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ВВЕДЕНИЕ
Возникновение новых технических решений делает изучение электроприводов по системе преобразователь частоты – асинхронный двигатель важной частью обучения студентов в области электропривода. Молодым специалистам важно знать не только основные принципы работы электродвигателей, но так же их практическое применение на реальных объектах, в частности,  в промышленных (мостовых) кранах, так как на предприятиях нашего города часто используются данные мостовые краны для транспортировки больших грузов до 20 тонн.
Будущие специалисты на предприятиях встретятся с этими кранами и поэтому должны знать, как они работают. Предлагаем спроектировать стенд, за счет этого студенты могут уже в процессе обучения получить необходимые практические навыки для их дальнейшей работы по специальности. В будущем он будет предназначен для лабораторных работ студентов направления «Электроэнергетика и электротехника».
Объект исследований: мостовой кран.
Предмет исследования: алгоритм управления механизмом передвижения мостового крана.
Целью выпускной квалификационной работы является проектирование лабораторного стенда и разработка алгоритма управления механизмом передвижения мостового крана.
Задачи:
· провести исследование выбранного объекта,
· разработать функциональную и схему внешних соединений преобразователя частоты,
· разработать панель управления лабораторного стенда,
· выполнить расчет массы груза, допустимой скорости подъема,
· разработать методические указания к лабораторной работе.
1 ОПИСАНИЕ И ВЫБОР ЭЛЕМЕНТОВ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА
Лабораторный стенд «электрооборудование грузоподъемного крана» можно условно разделить на следующие функциональные части: 
· модель грузоподъемного устройства, выполненного в металлическом корпусе,
· электромашинный агрегат, установленный на корпус модели сверху,
· шкаф управления.
Общий вид лабораторного стенда представлен на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Общий вид лабораторного стенда
Данный лабораторный стенд можно доработать: увеличить высоту с 
75 см до 2 м – оптимальная высота для представления работы реального грузоподъемного механизма мостового крана. Если поднять уровень крана до 
2 м, можно будет наглядно увидеть разгон, рабочий ход и торможение груза.
Для этого в корпусе расположим набор грузов (рисунок 2), которые будут выполнять роль нагрузки на электропривод, массу набора можно изменять вручную посредством увеличения или уменьшения количества блоков при помощи «стопорного пальца».
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Рисунок 2 – Внешний вид набора грузов для изменения нагрузки
Таблица 1 – Технические характеристики набора грузов
	Наименование параметра
	Значение

	Максимальная масса 
	30 кг 

	Масса одного блока
	5 кг 


1.1 Выбор концевого выключателя
В целях безопасности, дверь металлического корпуса оснащена конечным выключателем и магнитным замком. Разрешение на работу преобразователя частоты подается только при замкнутом состоянии выключателя (дверь закрыта).
Для ввода сигналов в преобразователь частоты о положении груза, а так же вывода этой информации на соответствующие световые индикаторы дверцы шкафа управления, в металлическом корпусе модели установлены конечные выключатели. Имеются два промежуточных датчика и два конечных выключателя. Промежуточные датчики предназначены для позиционирования. При срабатывании выключателей крайних положений в стенде осуществляется блокировка движения в направлении сработавшего выключателя (крайний верхний запрещает движение вверх, крайний нижний запрещает движение вниз). Данная функция запрета движения продублирована на программном уровне в ПЧ. Внешний вид концевого выключателя MTB4-MS7102 представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Внешний вид концевого выключателя MTB4-MS7102
Таблица 2 - Технические характеристики концевого выключателя
	Наименование
	Значение

	Тип
	MTB4-MS7102

	Номинальный коммутируемый ток, А
	 10

	Скорость срабатывания см/с
	0,05 – 50

	Сопротивление контактов, мОм
	15 

	Степень защиты 
	IP54


Электромашинный агрегат представляет собой приводной асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором, оснащенный электромагнитным тормозом и датчиком скорости вращения, установленным на валу; а так же цилиндрический соосный редуктор, предназначенный для согласования нагрузок и скоростей двигателя и механизма. При выборе элементов электромашинного агрегата были учтены требования, которые должны обязательно выполняться при проектировании. Предъявляемые требования можно разделить на несколько видов:
· технологические требования,
· требования по обеспечению надежности,
· экономические требования. 
К технологическим требованиям относится обеспечение заданной скорости и ускорения механизма подъема.  К требованиям надежной работы относится способность электродвигателя выдерживать кратковременные перегрузки, а также обеспечение величины его эквивалентного тока в пределах 0,85...1 от допустимого значения. С учетом экономических требований, система электропривода должна быть реализована с минимальным количеством капитальных затрат, а так же с минимумом потерь электроэнергии. Выбор электродвигателя производился по среднеквадратичному моменту. В качестве исходных данных была взята максимальная масса набора грузов (30 килограмм), а так же расстояние перемещения нагрузочных блоков от крайне- нижнего до крайне-верхнего положения.  Скорость передвижения нагрузочных блоков выбиралась исходя из того, чтобы обучаемые могли пронаблюдать установившийся режим работы электропривода и успеть произвести замеры интересующих его характеристик в процессе исследования, с учетом задержки отображения измеряемых переменных по обратной связи.  Значение допустимого ускорения выбиралось таким образом, чтобы сократить время переходного процесса и избежать чрезмерно больших ударных нагрузок, а, как следствие, сильных вибраций во время пуска. 
Исходные данные представлены в таблице 3.    
1.2 Расчет заданных значений для двигателя
Таблица 3 – Исходные данные 
	Наименование параметра
	Значение

	Установившаяся скорость, м/с
	0,2

	Допустимое ускорение, м/с2
	0,4

	Расстояние между крайними положениями, м
	2

	Максимальная масса набора грузов, кг
	30


После определения исходных данных, необходим предварительный расчет мощности электродвигателя.
Время пуска 
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до заданной скорости движения набора грузов: 
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где V – заданная скорость движения, м/с,
a – допустимое ускорение, 
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При движении во время пуска и торможения:
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Путь, пройденный за время пуска:
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Путь, пройденный за время пуска и торможения:
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Время установившегося режима движения:
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Время установившегося режима движения:
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Момент сил трения в подшипниках:
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где 
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m

