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Введение 
 

В подготовке инженера–электромеханика  по специальности 

«Автоматизированный электропривод курс «Автоматизированный 

электропривод типовых производственных и транспортных механиз-
мов»  играет первостепенную роль, так как общепромышленные ме-
ханизмы являются основными элементами множества конкретных 

разновидностей производственных установок. К их числу относятся 

подъемные краны, экскаваторы, всевозможные подъемники различ-

ной конструкции, промышленные манипуляторы и роботы, канатные 
дороги, эскалаторы, вентиляторы, компрессоры и т.д.   

Основная задача электропривода заключается в обеспечении ис-
полнительного механизма механической энергией с заданными пара-
метрами с требуемой точностью. Кроме того, сам электропривод яв-

ляется одним из основных элементов автоматизации управления тех-

нологическими процессами. Объектом регулирования любой системы 

электропривода является электродвигатель, правильному выбору ко-

торого в данном курсе уделяется большое значение.  
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Общие методические указания 

 

Задание на контрольную работу по курсу «Автоматизированный 

электропривод типовых производственных и транспортных механиз-
мов» содержит две задачи, посвященные выбору двигателя: одну для 

выбора двигателя для механизмов циклического действия, вторую – 

для механизмов непрерывного действия.  

Задачи имеют 30 вариантов, отличающихся друг от друга число-

выми значениями заданных величин (Приложение 1-2). 

Вариант, подлежащий решению, определяется по порядковому 

номеру фамилии студента в журнальном списке группы.  

С целью успешного усвоения учебного материала и облегчения 

решения задач приведен необходимый теоретический материал с ос-
новными  положениями и формулами.  

К выполнению контрольной работы студент приступает после 
изучения соответствующего теоретического материала.    

Решения задач должен иллюстрироваться необходимыми гра-
фическими построениями. 

Графики должны быть выполнены по ГОСТу, снабжены соот-
ветствующими обозначениями и поясняющими надписями. При ис-
пользовании формул нужно указать источник, из которого она взята, а 
также пояснить буквенные обозначения с указанием размерностей ве-
личин.  

Каждая задача содержит 10 контрольных вопросов, на два из ко-

торых студент должен дать письменный ответ. Номера контрольных 

вопросов определяются по двум последним цифрам шифра зачетной 

книжки студента. В случае совпадения последних цифр, второй кон-

трольный вопрос выбирается прибавлением к последней цифре еди-

ницы. 

При выполнении контрольной работы должны быть соблюдены 

следующие условия:  

1. В начале каждой задачи должен быть переписан первый во-

прос в соответствии с шифром и приведен ответ, далее второй вопрос 
и ответ. 

2. После формулировки текста задачи привести исходные дан-

ные, увязав их с личном номером в журнальном списке.  
3. Текстовый и расчетный материал должен быть выполнен с 

краткими пояснениями к применяемым формулам. 
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Классификация общепромышленных установок 
 

По характеру технологического процесса общепромышленные 
механизмы можно разделить на две большие группы: механизмы 
циклического действия, рабочий процесс которых состоит из повто-
ряющихся однотипных циклов и механизмы непрерывного действия, 
технологический процесс которых имеет непрерывный характер. 
Примерами механизмов циклического действия могут служить подъ-
емные краны, лифты, одноковшовые экскаваторы и т.д.,  а примерами 
механизмов непрерывного действия являются конвейеры, эскалаторы, 
канатные дороги и т.п. 

Классификация общепромышленных механизмов по характеру 
технологического процесса позволяет их систематизировать, объеди-
нив различные по назначению, конструкции машины в группы, одно-
типные по режимам работы.  

Необходимо выделить в промышленных различных установках 
механизмы, выполняющие одинаковые функции и работающие в од-
ном и том же режиме. Например, для мостового крана, который полу-
чил наибольшее распространение на промышленных предприятиях, 
основными механизмами являются: механизм передвижного моста, 
механизм передвижения тележки и подъемная лебедка, которые 
снабжаются индивидуальным электроприводом. 

Козловые краны, рудные и угольные перегружатели, кабель-
краны  имеют те же основные механизмы, что и мостовой. 

Строительный, башенный, портальный относятся к группе по-
воротных кранов. Все их рабочие движения обслуживаются следую-
щими механизмами: подъемной лебедкой, механизмом передвижения 
крана, механизмом передвижения тележки и механизмом поворота.  

Одноковшовые экскаваторы, экскаваторы-лопаты, экскаваторы-
драглайны имеют те же основные механизмы, что и портальный кран.  

Основным элементом любого подъемника циклического дейст-
вия является подъемная лебедка. 

Таким образом, можно сделать заключение, что все установки 
циклического действия, несмотря на их большое разнообразие, об-
служиваются ограниченным числом механизмов, однотипных по 
принципу действия, а именно: подъемными и тяговыми лебедками, 
различными по конструкции механизмами передвижения и поворота. 
Все эти механизмы являются типовыми и предъявляют к электропри-
воду и его системе управления ряд характерных общих требований 
при любом конструктивном исполнении. 
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Общепромышленные установки непрерывного действия, ис-
ключая компрессоры, предназначены для транспортировки людей, 
штучных и сыпучих грузов, а также жидкостей и газов. 

Рассмотрение конструктивных особенностей общепромышлен-
ных механизмов непрерывного действия показывает, что несмотря на 
общность режима работы и назначения (исключая компрессоры), по 
принципу действия их следует разделить на две группы. В первую 
группу необходимо включить разнообразные подъемно-транспортные 
машины непрерывного действия, а во вторую группу – насосы, вен-
тиляторы и компрессоры. Основные особенности механизмов непре-
рывного транспорта достаточно полно выявляются при рассмотрении 
конвейеров, поэтому конвейер можно рассматривать как типовой об-
щепромышленный механизм непрерывного действия. Вторую группу 
механизмов непрерывного действия в связи с существенным различи-
ем в принципе действия и характере нагрузок необходимо разделить 
на центробежные и поршневые механизмы, также рассматривая их 
как типовые общепромышленные механизмы непрерывного действия 
(рис. 1). 

    

 
 

Рис. 1.    Классификация типовых общепромышленных механизмов 

 

Общепромышленные механизмы 
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Статические и динамические нагрузки электроприводов  

подъемных лебедок. 

 

Подъемные установки непрерывного режима работы в различ-

ных конструктивных исполнениях находят широкое применение во 

всех отраслях народного хозяйства. К числу наиболее распространен-

ных разновидностей механизмов вертикального транспорта следует 
отнести лифты, применение которых в городском хозяйстве и на про-

мышленных предприятиях приобретает все большее значение. 
Современные пассажирские и грузовые лифты выполняются с 

противовесом, или, как его иногда называют, контргрузом. Такая 

подъемная лебедка называется двухконцевой (рис. 2). 
 

 

 

 

 

Д – двигатель; 

Т – тормоз; 
Р – редуктор; 

КШ – канатоведущий  

 шкив;  

Пр – противовес; 
К – кабина; 
УК – уравновешивающий  

         канат. 
 

 

 

 

 

Рис. 2. Кинематическая схема двухконцевой подъемной лебедки 

 

Противовес для лифтов выбирается с таким расчетом, чтобы он 

уравновешивал вес подъемного сосуда (кабины) и часть номинально-

го поднимаемого груза [1] 

 

 где     номпр soss CCC α+= , (1) 

 Cs пр – вес противовеса, H; 

 Cs o – вес кабины, H; 
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 Cs ном – вес номинального, поднимаемого груза, H; 

 α – коэффициент уравновешивания. 

