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Введение 
 
Методические рекомендации предназначены для закрепления полученных 

теоретических знаний по дисциплине «Электрический привод», а также приоб-
ретения практического опыта по расчету электроприводов постоянного и пере-
менного тока на практических занятиях, которые в соответствии с учебной про-
граммой дисциплины охватывают все основные разделы курса. 

В методических рекомендациях приведены основные теоретические поло-
жения и формулы, необходимые для расчёта механической части электропри-
вода, статических электромеханических и механических характеристик двига-
телей постоянного и переменного тока, основные положения по расчету и вы-
бору исполнительных двигателей по мощности и их проверки по условиям пус-
ка и перегрузочной способности. 

В методических рекомендациях приведены материалы только по основным 
знаковым темам практических занятий: по механике электропривода; по расчё-
ту статических режимов работы двигателей постоянного тока и асинхронных 
двигателей. 
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1 Практическое занятие № 1. Механика электропривода 
 

Цель работы: приобретение практических навыков по решению задач по 
механике электропривода. 

 
1.1 Основные теоретические положения 
 
Движущиеся массы, моменты инерции, жёсткости связей.  
Передача механической энергии от вала двигателя к рабочему органу осу-

ществляется посредством механических передач. Непосредственное представ-
ление о передаче механической энергии дает кинематическая схема установки. 
Кинематические схемы различных установок весьма многообразны. Элементы, 
движущиеся вращательно, имеют момент инерции J, кгм2, и связаны между 
собой связями, обладающими жесткостью кручения СК, Нм/рад. Элементы, 
движущиеся поступательно, характеризуются массой m, кг, и связаны между 
собой связями, обладающими жесткостью деформации (растяжения-сжа- 
тия) СД, Н/м. 

Моменты инерции и массы движущихся элементов, а также жёсткости свя-
зей либо задаются механиками, либо их можно определить по геометрическим 
параметрам этих элементов. 

Определить массу поступательно движущихся элементов возможно, 
например, взвешиванием. 

Большинство тел вращения могут быть представлены в виде сплошного 
или полого цилиндра. 

Момент инерции J, 2кг м , для цилиндрического тела диаметром D, м, по-
лого цилиндрического тела с внутренним диаметром d, м, и внешним D, м (при 
длине L, м), можно определить по формулам 
 

 
2 4

8 32

m D L D
J

    
  ; (1) 
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где   – плотность материала (для стали 7,66   3кг / м ). 
Жёсткость при кручении СК, Нм/рад, для цилиндрического тела диамет-

ром D, м, полого цилиндрического тела с внутренним диаметром d, м, и внеш-
ним D, м (при длине L, м), можно найти по формулам 
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где G – модуль упругости (для стали 108,1 10G    Н/м2). 
Жёсткость деформации (растяжения-сжатия) СД, Н/м, стержня длиной L, м, 

поперечным сечением S, м2, можно определить по формуле 
 

 Д

S
С E

L
 , (5) 

 

где E – модуль упругости (для стали 10(2...2,1) 10E    Н/м2). 
Для троса модуль упругости меньше, чем для стержня сплошного сечения:  
 

 ТРE E k  , (6) 
 

где k  – коэффициент пропорциональности ( k  = 0,35...0,65 – для тросов двой-
ной завивки; k  = 0,65...0,85 – для тросов одинарной завивки). 

Для некоторых элементов может быть задан не момент инерции, а махо-
вый момент GD2, 2кг м  или 2Н м . Формулы перевода махового момента в мо-
мент инерции имеют вид: 

– если единица измерения махового момента GD2, 2кг м , то 
2

4

GD
J  ; 

– если единица измерения махового момента GD2, 2Н м , то 
2

4

GD
J

g



. 

Приведение параметров элементов к расчётной скорости.  
Параметры вращательно движущихся элементов приводятся к расчетной 

скорости с помощью передаточного отношения i, а параметры поступательно 
движущихся элементов – с помощью радиуса приведения  . Передаточное от-
ношение – это безразмерная величина; радиус приведения измеряется в метрах. 
Передаточное отношение 1 ji   между j-м элементом кинематической цепи и пер-

вым (двигателем) определяется как отношение угловых скоростей первого эле-
мента и j-го: 

 

 1
1 j

j

i 





. (7) 

 

Радиус приведения 1 j  между j-м элементом кинематической цепи и пер-

вым определяется как отношение линейной скорости j-го элемента к угловой 
скорости первого элемента: 

 

 1
1 j

j

V
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
. (8) 
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Передаточные отношения для механических передач либо заданы, либо их 
можно легко рассчитать. 

Общее передаточное отношение определяется произведением передаточ-
ных отношений всех механических передач: 

 

 
1

n

j
j

i i


 . (9) 

 
Если между двигателем и передачей «шестерня – зубчатая рейка» («бара-

бан – канат») имеются зубчатые или иные передачи с передаточным отноше- 
нием ip, то радиус приведения к скорости двигателя можно определить по сле-
дующей формуле: 

 

 ( )

2
Ш Б

p

D

i
 


. (10) 

 
В таблице 1 даны формулы приведения перемещений, скоростей, ускоре-

ний, движущихся масс и жесткостей связей к скорости двигателя для враща-
тельно и поступательно движущихся элементов. 