– масса деталей и узлов, опирающихся на подшипники, кг; 
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– диаметр оси вала, м; 
µ– коэффициент трения скольжения в подшипниках;
 g= 9.81
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- ускорение силы тяжести.
При движении с набором грузов: 
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Момент сил тяжести с набором грузов: 
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Статический момент рабочего органа:
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Момент инерции рабочего органа: 
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где
[image: image20.wmf]Ш

J

– момент инерции тормозного шкива;
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m

– масса поступательно движущихся частей, кг; 
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D

− диаметр колеса, м. 
При движении с грузом:
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Динамический момент при движении с учетом заданного ускорения: 
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где 
[image: image25.wmf]PO
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– момент инерции рабочего органа, 
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a – среднее ускорение, 
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; 
D – диаметр колеса, м.
При движении вверх: 
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При движении вниз:
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Полный момент: 
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Первый участок – пуск вверх:
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Второй участок – установившийся режим вверх:
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Третий участок – торможение вверх: 
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Четвертый участок – пуск вниз:
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Пятый участок – установившийся режим вниз:   
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Шестой участок – торможение вниз
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По рассчитанным значениям моментов на каждом участке можно найти среднеквадратичное значение момента:
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где 
[image: image40.wmf]К

М

 – момент на K-м участке, Н*м; 
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– длительность K-го участка, с. 
Получаем значение момента: 
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Тогда мощность двигателя определяется по формуле:
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где 
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к

 =1.3 – коэффициент, учитывающий трение кабины при движении по направляющим; 
D – диаметр колеса, м;
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– основная скорость движения, м/с; 
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– фактическое значение относительной продолжительности включения проектируемого привода; 
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каталожное значение относительной продолжительности включения для электродвигателей выбранной серии. 
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По результатам расчетов выбираем исходные данные которые брали вначале. На двигатель АИР56А4У3 задали скорость и ускорение, и расчетная мощность стала равна меньше номинальной мощности выбранного двигателя.
 Данный двигатель способен обеспечить нужные значения скорости и момента, прост в обслуживании и требует минимальных капитальных затрат относительно двигателей аналогичной мощности. Так как проектируемая система не требует обеспечения высоких скоростей, двигатель выбирается с четырехполюсным исполнением, что позволит снизить вибрации и шум в процессе работы. Технические характеристики двигателя представлены ниже. 
Таблица 4 – Технические характеристики двигателя АИР56А4У3
	Наименование параметра
	Значение

	Тип
	Асинхронный, с короткозамкнутым ротором

	Мощность, Вт
	180

	Номинальное напряжение питания обмотки статора, В, Y
	380

	Номинальная частота вращения, об/мин
	1500


Продолжение таблицы 4
	Номинальный ток фазы статора, А
	0,85

	cos (
	0,66

	КПД, %
	60,0

	Кратность пускового тока IП/IН
	4,0

	Кратность пускового момента MП/MН
	2,1

	Масса, кг
	3,8


Набор грузов не должен перемещаться слишком быстро. Для обеспечения заданной скорости движения рабочего органа, установлен редуктор. Также стоит отметить, что соединение системы грузов с выходным валом редуктора осуществляется с помощью барабана с металлическим тросом. Изменение диаметра барабана позволяет расширить диапазон выбранного редуктора по передаточному числу. Однако, чрезмерное увеличение диаметра может привести к ситуации, когда за малое количество оборотов барабана (один-два) набор грузов будет преодолевать большее расстояние, чем позволяют габариты стенда, что является недопустимым. Передаточное число редуктора найдем по номинальной скорости вращения выбранного электродвигателя- ведущего вала и по основной скорости рабочего органа- ведомого вала:
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где 
[image: image51.wmf]H
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 – номинальная скорость вращения двигателя, рад/с;
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– диаметр колеса, преобразующего вращательное движение вала в поступательное, м; 

[image: image53.wmf]M

V

- основная скорость рабочего органа, м/с.
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В соответствии с формулой (10) передаточное число редуктора:
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По результатам расчетов, проверили на правильность выбора редуктора СПГБ-4Б. Между валом двигателя и быстроходным валом редуктора установлена электромагнитная муфта, осуществляющая их механическое сцепление / расцепление. Сам агрегат представлен на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Внешний вид электромашинного агрегата
2 РАЗРАБОТКА ПАНЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА
2.1 Выбор светосигнальных индикаторов и их назначения
Для удобства и наглядности, основные элементы управления и индикации лабораторного стенда расположены на дверце шкафа управления. С их помощью можно контролировать работу стеда.
Для отображения состояния элементов электромашинного агрегата, состояния датчиков положения груза, состояния двери металлического корпуса модели, а также для отображения режима работы подъемного крана на дверце шкафа управления располагаются светосигнальные индикаторы. Внешний вид элементов управления и индикации представлен на рисунке 5. Цвет индикаторов и их назначение представлены в таблице 5. Технические характеристики индикаторов представлены в таблице 6. 
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Рисунок 5 – Внешний вид элементов управления и индикации, расположенных на дверце шкафа управления
Таблица 5 - Цвета индикаторов и их назначение
	№
	Наименование
	Цвет
	Описание

	Питание стенда

	1
	А
	Желтый
	Входное напряжение на фазу А

	2
	В
	Зеленый
	Входное напряжение на фазу В

	3
	С
	Красный
	Входное напряжение на фазу С

	ЭМ Муфта

	4
	Вкл.
	Зеленый
	Электромагнитная муфта между валом электродвигателя и быстроходным валом редуктора разомкнута, т.е. электродвигатель отсоединен от исполнительного механизма

	5
	Откл.
	Желтый
	Электромагнитная муфта между валом электродвигателя и быстроходным валом редуктора замкнута, т.е. электродвигатель подсоединен к исполнительному механизму

	Дверь

	6
	Датчик двери
	Зеленый
	Дверь модели крана закрыта (срабатывает конечный выключатель).

	7
	Закрыто
	Желтый
	Электромагнитный замок двери модели крана закрыт (на него подано напряжение).

	Состояние механизма

	8
	Датчик КВ
	Красный
	Сработал датчик крайнего верхнего положения груза (дальнейший подъем недоступен)

	9
	Датчик ПКВ
	Синий
	Сработал датчик промежуточного верхнего положения груза

	10
	Датчик КН
	Красный
	Сработал датчик крайнего нижнего положения груза (дальнейший спуск недоступен).