 

Результирующее усилие на канатоведущем шкиве определяется 

разностью натяжений ветвей подъемного каната (рис. 2) 

 

 21 FFF −= , (2) 

 

С учетом сил трения в направляющих кабины тр
'F  и противове-

са тр
''F , а также веса 1 м подъемного каната qk натяжения F1 и F2 оп-

ределяются выражениями: 

 

 '
1 FxqCCF koss ±++= , (3) 

 ''
трпр2 )( FxHqCF ks ±−+= , (4) 

 

где Cs – вес поднимаемого груза. 
 

С учетом (1) результирующее усилие равно: 

 

 )()2( ''
тр

'
трном FFHxqCСF kss +±−+α−= , (5) 

 

где знак плюс соответствует подъему кабины, а минус – спуску. 

 

Результирующее усилие F удобно представить в виде алгебраи-

ческой суммы активного усилия Fгр и реактивного, обусловленного 

трением усилия Fтр. Эти составляющие определят соответственно ак-

тивную Мгр и реактивную Мтр составляющую приведенного к валу 

двигателя статического момента Мст. Составляющая Мгр должна учи-

тывать, кроме трения в направляющих, все потери на трение в подъ-

емной лебедке. 
Тогда имеем: 

 

( )[ ]
тр

p

кшном
тргрст

2

2
M

i

DCHxqС
ММM

sks +
α−−+

=+= , (6) 

где ip – передаточное число редуктора 
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Из соотношения (6) следует, что статический момент зависит  от 
нагрузки кабины, от коэффициента уравновешивания α, от веса вет-
вей каната. При этом Мст является функцией пути. 

Если высота подъема невелика (до м15=H ) составляющая  

( ) 02 ≈− Hxqk . Тогда при подъеме номинального ( номss CC = ) и 

пустой кабины Мст можно определить с помощью соотношений: 

 

тр
ном.p

кшном
тргрст1

2

)1(
М

i

DС
MMM

п

s +
η

α−
=+= , (7) 

                                                                                                                       

ном.

p

кшном
тргрст2

2
п

s

i

DС
MMM η

α−
=+−= , (8)                                                      

 

где ηп. ном – К.П.Д. подъемной установки с учетом трения в на-
правляющих, соответствующий номинальной нагрузке. 

 

Находим статический момент при спуске: 
             

ном.

p

кшном
тргр

'
ст1

2

)1(
п

s

i

DС
MMM η

α−
=−= , (9) 

 

ном.p

кшном
тргр

'
ст2

2 п

s

i

DС
MMM

η

α−
=−−= , (10)   

                                        

Влияние коэффициента уравновешивания α на требуемую мощ-

ность можно оценить с помощью среднеквадратичного момента на-
грузки Мск, задавшись определенным циклом работы. Например, при-

мем, что цикл состоит из подъема номинального груза и спуска пус-
той кабины. 

Полагая рcп ttt ==  с помощью (9) и (10) получаем: 

   

 
2

)1(

22

)()( 22

ном.p

кшном
2'

ст2
2

ст1
ск

α+α−
⋅

η
=

+
=

п

s

i

DCММ
M , (11) 
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Значение оптα=α , при котором имеет место минимальное зна-
чение Мск, можно определить, приравняв к нулю производную подко-

ренного выражения (11) 

0)21( 2 =α+α−
αd

d
                        

 

5,0опт =α   

 

Оптимальное значение α зависит от параметров цикла работы и 

от потерь на трение в установке [2]. С учетом этого принимаемые при 

проектировании значения коэффициента уравновешивания лежат в 

пределах 6,04,0 ÷=α . 

При большой высоте подъема Н на статический момент в соот-
ветствии с (6) оказывает значительное влияние неуравновешенный 

вес подъемного каната. Этот вес изменяется в функции координаты х 
(см. рис. 2) и нарушает достигаемую выбором оптα=α  равномерность 

нагрузки. За счет этого требуемая мощность двигателя увеличивается. 

Поэтому при большой высоте подъема обычно прибегают к уравно-

вешиванию веса подъемного каната с помощью уравновешивающего 

каната УК, показанного на рис. 2 штриховой линией. Для таких уста-
новок соотношения (7) – (10) применимы при любой высоте подъема. 

Из (7) – (10) видно, что при 5,0=α  максимальные и минималь-

ные нагрузки как по значению, так и характеру одинаковы при любом 

направлении движения (см. рис. 3) 
 

 
Рис. 3. Пределы изменения нагрузок электропривода двухкон-

цевой лебедки 
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При проектировании двухконцевых подъемных лебедок исполь-

зуются симметрические схемы электропривода. 
При расчете двухконцевых подъемных лебедок, в которых вме-

сто противовеса используется второй подъемный сосуд (когда уста-
новка обслуживает только два уровня) можно пользоваться получен-

ными соотношениями (7) – (10), полагая в них 0=α . 

Динамические нагрузки двухконцевых подъемных установок 

определяются суммарным приведенным моментом инерции установ-

ки и допустимым ускорением в соответствии с выражением: 

 

допдин ε=ω= ∑∑ J
dt

d
JM , (12) 

       

где ∑J  – суммарный приведенный к валу двигателя момент 
инерции, включающий в себя момент инерции ротора двигателя и 

приведенный момент инерции всех вращательно и  поступательно 

движущихся масс установки. 

 

2

2

кгрпспрврдв )(
ω
υ

+++++=∑ mmmmJJJ , (13) 

 

Jвр – приведенный момент инерции всех вращающихся масс ле-
бедки; 

mпр, mпс, mгр, mк – массы соответственно противовеса, подъемно-

го сосуда, груза, подъемного и компенсационного (уравновешиваю-

щего) канатов. 

Особенностью двухконцевых подъемных лебедок является 

большой момент инерции механизма, превышающий в 2-5 раз момент 
инерции двигателя. 

 

Контрольные вопросы к задаче 1 

 

1. Основные узлы схем управления лифтами. 

2. Принципы построения схем управления лифтами. 

3. Контроль положения кабины в шахте. 
4. Индуктивные датчики селекции. Принцип работы. 

5. Обеспечение безопасности работы лифта. 
6. Кинематические схемы лифта. 
7. Основное оборудование лифта. 
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8. Точная остановка лифта. 
9. Выбор направления движения. 

10. Назначение противовеса. 
 

Задача 1 

 

Для грузового лифта с двухконцевой подъемной лебедкой, ки-

нематическая схема которой приведена на рис. 2, необходимо вы-

брать асинхронный двигатель с фазным ротором, построить нагру-

зочную диаграмму ( )tfM = , проверить двигатель по нагреву и по пе-
регрузочной способности. 

Технические данные двигателя приведены в Приложении 1. 

Для всех вариантов цикл работы: подъем номинального груза; 
пауза; спуск пустой кабины; пауза.  
Диаметр ведущего шкива м8,0кш =D . 

 

Методические указания к задаче 1  

 

Технические данные: скорость лифта м/с75,0=υ ; диаметр ка-
натоведущего шкива м8,0кш =D ; передаточное число редуктора 

50p =i ; масса кабины кг2000=om ; масса номинального груза 
кг3200ном =m ; коэффициент уравновешивания 45,0=α ; КПД лифта 

с учетом трения в направляющих 7,0номп. =η ; ускорение при пуске 
2м/с5,0=α ; число циклов в час 70ц =N ; высота подъема 10 м. 

