрами:

Сопротивление, Ом 15
Средняя мощность, кВт 1
Рассеиваемая мощность за 5 с, кВт 8

4.3. Механизм передвижения моста
Тормозная мощность моста определяется по формуле:
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Требуемая тормозная мощность равна:
Pfr = Pf · (η · ηfc · ηdv) / кол�во_ПЧ = 33 · (0,85 · 0,98 · 0,9) / 1 = 24,7 кВт
Постоянная мощность резистора, рассчитываемая с учетом цикла работы механизма:

где t – время торможения тележки;
tc %  время цикла передвижения тележки (за основу взяли режим передвижения
крана: 5 с – разгон, 10 с – постоянная скорость, 5 с % торможение)

Значение выбранного сопротивления не должно быть больше:

 

В итоге, необходим резистор с сопротивлением в диапазоне 6,7 % 37,6 Ом с постоянной
мощностью 6,2 кВт при условии, что резистор рассеет 24,7 кВт в течение 5 с.

Выбираем резистор типа VW3 A7 804 с параметрами:
Сопротивление, Ом 14
Средняя мощность, кВт 22,4
Рассеиваемая мощность за 10 с, кВт 25
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Преобразователи частоты
Altivar 71
К новым высотам

Подъемно�транспортное оборудование
Скорость и безопасность

b Управление тормозомУправление тормозомУправление тормозомУправление тормозомУправление тормозом, адаптированное
для приводов перемещения, подъема и
поворота с целью исключения ударов.

b Измерение нагрузкиИзмерение нагрузкиИзмерение нагрузкиИзмерение нагрузкиИзмерение нагрузки с помощью весового
датчика: обеспечение плавности хода при
снятии тормоза.

b Подъем с повышенной скоростью:Подъем с повышенной скоростью:Подъем с повышенной скоростью:Подъем с повышенной скоростью:Подъем с повышенной скоростью:
оптимизация циклограммы работы при
небольшой нагрузке.

b Контроль состояния тормоза:Контроль состояния тормоза:Контроль состояния тормоза:Контроль состояния тормоза:Контроль состояния тормоза:
определение неисправности тормоза.

b Управление с помощью концевыхУправление с помощью концевыхУправление с помощью концевыхУправление с помощью концевыхУправление с помощью концевых
выключателей:выключателей:выключателей:выключателей:выключателей: контроль траектории
движения механизма.

b И много других возможностей:И много других возможностей:И много других возможностей:И много других возможностей:И много других возможностей:
импульс снятия тормоза, управление
окончанием хода, выравнивание нагрузки,
управление моментом, переключение
двигателей и конфигураций.

Типы кранов:

b мостовые;
b козловые;
b портальные.