	11
	Датчик ПКН
	Синий
	Сработал датчик промежуточного нижнего положения груза.

	12
	Подъем груза
	Зеленый
	Подана команда на движение груза вверх.

	13
	Спуск груза
	Зеленый
	Подана команда на движение груза вниз.

	14
	ЭМ тормоз
	Красный 
	Электромагнитный тормоз, расположенный на электродвигателе замкнут (питание тормоза снято).

	15
	Ошибка ПЧ
	Желтый
	Преобразователь частоты сигнализирует о внутренней ошибке.


Таблица 6 – Технические характеристики индикаторов
	Наименование
	Размерность
	Значение

	Модель - цвет.
	-
	МT22-A34 - Красная
MT22-A33 - Зеленая
MT22-A35 - Желтая

	Напряжение питания
	Вольт
	220

	Максимальный ток лампы
	Ампер
	0,02

	Источник света
	-
	Встроенный светодиод

	Степень защиты
	-
	IP65


Используются сигнальные лампы разных цветов, степень защиты IP65 (тип «А») фирмы Owen (рисунок 6).
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Рисунок 6 – Внешний вид индикатора МT22-A34(OWEN)
2.2 Выбор кнопок управления и джойстика
Управление питанием электрошкафа осуществляется с помощью кнопок фирмы OWEN (рисунок 8). Их цвет и назначение представлены в таблице 7, в таблице 8 представлены технические характеристики кнопок. Управление движением груза осуществляется одним способом. С целью приблизить учебный стенд к практике, на дверце шкафа управления установлен промышленный джойстик. С его помощью создается сигнал аналогового задания скорости вращения электропривода подъемного крана.
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Рисунок 8 – Внешний вид кнопки MTB2-BAZ113(OWEN)

Таблица 7 – Цвет и назначение кнопок управления

	№
	Наименование
	Цвет
	Описание


	Питание электрошкафа

	1
	Вкл.
	Зеленый
	Подача напряжения питания на шкаф.

	2
	Откл.
	Желтый
	Отключение шкафа от напряжения питания.


Таблица 8 – Технические характеристики кнопок

	Наименование
	Размерность
	Значение

	Модель
	-
	MTB2-BAZ113 - Зеленая

MTB2-BAZ115 - Желтая

	Максимальное коммутируемое напряжение
	Вольт
	250

	Максимальный ток
	Ампер
	0,02

	Степень защиты
	-
	IP 65


Данным способом управления можно задавать команду на подъем и опускание груза. Скорость перемещения груза прямо пропорциональна отклонению положения джойстика от средней (нулевой) точки. Работа данного элемента управления основана на эффекте Холла. Внешний вид джойстика представлен на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Внешний вид джойстика MTB2-PA22(OWEN)
В стенде предусмотрена возможность аварийного отключения токоведущих частей шкафа управления при помощи соответствующей кнопки аварийного отключения (рисунок 9). Технические характеристики кнопки аварийного отключения представлены в таблице 9.  
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Рисунок 9 – Внешний вид аварийной кнопки MTB2-BAZ12434
Таблица 9 – Технические характеристики кнопки аварийного отключения
	Наименование
	Размерность
	Значение

	Модель
	-
	MTB2-BAZ12434

	Максимальное коммутируемое напряжение
	Вольт
	250

	Максимальный ток
	Ампер
	0,02

	Степень защиты
	-
	IP 65


2.3 Выбор измерителя мощности
Стенд оснащен цифровым трехфазным измерителем мощности. Он подключается на входе цепи питания электродвигателя и служит для измерения  потребляемой мощности, а так же параметров трехфазной электрической сети переменного тока. Внешний вид измерителя мощности представлен на рисунке 10. 
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Рисунок 10 - Мультифункциональный измерительный прибор Omix P99-M(ML)
В лабораторном стенде установлен измеритель мощности Omix P99-M(ML)-3-0.5- 4K-RS485, его технические характеристики представлены в таблице 10. 
Таблица 10 – Технические характеристики Omix P99-M(ML)
	Параметр
	Диапазон измерения
	Погрешность

	Ток, А
	0…5 
	±0,5% ± 1

	Напряжение, В
	0…380 
	±0,5% ± 1

	Частота, Гц
	45…65
	± 0,1


Продолжение таблицы 10 

	Активная мощность, ГВт
	-
	±0,5% ± 1

	Коэффициент мощности
	           -
	±0,5% ± 1

	Полная мощность, ГВА
	-
	±0,5% ± 1

	Реактивная мощность, ГВар
	-
	±0,5% ± 1


С помощью мультифункционального измерительного прибора возможно измерять:
· фазное и линейное напряжение,
· силу тока в линии (фазе),
· коэффициент мощности,
· активную, реактивную и полную мощности,
· суммарный коэффициент мощности и активную и реактивную энергию в трехфазных сетях.
При включении питания на дисплее прибора (рисунок 11) появится версия программного обеспечения. Затем на дисплее появятся данные об измерениях исследуемой цепи, которые будут переключаться по категориям каждые 3 секунды.
Для возможности измерения тока в силовых цепях на монтажной панели устанавливаются три трансформатора тока. Они подключаются к измерителю мощности. Технические характеристики трансформаторов тока представлены в таблице 11. 