 

1. Время пуска и торможения при заданном ускорении: 

 

c5,1
5,0

75,0ном
тп ==

υ
==

a
tt  

 

2. Путь проходимый с установившейся скоростью: 

 

м88,85,1
2

75,0
210

2
2 =−=
υ

−= п
ном

уст tHH  
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3. Время движения с установившейся скоростью: 

 

с84,11
75,0

88,8

ном

уст
уст ==

υ
=
Н

t . 

 

Так как пуст tt >> , то предварительный выбор двигателя можно 

осуществить по нагрузочной диаграмме исполнительного механизма 
( )tfМ = . Найдем величины, необходимые для ее построения. 

 

4. Статический момент при подъеме номинального груза опре-
делим по (7): 

( ) ( ) Нм3,197
7,0502

8,081,9320045,01

2

1

ном.пp

кшном
ст1 =

⋅⋅
⋅⋅−

=
η

α−
=

i

DС
М s

 

5. Статический момент при спуске пустой кабины по (10): 

 

Нм4,161
7,0502

8,081,9320045,0

2 номп.p

кшном'
ст2 −=

⋅⋅
⋅⋅⋅

−=
η

α−
=

i

DС
M

s
 

 

При торможении двигатель отключается от сети и накладывает-
ся механический тормоз. Следовательно, время работы двигателя при 

подъеме и спуске: 
 

6. с34,135,184,11пустp2p1 =+=+== tttt  

 

Время цикла:  
 

7. с43,51
70

3600
ц ==t   

 

8. Действительная продолжительность включения: 

 

о
о

о
о

о
о

t

tt
ПВ 52100

43,51

34,1334,13
100

ц

p2p1

д =⋅
+

=⋅
+

=  
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9. Находим среднеквадратичный момент нагрузки при 

о
оПВ 52д =  

 

( ) ( )

Нм2,180

34,1334,13

34,134,16134,133,197 22

p2p1

p2
2

ст21
2

ст1
скПВд

=

=
+

⋅+⋅
=

+

+
=

tt

tМtМ
М p

 

 

Ближайшая каталожная продолжительность включения 

о
оПВ 60ном = , к этому значению необходимо пересчитать МскПВд по 

формуле (2-18) [2]. Из-за отсутствия информации о номинальных 

данных для двигателей, предназначенных для подъемно-

транспортных установок с   ПВ – 15, 25, 60 и 100%, пересчет МскПВд  

проводим по о
оПВ 40ном = , для которой имеются технические данные 

двигателей, например, в [3]. Ошибка при определении мощности дви-

гателя будет, но вполне допустимая. 

 

Нм5,205
40

52
2,180

ном

д
скпвскпв дном

=⋅==
ПВ
ПВ

ММ , 

 

Находим требуемую мощность двигателя при о
оПВ 40ном =   

 

кВт05,251075,935,2053,1 3
рскПВзтр ном

=⋅⋅⋅=ω= −МКР , 

 

где  рад/с75,93
8,0

5075,022

кш

pном
p =

⋅⋅
=

υ
=ω

D

i
, 

Кз – коэффициент запаса, 5,11,1з ÷=К . Учитывает влияние ди-

намических нагрузок. С увеличением устп tt нужно увеличивать ори-

ентировочно, полагая, что при 05,0устп <tt  следует брать меньше из 
указанных значений, а при 3,02,0устп −>tt  – большее. В нашем слу-

чае 11,0устп =tt  , то 3,1з =К  

Выбираем по каталогу асинхронный двигатель с фазным рото-

ром серии 4МТ (смотри Приложение 3) – 4 МТF200LB6, который при 
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о
оПВ 40ном =  имеет номинальные данные: кВт30ном =P ; 

об/мин935ном =n ; 0,3
ном

кр ==λ
М
М

; 2
дв кг/м68,0=J . 

Эти данные необходимо использовать для определения суммар-

ного момента инерции электропривода ∑J , построения нагрузочной 

диаграммы двигателя ( )tfM = , проверки двигателя по нагреву и по 

перегрузочной стабильности. 

Как было сказано выше, что особенностью двухконцевых лебе-
док является большой момент инерции механизма, превышающий в 

2-5 раз момент инерции двигателя [2]. Исходя из этого определяем 

суммарный момент инерции электропривода ∑J : 

 

кгм08,468,0568,0мехдв =⋅+=+=∑ JJJ   

 

Находим динамический момент инерции электропривода: 
 

Нм2555,6208,4дин =⋅=ε⋅= ∑JМ   

 

где  2

кш

p рад/с5,62
8,0

505,022
=

⋅⋅
==ε

D

ai
 

Строим нагрузочную диаграмму двигателя ( )tfM =  (см. рис. 4) 

Используя нагрузочную диаграмму, находим эквивалентный 

среднеквадратичный момент Mэ: 

 

( ) ( )
Нм7,246

84,115,1

84,115,2055,15,460 22

устп

уст
2

2п
2

1

э =
+

⋅+⋅
=

+

+
=

tt

tMtМ
M
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Рис. 4. а) – диаграмма скорости, б) – график динамического момента,  
в) – график двигателя  ( )tfM =  
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Производим проверку выбранного двигателя по нагреву: 

 

Нм3,282
40

52
6,247

ном

д
ном ==≥

ПВ
ПВ

МM  

 

Нм4,306
9,97

30000

60

2
935

30000

ном

ном
ном ==

π
⋅

=
ω

=
PМ  

 

3,2824,306 > , следовательно выбранный двигатель по нагреву 

проходит. 
Осуществляем проверку двигателя по перегрузочной способно-

сти. Для этого максимально допустимый  момент двигателя Мmax со-
поставляется с максимальным моментом М1, взятым из найденной за-
висимости М(t). Должно выполняться условие: 

1MM max ≥   

5,460932 > , следовательно выбранный двигатель удовлетворяет 
по перегрузочной способности. Если соотношение 1MM max ≥  не вы-

полняется, то двигатель не обеспечит ускорение на участке разгона. В 
этом случае необходимо выбирать другой двигатель. 

 
Статические и динамические нагрузки  

конвейерных линий. 

 
Наиболее распространенными механизмами непрерывного 

транспорта являются конвейеры различных типов, конструкция кото-
рых определяется главным образом характером перемещаемых гру-
зов, весом и скоростью их движения. Сыпучие грузы перемещаются 
ленточными конвейерами, штучные – пластинчатыми, роликовыми и 
подвесными. Среди конвейеров промышленных предприятий чаще 
других можно встретить ленточные и подвесные конвейеры: первые – 
на металлургических заводах, горных разработках, топливоподачах 
электростанций, вторые – на машиностроительных заводах, а также 
химических, красильных и других цехах. 

Основной конструктивной частью механизмов непрерывного 
транспорта и, в частности, любого конвейера является замкнутый, не-
прерывно движущийся в процессе работы тяговый орган, который 
выполняется из ленты специального изготовления (текстильной, про-
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резиненной, стальной и т.п.), цепей или канатов. Применение той или 
иной конструкции тягового органа обуславливается не только харак-
тером перемещаемого груза, но и условиями окружающей среды, в 
которых работает механизм. Тяговый орган обычно приводится в 
движение через ведущие барабаны, звездочки, многогранные блоки и 
подобные им устройства посредством электрических двигателей. 

 

 
 

Рис. 5. Кинематическая схема односекционного (а) и многосек-
ционного (б)  ленточных конвейеров.  

В подавляющем большинстве ленточных конвейеров (рис. 5а) 
лента – 6 одновременно выполняет функцию несущего и тягового ор-
ганов. В конструкцию такого конвейера входят следующие элементы: 
приводной барабан – 1; натяжной барабан – 7; отводной барабан – 4; 
подвижные опорные элементы – ролики – 5. Приводной барабан со-
вместно с редуктором – 2 и двигателем – 3 образует приводную стан-
цию. Натяжной барабан совместно с устройством – 8, создающим 
усилия на его оси, образует натяжное устройство, или натяжную 
станцию. По сравнению с другими типами конвейеров, предназна-
ченных для транспортировки грузов, ленточный конвейер характери-
зуется наибольшей скоростью и производительностью. Современные 
ленточные конвейеры, работающие на открытых разработках полез-
ных ископаемых, обеспечивают производительность до 20 тыс. 
тонн/час – при скорости ленты до 6 м/с. Мощность привода наиболее 
крупных конвейеров может достигать 2000-3000 кВт. Ленточные кон-
вейеры, обладая высокими скоростями, производительностью и зна-
чительной протяженностью, в состоянии конкурировать с автомо-
бильным и железнодорожным транспортом. 
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При движении конвейера приводной двигатель должен преодо-
левать статическую нагрузку, обусловленную силами трения во всех 
движущихся элементах, а также составляющую силы тяжести транс-
портируемого груза на наклонных участках конвейера. Силы трения 
возникают в подшипниках вращающихся элементов, в местах контак-
та роликов и катков с опорой, в тяговом элементе при его изгибах. 
Они, вследствие значительной протяженности конвейера и большого 
количества движущихся элементов, составляют значительную часть 
суммарной статической нагрузки, а для горизонтальных конвейеров 
определяют всю статическую нагрузку привода. Поэтому расчеты сил 
трения при проектировании электроприводов конвейеров следует вы-
полнять весьма тщательно, так как именно эти силы определяют не-
обходимую мощность и количество приводных двигателей. 

 

 
 
Рис. 6. Прямолинейные участки ленточного (а), цепного и ка-

натного (б) конвейеров. 
 
Силы сопротивления движению конвейера можно разделить на 

две категории: силы, независящие от натяжения тягового элемента, и 
силы, зависящие от натяжения. Первые возникают на прямолинейных 
горизонтальных и наклонных участках и распределены по участку 
равномерно (рис. 6). Вторые возникают на участках изгиба тягового 
элемента и сосредоточены в рамках дуги этого участка (рис. 7). В со-
ответствии с (рис. 6)  сила сопротивления движению на прямолиней-
ном участке определяется следующим образом: 

 

( )β+β=β+β=Δ sincossincos ппп CqqqСF lll ,(14) 
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где     q – весовая нагрузка на 1 м пути; 
l  -  длина  участка; 

( )DfDdКC 2пп +μ= – результирующий коэффициент сопро-

тивления движению на прямолинейном участке; 
3,11,1п ÷=K ; 

μ– коэффициент   трения в подшипниках; 

f – коэффициент  трения качения роликов и катков. 
 

Первое слагаемое в (14) обусловлено потерями трения, а второе 
– составляющей веса перемещаемого по наклонному участку – кон-
вейера груза. При этом в расчетах следует принимать 0sin >β  при 

движении на подъем и 0sin <β  при движении на спуск.  

Значения μ  и f  приводятся в справочной литературе и зависят от типа 
подшипников, роликов, катков и опор. В приближенных расчетах 
можно пользоваться значениями Сп, приведенными в таблице 1.  

 

Таблица 1. 
 

Значения результирующего коэффициента Сп для конвейеров на 
подшипниках качения. 

 

Тип конвейера Сп·10
-2

 

Канатная дорога 0,6-0,7 

Ленточные и цепные конвейеры 2,0-2,5 
 

 
 

Рис. 7. Участки изгиба тягового элемента на блоке (а), шине (б) 

и батарее роликов (в). 
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На участках изгиба (рис. 7) сила сопротивления движению  ΔFи 

состоит из двух слагаемых: силы от изгиба тягового элемента, про-

порциональной натяжению в набегающей точке участка Тнб и сила 
трения в подшипниках блоков или роликов, пропорциональной рав-

нодействующей силе N на участке. Следовательно,  

 

DdNTF μ+ε=Δ нби , (15) 

где ε– коэффициент сопротивления от изгиба тягового элемента. 
В конвейерных установок обычно выполняются условия: 

 

sCT >>нб  (рис.7); 

нби TF <<Δ . 

 

Поэтому при определении равнодействующей N можно пренеб-

речь весом блока Cs и принять, что натяжения в набегающей Тнб и 

сбегающей Тсб точках участка равны. Тогда выражение (15) приво-

дится к виду: 

 

нбии ТСF ≈Δ , 

 

где  
2

sin2и
d

D

dС μ+ε=  – результирующий коэффициент сопро-

тивления на участке изгиба. Значения коэффициента Си для различ-

ных конструктивных исполнений тягового элемента конвейера при-

ведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. 
 

Значения результирующего коэффициента сопротивления дви-

жению Сп на участках изгиба трассы конвейера. 
 

Вид  участка изгиба трассы 
№ ри-

сунка 
Угол обхва-

та α 
Сп·10

-2

Звездочка с цепью и шкив с кана-
том  

7,а 90-180
о
 2-3 

Барабан с лентой 7,а 90-180
о
 4-6 

Цепь с катками на шине 7,б 20-45
о
 1,2-3 

Лента на роликовой батарее  7,б 20-45
о
 1,2-3 

Цепь на роликовой батарее 7,в 30-60
 о
 2,5-3,7
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Сила сопротивления вызывает увеличение натяжения тягового 
элемента на каждом участке. 

Для прямолинейного участка: 
 

пнбсб FТТ Δ+=  , (17) 
 

для участка изгиба: 
 

нбиинбсб ТКFТТ =Δ+= , (18)                                                                                 
 

где ии 1 СK += – коэффициент увеличения натяжения на данном 

участке. 
 

 
 

Рис. 8. Общая схема конвейерной линии. 
 

В общем случае конвейер может состоять из многих участков 

(рис. 8). Поскольку прямолинейные участки отделяются друг от друга 
участками изгиба, то по всей замкнутой конвейерной линии имеется 

одинаковое число n  прямолинейных и криволинейных участков. 

Таким образом, результирующая сила сопротивления движению 

определяется как сумма сил всех участков:  

                

( )∑ ∑ ∑∑
= = ==

+β+β=Δ+Δ=
n

1i

n

1i

n

1i
нбiиiiiпiiиi

n

1i
пiст sincos TCCqFFF l , (19) 

 

Так как силу Fcт должен преодолеть приводной элемент, то оче-
видно, что при установившемся движении разность натяжений на нем 

уравновешивается силой сопротивления: 
 

сбнбст TТF −= , (20) 
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Второе слагаемое в (19) зависит от натяжения, по этому для рас-
чета Fcт необходимо последовательно определять натяжения на всех 

участках. При этом должно быть известно заранее натяжение в какой 

либо точке тягового органа, которое и принимается за исходную в 

расчете. Допустим, что нам известно место расположение приводного 

элемента и натяжение на его сбегающей точке. Следуя от этой точки 

по направлению движения тягового элемента, пронумеруем все пря-

молинейные участки П и участки изгиба И, как это показано на рис. 8. 