Таблица 11 – Технические характеристики трансформаторов тока

	Наименование
	Размерность
	Значение

	Модель
	-
	ТТИ-А-5/5А-5ВА-0,5 

	Напряжение первичной обмотки
	В
	380…660

	Потребляемая мощность
	ВА
	5

	Класс точности
	-
	0,5

	Отношение первичный ток/вторичный ток
	
	5/5
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1 - P – режим измерения. Нажмите кнопку или, чтобы изменить отображаемые параметры сети, 2 - E – режим выбора параметров энергии. Нажмите кнопку или, чтобы выбрать тип отображаемой энергии: активная, реактивная, положительная, отрицательная, 3 - ∑ – полное значение измеряемой величины для всех фаз, 4 - Передача данных через интерфейс RS-485, 5 - K – символ приставки «кило», 6 - M – символ приставки «мега», 7 - Индикатор измеряемой величины, 8 - Индикатор единиц измерения измеряемой величины, 9 - Индикатор единиц измерения электрической энергии, 10 - Индикатор измеряемой электрической энергии, 11 - ACT – отображение активной энергии, 12 – REA – отображение реактивной энергии, 13 - NEG – отображение отрицательной энергии, 14 - POS. – отображение положительной энергии, 15 - INPUT – отображение состояния каналов на вход, 16 - RELAY – отображение состояния реле по каналам, 17 - Отображение фазы сети.
Рисунок 11 - Элементы дисплея измерителя мощности
2.4 Выбор и назначение автоматических выключателей
С целью защитить электрические цепи от коротких замыканий, тепловых перегрузок и перегрузок по току, устанавливаются автоматические выключатели.  Назначение используемых в стенде выключателей представлено в таблице 12.
Таблица 12 – Назначение автоматических выключателей
	Позиция
	Наименование
	Кол-во полюсов
	Iн(А)
	Назначение 

	QF1
	EZ9F34310
	3
	10 (С) 
	Главный автоматический выключатель шкафа


Продолжение таблицы 12

	QF2
	EZ9F34106
	1
	6(С) 
	Питание источников вторичного электропитания 

	QF3
	EZ9F34106
	1
	6(С) 
	Питание светильника местного освещения 

	QF4
	EZ9F34106
	1
	6(С) 
	Питание сервисной розетки 

	QF5
	EZ9F34106
	3
	6(С) 
	Питание преобразователя частоты

	QF6
	EZ9F34106
	1
	6(С) 
	Питание измерителя мощности

	QF7
	EZ9F34106
	1
	6(С) 
	Питание цепей управления


Для коммутации трехфазного напряжения в соответствии с сигналами управления, которые подаются с дверцы шкафа управления, устанавливаются контакторы переменного тока.  Назначение контакторов представлено в таблице 13. 
Таблица 13 – Назначение контакторов
	Позиция
	Наименование
	Кол-во полюсов
	Iн(А)
	Назначение

	KM1
	LC1 E0910
	3+1
	9
	Главный аварийный контактор

	KM2
	LC1 E0910
	3+1
	9
	Главный контактор электропитания


Главный аварийный контактор управляется с кнопки аварийного отключения. Главный контактор электропитания управляется с кнопок питания электрошкафа.
Логические функции управления стенда, а также взаимосвязь силовых коммутационных элементов и элементов управления реализуются при помощи промежуточных реле. Реле устанавливаются на специализированные колодки. Назначение промежуточных реле представлено в таблице 14. 
Таблица 14 – Назначение промежуточных реле
	Позиция
	Назначение

	KL1 
	Коммутация сигнала разрешения на работу преобразователя частоты

	KL2
	Коммутация сигнала с нижнего конечного выключателя 

	KL3
	Коммутация сигнала с верхнего конечного выключателя 

	KL4
	Коммутация сигнала на движение вниз 

	KL5
	Коммутация сигнала на движение вверх 

	KL6
	Коммутация сигнала напряжения питания электромагнитной муфт

	KL7
	Коммутация сигнала о закрытом состоянии двери 

	KL8
	Коммутация сигнала напряжения питания магнитного замка двер

	KL9
	Коммутация сигнала с нижнего промежуточного конечного выключателя 

	KL10
	Коммутация сигнала с верхнего промежуточного конечного выключателя

	KL11
	Коммутация источника сигнала задания на ПЧ

	KL12
	Коммутация сигнала срабатывания электромагнитного тормоза


2.5 Выбор источников питания
Преобразование силового напряжения 220В в слаботочное напряжение для дальнейшего питания элементов стенда осуществляется источниками вторичного электропитания (рисунки 12-14). Они располагаются на монтажной панели. Назначение и характеристики источников представлены в таблице 15.
Таблица 15 – Назначение и характеристики источников питания
	Наименование
	Размерность
	Значение

	Источник питания MDR-60-24
Используется для питания датчиков положения груза

	Номинальная мощность
	Вт
	60

	Диапазон входных напряжений
	В
	100...240

	Номинальное выходное напряжение
	В
	220

	Номинальный выходной ток
	А
	2,5

	КПД
	%
	88

	Источник питания MDR-10-5
Используется для питания индикаторов на лицевой дверце шкафа

	Номинальная мощность
	Вт
	10

	Диапазон входных напряжений
	В
	85...264


Продолжение таблицы 15

	Номинальное выходное напряжение
	В
	5

	Номинальный выходной ток
	А
	2

	КПД
	%
	77

	Источник питания ИБП60Б
Используется для питания платы скорости и датчика скорости

	Номинальная мощность
	Вт
	60

	Диапазон входных напряжений
	В
	110...264

	Номинальное выходное напряжение
	В
	230

	Номинальный выходной ток
	А
	1,1

	КПД
	%
	83
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Рисунок 12 – Внешний вид источника питания MDR-60-24 
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Рисунок 13 – Внешний вид источника питания MDR-60-24 
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Рисунок 14 – Внешний вид источника питания ИБП60Б
2.6 Выбор датчиков
В шкафу управления предусмотрена розетка типа РАр10-3-ОП с заземляющим контактом. Она предназначена для подключения электрического инструмента или ноутбука во время профилактических или ремонтных работ. Для осуществления потенциальной и гальванической развязки между силовыми цепями статора асинхронного короткозамкнутого электродвигателя и измерительными цепями платы ввода-вывода устанавливается плата датчиков тока и напряжения. Датчики работают на эффекте Холла, преобразуя силовые сигналы тока статора и напряжения на статоре в пропорциональные слаботочные сигналы. 
Технические характеристики датчиков представлены в таблице 16.
Таблица 16 – Технические характеристики датчиков
	Наименование параметра
	Значение