В соответствии с (19) и рис. 8, определив последовательно натяжения 

на входе участков изгиба, выразим Tнб на приводном элементе через 
исходно принятое значение Тсб:  

 

п1сбнб1 FTT Δ+= ; 

и1п1п2и1сбп2и1нб1нб2 КFFКTFКТT Δ+Δ+=Δ+= ; 

и2и1п1и2п2п3и2и1сбп3и2нб2нб3 ККFКFFККТFКТТ Δ+Δ+Δ+=Δ+=  

……………………………………………………………………… 

1ии2и1п1

1и1пп1ии2и1сбнбнб

−

−−−

Δ+
+Δ+Δ+==

n

nnnnn

КККF

КFFКККТTT

K

KK
  

 

Полученное выражение для Тнб в свернутой форме имеет вид: 

 
'
псбинб FТКT += , (21) 

 

где ∏
−

=
=

1п

1i
ии iКК , (22)  

 

1ии1п13и2и2п1и1пп
'
п −−−−− Δ+Δ+Δ+Δ= nnnnnn-n ККFККFKFFF KK , (23) 

 

Объединяя (20) и (2), получаем: 

 

 ( ) '
псбисбнбст 1 FТКТTF +−=−= , (24) 

 

 Выражение (24) позволяет при известном значении Тсб опреде-
лить результирующую силу сопротивления движению без расчетов 

натяжений на всех промежуточных участках. Однако значение Тсб за-
ранее не известно и должно быть определено из дополнительных ус-
ловий.  
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Для ленточных и канатных конвейеров на Тсб и Тсб накладывает-
ся условие Эйлера, исключающее пробуксовывание тягового элемен-

та относительно приводного: 

 
μα< еТТ сбнб , (25) 

 

где α – угол обхвата приводного элемента; 
μ – коэффициент трения между тяговым и приводным элемен-

тами. μ – определяется из таблицы 3. 

 

Таблица 3. 
 

Коэффициент трения μ между тяговым  

и приводным элементами. 
 

Тип конвейера μ  

Ленточный 0,1-0,3 

Канатная дорога 0,12-0,25 

 

Соотношение (25) совместно с (21) дает условия для выбора 
значения Тсб 

 

( )и'
псб КeFТ −> μα , (26) 

 

Выбираемое по (26) значение Тсб должно иметь определенное 
превышение над правой частью неравенства (26), учитывающее воз-
можные изменения коэффициента трения μ  в условиях эксплуатации, 

а также динамические нагрузки при пуске конвейера. 
Выбрав согласно (26) значение Тсб, определим минимальное на-

тяжение Т0, которое также должно удовлетворять условию допусти-

мого провиса тягового органа. Таким образом, задача по определению 

статической нагрузки приводной станции конвейера оказывается 

комплексной. В процессе расчета силы сопротивления движению од-

новременно определяется минимальное необходимое натяжение тяго-

вого элемента и точка его месторасположения на конвейерной линии. 

Эта точка оказывается оптимальным местом расположения натяжного 

устройства, так как при этом от него потребуется минимальное уси-

лие. 
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Динамические нагрузки привода конвейера возникают в процес-
се пуска и определяются движущимися массами собственно конвейе-
ра и его приводной станции.  

   

 ( )[ ]
( )2п

п
п

2
pдв

1
пдин

R

a
JiJamF

n

i
i ++=∑

=
, (27) 

                                                                                                               

где Fдин – динамическая  сила на обводе приводного элемента с 
радиусом Rп; 

mi – движущаяся масса одного прямолинейного участка совме-
стно с массой предшествующего участка изгиба; 

Jдв, Jп – моменты  инерции двигателя и приводного элемента; 
ip – передаточное число редуктора приводной станции; 

aп – ускорение конвейера при пуске. 
Для тяжелых конвейеров динамическое усилие за счет большой 

поступательно движущейся массы может оказаться значительным и 

существенно превосходить силу статического сопротивления. При 

этом слагаемое в (27), вызванное поступательно движущимися мас-
сами может составлять 90% и более результирующего динамического 

усилия. Пуски конвейера с длительным режимом работы осуществ-

ляются редко и, как правило, вхолостую. Тем не менее высокий уро-

вень динамических нагрузок и возможность пуска под нагрузкой по-

сле аварийной остановки вынуждает учитывать в расчетах силу Fдин. 

Так как при пуске результирующее усилие привода динст FFF += воз-
растает, то увеличивается максимальное натяжение в тяговом элемен-

те за счет дополнительного приращения натяжения на каждом участ-
ке: 

 ппнбсб amFTТ iiii +Δ+= , (28) 

  

С учетом (28) результирующее натяжение на набегающем крае 
приводного элемента по сравнению с установившимся режимом (21) 

повышается: 

 

 п
''

псбинб amFTKT ∑++= , (29) 

 

где  '
∑m  – расчетная  суммарная масса, определяется выражением: 
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1ии2и111и1nп
'

−−−∑ +++= nn ККKmKmmm KK  , (30) 

 

Следовательно, условие (26) выбора значения Тсб для ленточных 

и канатных конвейеров должно быть скорректировано с учетом (29): 

 

( ) ип
''

псб KeamFT −+≥ μα
∑ , (31) 

 

Таким образом, динамические нагрузки при пуске конвейера 
могут существенно повысить как максимальное натяжение в тяговом 

элементе, так и необходимое значение предварительного натяжения 

То. Чтобы исключить высокий уровень То в установившемся режиме 
для крупных конвейерных линий применяют вспомогательное натяж-

ное устройство, которое создает дополнительное натяжение только на 
период пуска конвейера. 

 

Определение мощности и месторасположения  

приводных станций конвейеров. 

 

Мощность приводной станции определяется в соответствии с 
расчетной статической нагрузкой Fст и заданной скоростью движения 

конвейера υ : 

 

( )
р

сбнб
з

ст
зc η

−
=

η
υ

=
ТТКF

KP , (32)  

 

где ≈зК коэффициент запаса, учитывающий неточности расчета 
сопротивления. 

рη – К.П.Д. редуктора приводной станции, рη  – определяется  из 
таблицы 4[4]. 
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Таблица 4 

 

Средние величины коэффициентов полезного действия. 

 

К.П.Д. при подшипниках 

валов 
Элементы приводного  

механизма (тип передачи) скольжения качения 

Зубчатая передача цилиндрическая 

с фрезерованным зубом, закрытая в ре-
дукторе с масляной ванной 

То же, коническая 

Зубчатая передача цилиндрическая 

с фрезерованным зубом, открытая с гус-
той смазкой 

То же, коническая 

Червячная передача однозаходная в 

редукторе 
То же, двухзаходная 

То же, трехзаходная 

Цепная передача, открытая  

(цепь роликовая) 

Клиноременная передача 

 

 

0,95 

0,94 

 

 

0,93 

0,92 

 

0,60 

0,72 

0,80 

 

0,92 

0,93 

 

 

0,98 

0,97 

 

 

0,96 

0,95 

 

0,65 

0,77 

0,85 

 

0,95 

0,96 

 

Момент сопротивления на валу двигателей приводной станции 

при известном отношении редуктора ip определяется по формуле: 
 

pp

ст
зст

2 η
=

i

DFКМ , (33) 

 

где D – диаметр приводного элемента. 
Номинальная мощность двигателей выбирается из условия: 

 

 сном РP ≥ , (34) 

 

Силы трения покоя существенно больше чем силы трения при 

движении конвейера, поэтому для конвейерных установок характер-

ны повышенные моменты трогания, которые для наружных установок 

дополнительно возрастают в зимнее время. Это обстоятельство учи-
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тывается выбором приводного двигателя с повышенным пусковым 

моментом, обеспечивающим надежный пуск конвейера при возмож-

ном снижении напряжения питающей сети на 10%. 