	Датчик тока 

	Диапазон входных сигналов, А
	~ / = 0…3

	Диапазон выходных сигналов, В
	~ / = 0…10 

	Полоса пропускания частот, Гц
	0…50000

	Потребляемый ток, мА
	15 

	Абсолютная погрешность, %
	1 

	Нелинейность показаний, %
	1

	Датчик напряжения 

	Диапазон входных сигналов, А
	~ / = 10…500

	Диапазон выходных сигналов, В
	~ / = 0…10

	Потребляемый ток, мА
	15 

	Абсолютная погрешность, %
	0,9

	Нелинейность показаний, %
	0,2

	Датчик скорости

	Диапазон входных сигналов, об/мин
	0…2000 


Продолжение таблицы 16 

	Диапазон выходных сигналов, В
	0…10 

	Коэффициент передачи
	5 мВ/об/мин


2.7 Выбор преобразователя частоты
В стенде установлен преобразователь частоты Mitsubishi S500, представляющий собой промышленный двухзвенный полупроводниковый преобразователь с диодным выпрямителем и транзисторным инвертором, разделенными звеном постоянного тока. ПЧ позволяет плавно регулировать частоту и напряжение на статоре асинхронного двигателя. За счет этого достигается плавное регулирование скорости вращения асинхронного электродвигателя. Задание скорости / частоты поступает на преобразователь с потенциометра RP1 или с джойстика управления, оба элемента управления расположены на лицевой дверце шкафа. В звене постоянного тока преобразователя частоты установлены сливные сопротивления, они предназначены для рассеивания энергии торможения электродвигателя и осуществления силового спуска груза. Технические характеристики преобразователя частоты таблице 17. 
Таблица  17 – Технические характеристики ПЧ Mitsubishi S500 
	Наименование
	Размерность
	Значение

	Тип
	-
	Mitsubishi S500 

	Номинальная мощность
	Вт
	0,2

	Напряжение питания
	В
	 1фаз: 200...240
3фаз: 380...480

	Выходное напряжение
	В
	2,5

	Номинальный выходной ток
	А
	88

	Выходная частота
	Гц
	0,5...120

	Номинальная частота ШИМ
	кГц
	0.7–14.5


3 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ

Функциональная схема – документ, разъясняющий процессы, протекающие в отдельных функциональных цепях изделия (установки) или изделия (установки) в целом. Функциональная схема является экспликацией (поясняющим материалом) отдельных видов процессов, протекающих в целостных функциональных блоках и цепях устройства.

Функциональная схема — вид графической модели изделия. Их использование и построение позволяет наглядно отразить устройство функциональных (рабочих) изменений, описание которых оперирует любыми (в том числе и несущественными) микросхемами. Поскольку функциональные схемы не имеют собственной системы условных обозначений, их построение допускает сочетание кинематических, электрических и алгоритмических обозначений.
На основании выполненных расчётов выбранных ранее основных элементов в соответствии с заданием была разработана функциональная схема лабораторного стенда. На функциональной схеме изображены только основные силовые цепи модулей. Вспомогательные элементы стенда (розетка, местное освещение) не показаны. Функциональная схема представлена в приложении А.

Основным элементом стенда есть преобразователь частоты Mitsubishu S500. Через него питание подается на асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором АИР56А4У3. Стенд предусматривает возможность работы в двигательном режиме. Также предусмотрена возможность контроля скорости асинхронного двигателя, токи и напряжения.
В силовой цепи асинхронного двигателя расположены датчик тока и датчик напряжения, данные с которых подаются на преобразователь частоты. 
4 РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ВНЕШНИХ СОЕДИНЕНИЙ
Схема внешних соединений  – это схема, на которой показывают электрические связи между приборами и средствами автоматизации, установленными на технологическом оборудовании, вне щитов и на щитах, а также подключения проводок к приборам и щитам. Схема подключения показывает внешние подключения шкафа автоматизации. На схеме изображается шкаф, его входные и выходные элементы и подводимые к ним концы проводов. Схема внешних соединений показывает связи между всеми элементами управления, контроля и регулирования данной системы автоматизации, находящимися между объектом управления и щитами.
Внутри шкафа управления будет располагаться монтажная панель с силовыми элементами стенда: электромашинный агрегат, преобразователь частоты, датчик тока, датчик напряжения, тахогенератор. С их помощью осуществляются коммутация и управление цепями электродвигателя, элементами лабораторного стенда. Схема внешних соединений представлена в приложении Б. 
5 РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
1 Цель и задачи работы
Цель работы

Ознакомление с грузоподъемным механизмом мостового крана, принципом действия, основными характеристиками электромеханических преобразователей.

Задачи

· закрепить и углубить знания, полученные в лекционной части курса «Автоматизированный электропривод типовых производственных механизмов и технологических комплексов»,
· провести исследование рабочих свойств автоматизированного электропривода с асинхронным двигателем, определить энергетические показатели электропривода в зависимости от нагрузки.

Подготовка к работе

Повторить разделы теоретической части курса, в которых изложены:

· параметры и режимы работы асинхронной машины,
· электромагнитный момент асинхронной машины,
· электромагнитная мощность и механическая характеристика,
· энергетика электропривода.

2 Описание лабораторной установки

Лабораторный стенд «Электрооборудование грузоподъемного крана» можно условно разделить на следующие функциональные части: 

· модель грузоподъемного устройства, выполненного в металлическом корпусе,
· электромашинный агрегат, установленный на корпус модели сверху,
· шкаф управления.

Общий вид лабораторного стенда представлен на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Лабораторный стенд «Электрооборудование грузоподъемного крана»

С помощью мультифункционального измерительного прибора (рисунок 2) возможно измерять:

· фазное и линейное напряжение,
· силу тока в линии (фазе),
· коэффициент мощности,
· активную, реактивную и полную мощности,
· суммарный коэффициент мощности, активную и реактивную энергию в трехфазных сетях.
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Рисунок 2 - Мультифункциональный измерительный прибор 
Omix P99-M(ML)-3-0.5- 4K-RS485
При включении питания на дисплее прибора появится версия программного обеспечения. Затем на дисплее появятся данные об измерениях исследуемой цепи, которые будут переключаться по категориям каждые 3 секунды.
На рисунке 3 можно увидеть элементы дисплея измерителя мощности.

Для удобства и наглядности, основные элементы управления и индикации лабораторного стенда расположены на дверце шкафа управления. С их помощью осуществляется включение и отключение требуемых цепей шкафа управления, а так же производятся эксперименты. Цвет индикаторов и их назначение представлены в таблицах 1 и 2.
Таблица 1 – Цвета индикаторов и их назначение

	№
	Наименование
	Цвет
	Описание

	Питание стенда

	1
	А
	Желтый
	Входное напряжение на фазу А

	2
	В
	Зеленый
	Входное напряжение на фазу В

	3
	С
	Красный
	Входное напряжение на фазу С

	ЭМ Муфта

	4
	Откл.
	Зеленый
	Электромагнитная муфта между валом электродвигателя и быстроходным валом редуктора разомкнута, т.е. электродвигатель отсоединен от исполнительного механизма

	5
	Вкл.
	Желтый
	Электромагнитная муфта между валом электродвигателя и быстроходным валом редуктора замкнута, т.е. электродвигатель подсоединен к исполнительному механизму

	Дверь

	6
	Датчик двери
	Зеленый
	Дверь модели крана закрыта (срабатывает конечный выключатель).

	7
	Закрыто
	Желтый
	Электромагнитный замок двери модели крана закрыт (на него подано напряжение).

	Состояние механизма

	8
	Датчик КВ
	Красный
	Сработал датчик крайнего верхнего положения груза (дальнейший подъем недоступен)

	9
	Датчик ПКВ
	Синий
	Сработал датчик промежуточного верхнего положения груза

	10
	Датчик КН
	Красный
	Сработал датчик крайнего нижнего положения груза (дальнейший спуск недоступен).

	11
	Датчик ПКН
	Синий
	Сработал датчик промежуточного нижнего положения груза.

	12
	Подъем груза
	Зеленый
	Подана команда на движение груза вверх.

	13
	Спуск груза
	Зеленый
	Подана команда на движение груза вниз.


Продолжение таблицы 1
	14
	ЭМ тормоз
	Красный 
	Электромагнитный тормоз, расположенный на электродвигателе замкнут (питание тормоза снято).

	15
	Ошибка ПЧ
	Желтый
	Преобразователь частоты сигнализирует о внутренней ошибке.
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1 - P – режим измерения. Нажмите кнопку или, чтобы изменить отображаемые параметры сети, 2 - E – режим выбора параметров энергии. Нажмите кнопку или, чтобы выбрать тип отображаемой энергии: активная, реактивная, положительная, отрицательная, 3 - ∑ – полное значение измеряемой величины для всех фаз, 4 - Передача данных через интерфейс RS-485, 5 - K – символ приставки «кило», 6 - M – символ приставки «мега», 7 - Индикатор измеряемой величины, 8 - Индикатор единиц измерения измеряемой величины, 9 - Индикатор единиц измерения электрической энергии, 10 - Индикатор измеряемой электрической энергии, 11 - ACT – отображение активной энергии, 12 – REA – отображение реактивной энергии, 13 - NEG – отображение отрицательной энергии, 14 - POS. – отображение положительной энергии, 15 - INPUT – отображение состояния каналов на вход, 16 - RELAY – отображение состояния реле по каналам, 17 - Отображение фазы сети.

Рисунок 3 - Элементы дисплея
Таблица 2 - Технические характеристики индикаторов

	Наименование
	Размерность
	Значение

	Модель - цвет.
	-
	МT22-A34 - Красная

MT22-A33 - Зеленая

MT22-A35 - Желтая

	Напряжение питания
	Вольт
	220

	Максимальный ток лампы
	Ампер
	0,02

	Источник света
	-
	Встроенный светодиод

	Степень защиты
	-
	IP65


Используются сигнальные лампы разных цветов, степень защиты IP65 (тип «А») фирмы Owen (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Внешний вид индикатора МT22-A34(OWEN)

Управление питанием электрошкафа осуществляется с помощью кнопок фирмы OWEN (рисунок 5). Их цвет и назначение представлены в таблице 4. Управление движением груза осуществляется двумя способами. Первый способ представляет собой дискретное управление при помощи кнопок «вверх», «вниз». С их помощью удобно проводить исследования электропривода, получать наиболее точные данные. Технические характеристики кнопок управления представлены в таблице 5. 
[image: image71.png]



Рисунок 5 – Внешний вид кнопки MTB2-BAZ113(OWEN)

Таблица 4 – Цвет и назначение кнопок управления

	№
	Наименование
	Цвет
	Описание

	Питание электрошкафа

	1
	Вкл.
	Зеленый
	Подача напряжения питания на шкаф.

	2
	Откл.
	Желтый
	Отключение шкафа от напряжения питания.

	Управление подъемным краном

	3
	Вверх
	Зеленый 
	Подача команды на движение груза вверх

	4
	Вниз
	Желтый
	Подача команды на движение груза вниз


Таблица 5 – Технические характеристики кнопок

	Наименование
	Размерность
	Значение

	Модель
	-
	MTB2-BAZ113 - Зеленая

MTB2-BAZ115 - Желтая

	Максимальное коммутируемое напряжение
	Вольт
	250

	Максимальный ток
	Ампер
	0,02

	Степень защиты
	-
	IP 65


С целью приблизить учебный стенд к практике, на дверце шкафа управления установлен промышленный джойстик. С его помощью создается сигнал аналогового задания скорости вращения электропривода подъемного крана.
Данным способом управления можно задавать команду на подъем и опускание груза. Скорость перемещения груза прямо пропорциональна отклонению положения джойстика от средней (нулевой) точки. Работа данного элемента управления основана на эффекте Холла. Внешний вид джойстика представлен на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Внешний вид джойстика  MTB2-PA22(OWEN)

3 Краткие теоретические сведения

Двигательный режим исследуется при двух напряжениях питания: 
Uл = 380 В и Uл = 110 В. При Uл = 380 В двигательный режим исследуется только на рабочем участке механической характеристики, т.к. на других участках ток статора значительно превосходит номинальный и возможен выход из строя АД ввиду перегрева.