При изложении теоретического материала место расположения 

приводной станции принималось заданным (см. рис. 8). Величины То, 
Тсб, Тнб и Fст в общем случае зависят от места расположения привод-

ной станции, и привод целесообразно располагать в такой точке трас-
сы конвейера, которая обеспечивала бы минимум как максимального 

напряжения тягового органа Тmах, так и его среднего  значения  по 

замкнутому контуру ∫= Тdl
l

Т
ср

ср
1

. Это условие соответствует также 

минимально возможному сечению тягового элемента и наименьшей 

статической нагрузке привода. Поэтому такое местоположение при-

водной станции можно считать оптимальным. Для общего случая 

конвейерной трассы со сложной конфигурацией определить заранее 
однозначно оптимальное месторасположение привода не удается. В 

этом случае рассматривается несколько вариантов расположения при-

водной станции и принимается тот из них, для которого оказывается 

наименьшими Тmах и Тср. 
При выборе вариантов исходят из следующих соображений. 

Привод должен устанавливаться в конце рабочего участка. Это позво-

ляет разгрузить последующую холостую ветвь конвейера от больших 

натяжений рабочего участка. Если в конвейере несколько рабочих 

участков, то к рассмотрению отбирают наиболее тяжелый, на котором 

происходит максимальное нарастание натяжения, а также участок, 

предшествующий самой длинной холостой ветви. Тогда, располагая 

привод в конце самого тяжелого участка, можно существенно умень-

шить максимальное натяжение на последующих рабочих участках. 

Размещение привода перед самой длинной холостой ветвью позволя-

ет снизить среднее по трассе натяжение. 
В конкретных условиях для многих конвейеров задача по опре-

делению местоположения приводной станции решается просто и од-

нозначно без предварительных расчетов. Так, для ленточных и канат-
ных конвейеров, выполняемых обычно в односекционном варианте и 

имеющих одну рабочую (прямую) и одну холостую (обратную) ветви, 

привод располагается в конце рабочей ветви. При этом выполняется 

сформулированное выше условие в отношении натяжений тягового 

органа. 
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Контрольные вопросы к задаче 2 

 

1. Типы конвейеров. 

2. Требования, предъявляемые к электроприводам конвейеров. 

3. Основные схемы электроприводов, используемых в конвей-

ерных линиях. 

4. Схема узла контроля пуска конвейера. 
5. Особенности двигателей, применяемых в конвейерах. 

6. Обеспечение плавности пуска мощных конвейеров. 

7. Решение проблемы согласованного движения конвейеров, 

входящих в единый производственный процесс. 
8. Исключение завалов перегрузочных устройств в многосекци-

онном ленточном конвейере. 
9. Защитные блокировки в схемах автоматизации конвейерных 

линий. 

10.Определение месторасположения приводной станции кон-

вейера. 
 

Задача 2 

 

Для конвейера, расчетная схема которого представлены на рис. 
9, требуется рассчитать мощность приводной станции, выбрать двига-
тель и редуктор. 

Технические данные конвейерной линии приведены в Приложе-
нии 2. 

Для всех вариантов диаметр приводного барабана м.8,0п =D  

 

Методические указания к задаче 2 

 

Технические данные конвейера: производительность 

кг/ч80000=П ; скорость м/с9,0=υ ; масса одного метра ленты 

кг/м10* =om ; углы обхвата приводного барабана o210п =α  и натяж-

ного барабана o180н =α ; длины и углы наклона к горизонту 

м8,012 =l ; м9034 =l ; м8856 =l ; м378 =l ; o155634 =β=β ; 
o3012 −=β ; 078 =β ; допускаемое ускорение 2

доп м/с5,0=a . 
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Согласно табл. 1 – 4 принимаем значения коэффициентов тре-
ния, сопротивления движению 1,0=μ ; 025,0п =С ; 

05,11 и2и1 =+= СК ; 02,11 и3и3 =+= СК ; 05,11 и4и4 =+= СК .   

 

 
 

Рис. 9. Эпюра натяжения ленточного конвейера. 
 

1. Масса 1 м транспортируемого груза в соответствии с за-
данной производительностью  

 

кг/м9,24
9,03600

80000

3600

*
2 =

⋅
=

υ
=

П
m  

 

2. Находим массы участков конвейера: 
 

кг88,01012
*
012 =⋅== lmm ; 

кг900901034
*
034 =⋅== lmm ;  

( ) ( ) кг3071889,241056
*
2

*
056 =⋅+=+= lmmm ;  

( ) ( ) кг7,10439,241078
*
2

*
078 =⋅+=+= lmmm ;    

 

3. Расчетная суммарная масса (30)  
 

кг420902,105,102,1805,102,190002,130717,104

12и312и2и334и35678
'

=⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅+=

=+++=∑ ии КККmККmКmmm
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4. В соответствии с (14) рассчитываются силы сопротивления 

движению на прямолинейных участках:  

 
( ) ( )

H;41

5,087,0025,0881,9sincos 1212п12012

=
=+⋅⋅⋅=β−β⋅=Δ CqF l

 

( ) ( )
H;4,2081

26,097,0025,090081,9sincos 3434п34034

−=
=−⋅⋅⋅=β−β=Δ ⋅ CqF l

 

( ) ( )
( ) H;5,856326,097,0025,0307181,9

sincos 5656п561056

=+⋅⋅⋅=
=β−β+=Δ CqqF l

 

H;68,25025,07,10481,978 =⋅⋅=ΔF  

 

5. Расчетное результирующее усилие на прямолинейных уча-
стках трассы (23):  

 

H;657602,105,102,14105,102,14,208102,15,8563

68,25и1и2и312и2и334и35678
'
п

=⋅⋅⋅+⋅⋅−⋅+
+=Δ+Δ+Δ+Δ= ККKFКKFKFFF

 

Найденные значения '
∑m  и '

пF  позволяют рассчитать по (31) ми-

нимально допустимое натяжение в точке сбегания ленты с приводно-

го барабана 
 

H24965
02,105,102,1

5,042096576
3,660,1

и3и2и1
μα

доп
''

п
сб =

⋅⋅−
⋅+

=
−

+
= ⋅

∑

еКККе
amF

Т min  

 

Так как при определении '
∑m  не учитывались массы барабанов, 

опорных роликов, ротора двигателя, то Тсб следует принять с некото-

рым запасом относительно значения Тсбmin 

 

Н29958249652,12,1 сбсб =⋅=≈ minТT  

 

Для определения предварительного натяжения ленты, обеспечи-

вающего принятое значение Тсб, определим минимальное натяжение, 
которое имеет место в точке 4 (рис. 9) 

 
( ) ( )

H28516

4,208102,1412995834и112сб04

=
=−⋅+=Δ+Δ+== FКFTTT
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Для создания такого натяжения потребуется груз весом  

Н570322 0н.гs =ТC . Максимальное натяжение имеет место в набе-
гающей точке приводного барабана и определяется по (29) 

 

H416345,042096576299581,1доп
''

псбинб =⋅++⋅=++= ∑amFТКT

 

Согласно (32) рассчитывается мощность приводной станции 

конвейера: 
 

кВт3,17
95,096,0

2851641634
2,1

крр

сбнб
зc =

⋅
−

=
ηη
−

=
ТТ

KP  

С целью уменьшения передаточного числа редуктора и умень-

шения его веса вводим клиноременную передачу между двигателем и 

редуктором с передаточным отношением 32 ÷ . Редуктор выбираем 

ЦДН – цилиндрический двухступенчатый горизонтальный с зубчатым 

зацеплением Новикова по Приложению 4 К.П.Д. редуктора 96,0р =η  

[6], К.П.Д. клиноременной передачи 95,0кр =η  [7]. Выбор двигателя 

осуществляем по Приложению 5 – 4АР180М6У3.      
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Приложение 1 
 