Электромагнитный момент асинхронного двигателя создается взаимодействием тока в обмотке ротора с вращающимся магнитным полем. Электромагнитный момент М пропорционален электромагнитной мощности: М = Рэм /ω1  где ω1 = 2*π*n1/60 = 2*π* f1– угловая синхронная скорость вращения магнитного поля статора. Подставив в значение электромагнитной мощности, получим М = Рэ2/(ω1*s) =m1*I′22*r′2/(ω1*s) т. е. электромагнитный момент асинхронного двигателя пропор­ционален мощности электрических потерь в обмотке ротора. Если значение тока ротора по выражению, то получим формулу электромагнитного момента асинхронной машины (Н [image: image73.png]
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Параметры схемы замещения асинхронной машины R1, R'2, X1 и X'2, являются постоянными, так как их значения при изменениях нагрузки машины остается практически неизменными. Также постоянными можно считать напряжение на обмотке фазы статора U1 и частоту f1. В выражении момента M единственная переменная величина – скольжение s, которое для различных режимов работы асинхронной машины может принимать разные значения в диапазоне от + ∞ до - ∞ (см. рис. 10.1). Рассмотрим зависимость момента от скольжения M = f (s) при U1 = const, f1 = const и постоянных параметрах схемы замещения. Эту зависимость принято называть механической характеристикой асинхронной машины. Анализ выражения, представляющего собой аналитическое выражение механической характеристики M = f (s), показывает, что при значениях скольжения s = 0 и s = ∞ электромагнитный момент М = 0. Из этого следует, что механическая характеристика M = f (s) имеет максимум. Для определения величины критического скольжения sкр, соответствующего максимальному моменту, необходимо взять первую производную и приравнять ее нулю: dM /ds = 0. В результате sкр = ± r/2 / [image: image75.png]


. Подставив значение критического скольжения в выражение электромагнитного момента, после ряда преобразований получим выражение максимального момента (Н [image: image76.png]
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где Мо=m/r,
m- масса груза,
r- радиус вала.

4 Порядок выполнения работы
1  Изучить функциональную схему и схему внешних соединений электрооборудования стенда.

2  Изучить расположение электрооборудования лабораторной установки.

3  Включить кнопку “ВКЛ” питания электрошкафа. Если горит желтый индикатор “Закрыто”, то продолжать работу разрешено. Если горит зеленый индикатор “ Датчик двери”, то нужно выключить питание электрошкафа и закрыть плотнее дверь шкафа.

Проверить его работу электропривода во всех режимах (работу на подъем и спуск груза, движение на большой и малой скоростях).

4  Проанализировать работу электрооборудования и составить описание работы схемы для цикла, указанного преподавателем.

5  Поднимая и опуская груз с помощью пульта управления, провести 6 измерений. Для этого требуется на каждое измерение добавлять по 5 кг груза. Записать показания приборов IФ, UФ, NА, NВ, NС в таблицу 6.

Таблица 6 – Показания измерителя мощности
	m
	кг
	5
	10г
	15
	20
	25
	30

	IФ
	А
	
	
	
	
	
	

	UФ
	В
	
	
	
	
	
	

	NА
	Вт
	
	
	
	
	
	

	NВ
	
	
	
	
	
	
	

	NС
	
	
	
	
	
	
	

	М0
	Н•м
	
	
	
	
	
	

	МАД
	Н•м
	
	
	
	
	
	


5 Методические указания по выполнению лабораторной работы

Главной задачей, стоящей перед студентами, является составление описания работы электрооборудования крана, когда есть принципиальная схема установки и ее действующий макет. Задачи подобного рода очень часто встречаются в производственной деятельности инженера-электроприводчика.

1 Изучение электрической принципиальной схемы целесообразно начинать с вычерчивания этой схемы. При этом станет ясна связь между отдельными цепями и элементами схемы в процессе ее функционирования. Для улучшения условий работы принципиальная схема электрооборудования приведена в руководстве, а также вычерчена и закреплена на дверце электрошкафа.

2 Изучение электрооборудования заключается в определении мест расположения его элементов, в уяснении назначения этих элементов и причин, вызывающих срабатывание. Следует обратить внимание на конструкцию, места расположения и причины срабатывания блокировок и переключателей скорости.

3 Этот пункт программы выполняется при включенной лабораторной установке и перекликается с п. 2. При выполнении его надо соблюдать особую осторожность и быть предельно внимательным, так как аппаратура находится под напряжением, и не исключена возможность попадания под напряжение студентов, выполняющих работу.

4 Анализируя работу схемы, надо выяснить последовательность срабатывания аппаратуры и соответствие работы электрооборудования принципиальной схеме. Преподаватель задает цикл работы, например: поднять и опустить груз массой 15 кг с ускорением 0,1 м/с2 и скоростью 0,2 м/с.

5 Расчетная часть работы включает в себя определение энергетических показателей электропривода при заданных параметрах движения и массе груза, а также задание на преобразователе частоты параметров ускорения и скорости перемещения груза.
6 Содержание отчета

1  Функциональная схема и схема внешних соединений электрооборудования лабораторной установки, перечень элементов и их назначение.

2  Описание настраиваемых параметров преобразователя частоты.

3  Описание работы электрооборудования для указанного цикла.

4  Расчеты энергетических показателей электропривода при заданных параметрах движения и массе груза

5  Выводы по проделанной работе.

7 Контрольные вопросы

1  Для какой цели на лицевой панели стенда находятся цветные индикаторы, и какую функцию они выполняют?

2  Какие защиты и блокировки введены (вводятся) в схему управления краном?

3  От каких факторов зависит точность остановки груза?

4  Какими способами можно измерить мощность? 

5  Какой режим работы подходит для кранового механизма?

6  Каков принцип работы измерителя мощности?
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Целью работы было проектирование лабораторного стенда и разработка алгоритма управления механизмом передвижения мостового крана. В  соответствии с заданием была проделана следующая работа.
Был проведен анализ элементной базы стенда. В ходе проектирования стенда была выбрана максимальная масса, которую сможет поднять двигатель АИР56А4У3, и определено допустимое ускорение и скорость движения груза, на основе этого были рассчитаны моменты движения крана.
На основании проведенных расчетов была разработана лицевая панель управления, выбраны составляющие ее элементы: кнопки, светосигнальная аппаратура, устройства индикации, измеритель мощности и джойстик. Часть элементов лицевой панели – производства фирмы «ОВЕН» – отечественные конкурентоспособные изделия, предоставляемые производителем для создания учебного лабораторного оборудования.
На основании выполненных расчётов выбранных основных элементов была разработана функциональная схема лабораторного стенда. В дополнение разработана схема внешних соединений.

Для студентов вуза разработаны методические указания для выполнения лабораторной работы на тему: «Исследование режимов работы механизма подъема мостового крана». Студенты в ходе лабораторной работы должны ознакомиться с грузоподъемным механизмом мостового крана, принципом его действия и провести исследование рабочих свойств автоматизированного электропривода с асинхронным двигателем, определить энергетические показатели электропривода в зависимости от нагрузки.
В заключении отметим, что изучение стенда и его работы привело к следующему выводу: нужно увеличить высоту стенда для большей наглядности его работы: разгона, рабочего хода и торможения груза. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1  Белов М.П. Автоматизированный электропривод типовых производственных механизмов и технологических комплексов: Учебник для вузов / М.П. Белов, В.А. Новиков, Л.Н. Рассудов. – М.: Издательский центр «Академия», 2014. – 576 с.

2  Беспалов В.Я., Котеленец Н.Ф. Электрические машины. Учебное пособие. – М.: Академия, 2010.

3  Зиновьев Г.С. Силовая электроника: учебное пособие для бакалавров / Г.С. Зиновьев. – 6-е изд., исправл. И доп. – М.: Юрайт, 2014. – 667 с.: ил.

4  Ильинский Н.Ф. Основы электропривода.  М.:МЭИ,  2013 -  224 c.

5  Инжиниринг электроприводов и систем автоматизации: учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведений / [М.П. Белов, О.И. Зементов, А.Е. Козярук и др.]; под ред. В.А. Новикова, Л.М. Чернигова. – М.: Издательский центр «Академия», 2016. 368с.

6  Кацман, М.М. Руководство к лабораторным работам по электрическим машинам и электроприводу: Учеб.пособие. – М.:Высшая школа, 2010. –215 с.

7  Лыков, А.Н. Автоматизация технологических процессов и производств: учеб. пособие / А.Н. Лыков. – Пермь: Изд-во Перм. гос. техн. ун-та, 2009. – 
423 с.

8  Медведев А.Е. Разработка АСУ технологическими стендами лаборатории АПП на базе SCADA-системы DataRate: учебное электронное издание: ГУ КузГТУ. - Кемерово, 2010. - 155 с.

9  Официальный сайт Mitsubishi Electric [Электронный ресурс]. URL: https://ru3a.mitsubishielectric.com  (дата обращения 10.04.2019 г.)
10  Официальный сайт NTP CENTR [Электронный ресурс]. URL: https://ntpcentr.com/ru/ (дата обращения 14.04.2019 г.)

11  Официальный сайт ГалСен [Электронный ресурс]. URL: http://www.electrolab.ru. (дата обращения 12.04.2019 г.)

12  Официальный сайт фирмы ОВЕН [Электронный ресурс]. URL: https://www.owen.ru/ (дата обращения 08.05.2019 г.)
13  Промышленное оборудование и электротехническая продукция [Электронный ресурс]. URL: https://agregat.me/ (дата обращения 08.05.2019 г.)
14  Палагута, К.А. Микроконтроллерное управление электроприводом: Учебное пособие. - М.: МГИУ, 2009. – 298 с.

15  Терехов, В.М., Осипов О.И. Системы управления электроприводов. Учебник. М. Академия, 2015 г. 264 с.

16  Филлипс Ч., Харбор Р. Системы управления с обратной связью. – М.: Лаборатория Базовых Знаний, 2011 – 616 с.: ил.

17  Энергосберегающий асинхронный электропривод: Учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведений / И.Я. Браславский, З.Ш. Ишматов, В.Н. Поляков; Под ред. И.Я. Браславского. – М.: Издательский центр «Академия», 2014. – 
256 с.
18  Энергосберегающий асинхронный электропривод: Учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведений / И.Я. Браславский, З.Ш. Ишматов, В.Н. Поляков; Под ред. И.Я. Браславского. – М.: Издательский центр «Академия», 2014 – 
256 с.
19  Усынин,Ю.С. Системы управления электроприводов: Учебное пособие / Ю.С. Усынин. – Челябинск: Издательство ЮУрГУ, 2011. – 358 с. 
20  Драчев, Г.И. Теория электропривода: Учебное пособие / Г.И. Драчев. – Челябинск: Издательство ЮУрГУ, 2016. Часть 2. – 193 с. 
21  Общепромышленные двигатели АИР. [Электронный ресурс]. URL: https://ekb.elcomspb.ru/ (дата обращения 05.03.2019)
22  Сайт ООО «Компания Техпривод» [Электронный ресурс]. URL: https://tehprivod.su/about/ (дата обращения 02.05.2019) 
23  Официальный сайт «Группы РУСЭЛТ» [Электронный ресурс]. URL:  http://chistotnik.ru/ (дата обращения 12.05.2019)
24  Официальный сайт ООО "Автоматика"  [Электронный ресурс]. URL:  http://automatix.ru/  (дата обращения 19.05.2019)
ПРИЛОЖЕНИЕ А
Функциональная схема
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Схема внешних соединен
1

_1622808114.unknown

_1622808131.unknown

_1622808139.unknown

_1622808144.unknown

_1622808146.unknown

_1622808148.unknown

_1622808150.unknown

_1622808151.unknown

_1622808149.unknown

_1622808147.unknown

_1622808145.unknown

_1622808142.unknown

_1622808143.unknown

_1622808140.unknown

_1622808135.unknown

_1622808137.unknown

_1622808138.unknown

_1622808136.unknown

_1622808133.unknown

_1622808134.unknown

_1622808132.unknown

_1622808122.unknown

_1622808127.unknown

_1622808129.unknown

_1622808130.unknown

_1622808128.unknown

_1622808125.unknown

_1622808126.unknown

_1622808123.unknown

_1622808118.unknown

_1622808120.unknown

_1622808121.unknown

_1622808119.unknown

_1622808116.unknown

_1622808117.unknown

_1622808115.unknown

_1622808106.unknown

_1622808110.unknown

_1622808112.unknown

_1622808113.unknown

_1622808111.unknown

_1622808108.unknown

_1622808109.unknown

_1622808107.unknown

_1622808101.unknown

_1622808104.unknown

_1622808105.unknown

_1622808103.unknown

_1622808099.unknown

_1622808100.unknown

_1622808098.unknown