Данные для задачи № 1 
 

№
 З
ад
ан
ия

 

Вы
со
та

  

 п
од
ъе
м
а,

 м
 

С
ко
ро
ст
ь,

 м
/с

 

У
ск
ор
ен
ие

 п
ри

 

пу
ск
е,

 м
/с

² 

М
ас
са

  
  
  
  
  
  

ка
би
ны

, 
кг

 

К
оэ
ф
ф
иц

и 
ен
т 
ур
ав
но

-

ве
ш
ив
ан
ия

 

О
бщ

ий
 К
П
Д

  
  
  
  
 

ли
ф
та

 

Ч
ис
ло

 ц
ик

 

ло
в 
в 
ча
с 

Гр
уз
оп
од
ъ 

ем
но
ст
ь,

 к
г 

П
ер
ед
ат
оч

 

но
е 
чи
сл
о 

 

ре
ду
кт
ор
а,

 ίp
 

1 9 0,5 0,5 2000 0,45 0,7 65 500 53 

2 9 0,5 0,5 2000 0,45 0,7 65 1000 53 

3 9 0,5 0,5 2000 0,45 0,7 65 2000 53 

4 9 0,5 0,5 2000 0,45 0,7 65 3200 53 

5 9 0,25 0,5 2000 0,45 0,7 65 5000 53 

6 10 0,75 0,5 2000 0,47 0,71 66 500 54 

7 10 0,75 0,5 2000 0,47 0,71 66 1000 54 

8 10 0,75 0,5 2000 0,47 0,71 66 2000 54 

9 10 0,75 0,5 2000 0,47 0,71 66 3200 54 

10 10 0,25 0,5 2000 0,47 0,71 66 5000 54 

11 11 0,5 0,5 2000 0,48 0,72 67 500 55 

12 11 0,5 0,5 2000 0,48 0,72 67 1000 55 

13 11 0,5 0,5 2000 0,48 0,72 67 2000 55 

14 11 0,5 0,5 2000 0,48 0,72 67 3200 55 

15 11 0,25 0,5 2000 0,48 0,72 67 5000 55 

16 12 0,75 0,5 2000 0,49 0,69 64 500 52 

17 12 0,75 0,5 2000 0,49 0,69 64 1000 52 

18 12 0,75 0,5 2000 0,49 0,69 64 2000 52 

19 12 0,75 0,5 2000 0,49 0,69 64 3200 52 

20 12 0,25 0,5 2000 0,49 0,69 64 5000 52 

21 13 0,5 0,5 2000 0,5 0,7 63 500 51 

22 13 0,5 0,5 2000 0,5 0,7 63 1000 51 

23 13 0,5 0,5 2000 0,5 0,7 63 2000 51 

24 13 0,5 0,5 2000 0,5 0,7 63 3200 51 

25 13 0,25 0,5 2000 0,5 0,7 63 5000 51 

26 14 0,75 0,5 2000 0,51 0,73 68 500 56 

27 14 0,75 0,5 2000 0,51 0,73 68 1000 56 

28 14 0,75 0,5 2000 0,51 0,73 68 2000 56 

29 14 0,75 0,5 2000 0,51 0,73 68 3200 56 

30 14 0,25 0,5 2000 0,51 0,73 68 5000 56 



 35

Приложение 2 
 

Данные для задачи № 2 
 

Длины участков, м 

Углы на-

клона, 

град. 

№
 З
ад
ан
ия

 

П
ро
из
во
ди

-

те
ль
но
ст
ь,

 

кг
/ч

 

С
ко
ро
ст
ь,

 м
/с

 

Д
оп
ус
ти
м
ое

 

ус
ко
ре
ни

е,
 

м
/с

² 

М
ас
са

 о
дн
ог
о 

м
ет
ра

 л
ен
ты

 

m
0

*
, 
кг

/м
 

ℓ12 ℓ34 ℓ56 ℓ78 
β 34= 

=β56 
β12 

1 60000 0,6 0,4 9 0,8 80 78 3 15° -30° 

2 61000 0,7 0,5 10 0,8 85 83 3 15° -30° 

3 62000 0,8 0,4 11 0,8 90 88 3 15° -30° 

4 63000 0,9 0,5 9 0,8 95 93 3 15° -30° 

5 64000 1 0,4 10 0,8 100 98 3 15° -30° 

6 65000 0,65 0,5 11 0,8 80 78 3 15° -30° 

7 66000 0,75 0,4 9 0,8 85 83 3 15° -30° 

8 67000 0,95 0,5 10 0,8 90 88 3 15° -30° 

9 68000 0,6 0,4 11 0,8 95 93 3 15° -30° 

10 69000 0,7 0,5 9 0,8 100 98 3 15° -30° 

11 70000 0,8 0,4 10 0,8 80 78 3 15° -30° 

12 71000 0,9 0,5 11 0,8 85 83 3 15° -30° 

13 72000 1 0,4 9 0,8 90 88 3 15° -30° 

14 73000 0,65 0,5 10 0,8 95 93 3 15° -30° 

15 74000 0,75 0,4 11 0,8 100 98 3 15° -30° 

16 75000 0,85 0,5 9 0,8 80 78 3 15° -30° 

17 76000 0,95 0,4 10 0,8 85 83 3 15° -30° 

18 77000 0,6 0,5 11 0,8 90 88 3 15° -30° 

19 78000 0,7 0,4 9 0,8 95 93 3 15° -30° 

20 79000 0,8 0,5 10 0,8 100 98 3 15° -30° 

21 80000 0,9 0,4 11 0,8 80 78 3 15° -30° 

22 81000 1 0,5 9 0,8 85 83 3 15° -30° 

23 82000 0,65 0,4 10 0,8 90 88 3 15° -30° 

24 83000 0,75 0,5 11 0,8 95 93 3 15° -30° 

25 84000 0,85 0,4 9 0,8 100 98 3 15° -30° 

26 85000 0,95 0,5 10 0,8 80 78 3 15° -30° 

27 86000 0,6 0,4 11 0,8 85 83 3 15° -30° 

28 87000 0,7 0,5 9 0,8 90 88 3 15° -30° 

29 88000 0,8 0,4 10 0,8 95 93 3 15° -30° 

30 89000 0,9 0,5 11 0,8 100 98 3 15° -30° 

 

Примечание для всех вариантов угол наклона участка  ℓ78  к гори-

зонту β 78=0 
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Приложение 3 
 

Технические данные электродвигателей серии 4МТ  

с фазным ротором,  

ПВ=40%, 380 В, 50 Гц. 
     

Момент 

инерции, 

кг·м² Тип двигателя 
Ч
ис
ло

 п
о-

лю
со
в 

М
ощ

но
ст
ь,

 

кВ
т 

Ч
ас
то
та

 

вр
ащ

ен
ия

, 

об
/м
ин

 

Т
ок

 с
та
то
ра

, 

А
 

co
sφ

 

М
ак
си
м
ал
ь-

ны
й 

м
ом

ен
т,

 Н
·м

 

2р=4 

2р=6 

2р=8 

2р=10

4MTF(H)112L4 4 3,7 1370 10,5 0,82 57 0,035 - 

4MTF(H)112LB4 4 5,5 1390 15 0,81 94 0,045 - 

4MTF(H)132L4 4 7,5 1400 19 0,84 126 0,09 - 

4MTF(H)132LB4 4 11 1410 28 0,86 205 0,11 - 

4MTF(H)112L6 6 2,2 810 7,2 0,76 55 0,035 - 

4MTF(H)112LB6 6 3,7 900 11,2 0,79 88 0,045 - 

4MTF(H)132L6 6 5,5 915 14,8 0,74 135 0,09 - 

4MTF(H)132LB6 6 7,5 935 18,2 0,77 190 0,11 - 

4MTF(H)160L6 6 11 910 32 0,76 325 0,23 - 

4MTF(H)160LB6 6 15 930 39 0,77 460 0,28 - 

4MTF(H)200L6 6 22 935 55 0,79 638 0,57 - 

4MTF(H)200LB6 6 30 935 75 0,78 932 0,68 - 

4MTF(H)225M6 6 37 965 78 0,82 1000 0,9 - 

4MTH225L6 6 55 970 115 0,9 1530 1,02 - 

4MTH280S6 6 75 970 142 0,89 2160 3,3 - 

4MTF(H)160L8 8 7,5 695 25 0,73 248 - 0,23 

4MTF(H)160LB8 8 11 705 38 0,74 400 - 0,29 

4MTF(H)200L8 8 15 710 42 0,71 569 - 0,62 

4MTH200LB8 8 29 715 57 0,7 800 - 0,74 

4MTH225M8 8 30 720 74,6 0,72 1030 - 1,07 

4MTH225L8 8 37 725 87,4 0,74 1390 - 1,43 

4MTH280S8 8 55 720 112 0,84 2160 - 4,3 

4MTH280M8 8 75 725 154 0,82 2940 - 5,2 

4MTH280S10 10 45 576 103 0,76 1940 - 4,3 

4MTH280M10 10 60 580 124 0,76 2670 - 5,2 

4MTH280L10 10 75 582 166 0,77 3480 - 6,3 
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Приложение 4 

 

Мощность (в кТm) на быстроходном валу двухступенчатых  

редукторов типа ЦДН 
 

Общее передаточное число редуктора 

Ти
по
ра
зм
ер

 р
ед
ук

-

то
ра

 

С
ко
ро
ст
ь 
вр
ащ

ен
ия

 

бы
ст
ро
хо
дн
ог
о 

 

ва
ла

, 
об

/м
ин

 

Ре
ж
им

 р
аб
от
ы

 (
не

-

пр
ер
ы
вн
ы
й)

 

8,04 8,84 9,75 11,4 12,7 14,5 16,3 18,5 19,8

750 Н 8,9 8,0 7,4 6,3 5,6 4,5 4,1 3,7 3,5 

1000 Н 11,8 10,8 9,8 8,4 7,5 6,2 5,5 5,0 4,6 

Ц
Д
Н

 –
 2

5
  

1500 Н 17,7 16,1 14,6 12,5 11,3 9,4 8,3 7,4 6,9 

500 Н 13,9 12,6 11,4 9,8 8,8 7,3 6,5 5,6 5,3 

750 Н 20,8 18,8 17,0 14,6 13,1 10,9 9,7 8,5 7,9 

1000 Н 27,7 25,1 22,8 19,4 17,5 14,5 12,8 11,4 10,6

Ц
Д
Н

 –
 3

5
  
  

1500 Н 41,5 37,7 34,3 29,3 26,3 21,8 19,3 17,0 16 

500 Н 19,1 17,5 15,8 13,5 12,1 10,1 9,0 8,0 7,5 

750 Н 28,8 26,1 23,8 20,3 18,3 15,3 13,6 12,0 11,3

1000 Н 38,8 34,9 31,5 27,0 24,3 20,3 18,0 15,9 14,9

Ц
Д
Н

 –
 4

0
  

1500 Н 57,5 52,3 47,4 40,5 36,4 30,5 27,1 23,9 22,4

500 Н 35,9 32,6 29,6 25,4 22,8 18,6 15,9 14,5 13,6

750 Н 53,9 48,9 44,5 38,0 34,1 27,9 24,9 21,9 20,5

1000 Н 71,8 65,3 59,3 50,8 45,5 37,1 31,8 29,1 27,3

Ц
Д
Н

 –
 5

0
  

1500 Н 107,8 97,9 88,9 76,0 68,3 55,8 49,6 43,8 40,9
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Приложение 5 
 

Технические данные двигателей серии 4А с повышенным  

пусковым моментом (4АР)  
    

Типоразмер 

двигателя 

М
ощ

но
ст
ь,

 к
В
т 

Ч
ас
то
та

 в
ра

-

щ
ен
ия

, 
об

/м
ин

 

Т
ок

 с
та
то
ра

, 
А

 

пр
и 

U
=

3
8
0
 B

 

К
П
Д

, 
%

 

cosφ н

п

I

I

 

н

п

M

M

 

н

min

M

M

 

н

max

M

M

 

М
ом

ен
т 
ин

ер
-

ци
и,

 к
г·
м

² 

4AP160S4Y3 15 1465 29,6 87,5 0,87 7,5 2 1,6 2,2 0,1 

4AP160M4Y3 18,5 1465 36,1 88,5 0,87 7,5 2 1,6 2,2 0,13

4AP180S4Y3 22 1460 42,2 90 0,87 7,5 2 1,6 2,2 0,19

4AP180M4Y3 30 1460 57,5 90 0,87 7,5 2 1,6 2,2 0,23

4AP200M4Y3 37 1470 69,5 91 0,88 7,5 2 1,6 2,2 0,37

4AP200L4Y3  46 1470 83,5 92 0,88 7,5 2 1,6 2,2 0,45

4AP225M4Y3 55 1475 101 92,5 0,88 7 2 1,6 2,2 0,64

4AP160S6Y3  11 975 23,5 85,5 0,83 7 2 1,6 2,2 0,14

4AP160M6Y3 15 975 31,4 87,5 0,83 7 2 1,6 2,2 0,18

4AP180M6Y3 18 970 40,4 87 0,80 6 2 1,6 2,2 0,22

4AP200M6Y3 22 975 43,4 90,5 0,85 6,5 2 1,6 2,2 0,4 

4AP200L6Y3  30 975 58,5 90,5 0,86 6,5 2 1,6 2,2 0,45

4AP225M6Y3 37 980 73,8 90,5 0,84 7 2 1,6 2,2 0,74

4AP250S6Y3  45 980 91 91,5 0,82 6,5 2 1,6 2,2 1,15

4AP250M6Y3 55 980 110 91,5 0,83 6,5 2 1,6 2,2 1,26

4AP160S8Y3  7,5 730 176 86 0,75 6 1,8 1,5 2 0,14

4AP160M8Y3 11 730 25,6 87 0,75 6 1,8 1,5 2 0,18

4AP180M8Y3 15 730 34,2 86,5 0,77 5,5 1,8 1,5 2 0,25

4AP200M8Y3 18,5 730 41 88 0,78 5,5 1,8 1,5 2 0,4 

4AP200L8Y3  22 730 47,3 88,5 0,8 5,5 1,8 1,5 2 0,45

4AP225M8Y3 30 735 63,4 90 0,8 5,5 1,8 1,5 2 0,74

4AP250S8Y3  37 735 87 90 0,72 5,5 1,8 1,5 2 1,15

4AP250M8Y3 45 735 101 90,5 0,75 5,5 1,8 1,5 2 1,36
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