 
Таблица 1 – Формулы приведения к скорости двигателя 

 

Формула приведения 
Вращательно 

движущийся элемент
Поступательно 

движущийся элемент

Перемещений 1 1φ φj j ji    1
1

φ
ρ

j
j

j

S




  

Скоростей 1 1ω ωj j ji    1
1

ω
ρ

j
j

j

V




  

Ускорений 1 1ε εj j ji    1
1

ε
ρ

j
j

j

a




  

Моментов инерции 1 2
1( )

j
j

j

J
J

i


  2
1 1(ρ )j j jJ m    

Жесткостей связей 1 2
1( )

j
j

j

C
C

i


  2
1 1(ρ )j j jС С    

 
Приведение нагрузок к расчётной скорости.  
Рабочий орган производственной машины реализует полезную работу. Ес-

ли рабочий орган совершает вращательное движение, то к нему прикладывает-
ся момент, если возвратно-поступательное – сила (усилие). Моменты и силы, 
приложенные к рабочему органу, приводятся к скорости двигателя также с по-
мощью передаточного отношения и радиуса приведения: 
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1

j

j

М
М

i 

  ; 1ρj jМ F   . 

По характеру действия моменты и силы подразделяются на активные и ре-
активные. Активные моменты и силы создаются внешними источниками энер-
гии по отношению к приводу, а реактивные возникают как реакция на активное 
движение привода. 

Передача механической энергии от вала двигателя к рабочему органу или 
обратно связана с потерями в механических передачах. Поэтому суммарный 
момент статической нагрузки, приведенный к валу двигателя, состоит из мо-
мента полезной нагрузки и момента трения в механических передачах: 

 
 C пол трМ М М  . (11) 

 
Здесь момент полезный и момент трения – моменты, приведенные к скоро-

сти двигателя. По характеру действия момент, обусловленный трением в меха-
нических передачах, – реактивный. 

В таблице 2 даны формулы приведения статических нагрузок (сил и мо-
ментов) к расчетной скорости (скорости двигателя) с учетом направления пото-
ка механической мощности. 

 
Таблица 2 – Формулы приведения статических нагрузок 

 

Направление потока 
 механической мощности 

Статическая нагрузка 
при вращательном  

движении  
рабочего органа

при поступательном  
движении  

рабочего органа

От двигателя к рабочему органу 
1η
j

С
j

М
М

i 




 
1ρ

η
j

С j

F
М    

От рабочего органа к двигателю 
1

ηj
С

j

М
М

i 

   
1η ρС j jМ F     

 
1.2 Индивидуальное задание по механике электропривода 
 
Заданы механизм подъёмного устройства, кинематическая схема которого 

приведена на рисунке 1, и исходные данные в соответствии с вариантом зада-
ния (таблицы 3 и 4). 

Двигатель через соединительную муфту СМI, двухступенчатый цилиндри-
ческий редуктор, соединительную муфту СМГ и передачу «барабан – канат» БК 
поднимает и опускает груз ГР массой m. Заданы: маховый момент инерции 
двигателя GD2; передаточное отношение первой и второй ступеней цилиндри-
ческого редуктора соответственно i1 и i2; моменты инерции зубчатых шестерен 
и колес редуктора J1, J2, J3, J4; моменты инерции соединительных муфт JCMI  
и JCM2; момент инерции барабана JБ; диаметр барабана D5; номинальная частота 
вращения двигателя 1000 об/мин; коэффициент полезного действия каждой пары 
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зубчатой передачи, с учетом подшипников, равен 0,9; коэффициент полез- 
ного действия передачи «барабан – канат» равен 0,8. Жесткость 1 м каната  
C = 2ꞏ108 Нꞏм. Высота подъёма и опускания груза равна Н. Все остальные связи 
между элементами считать абсолютно жесткими. 
 

 
 
Рисунок 1 – Кинематическая схема механизма 
 
Требуется: 
1) определить линейную скорость подъёма груза при номинальной скоро-

сти вращения двигателя; 
2) определить момент статический, приведенный к валу двигателя, при 

подъёме и опускании груза; 
3) составить расчётную схему механической части ЭП; 
4) записать уравнения движения; 
5) определить суммарный (эквивалентный) момент инерции, приведенный к 

валу двигателя (считая приведенную жёсткость каната равной бесконечности); 
6) определить момент двигателя, обеспечивающий подъём груза с ускоре-

нием, равным 1,5 м/с2; 
7) начертить тахограмму движения (зависимость линейной скорости груза 

от времени) для подъёма груза на расстояние Н, м, при этом ускорение при раз-
гоне и торможении принять равным 1,5 м/с2; 

8) построить нагрузочную диаграмму (зависимость момента на валу двига-
теля от времени) с учетом динамических нагрузок за время подъёма груза на 
заданное расстояние. 

Примеры расчета будут представлены в практическом занятии № 4. 
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Таблица 3 – Исходные данные для индивидуального задания 
 

Параметр 
Последняя цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 б 7 8 9 

m, т 1,0 0,9 1,5 2,3 0,1 2,5 0,75 1,1 0,5 1,2 

Н, м 20 15 7 10 15 5 10 12 15 8 

DБ, см 24 18 32 14 22 22 16 24 30 12 

i1 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 4,7 5,8 4,8 6,1 2,5 

i2 5,5 4,0 4,5 6,1 7,0 2,8 5,8 5,0 4,0 4,2 

JБ, кг∙м2 4,9 3,2 5,8 9,4 6,6 4,2 6,8 5,3 7,5 6,7 
 
Таблица 4 – Исходные данные для индивидуального задания 
 

Параметр 
Предпоследняя цифра шифра 

0 1 2 3 4 5 б 7 8 9 
J1, кгꞏм2 0,11 0,19 0,25 0,35 0,97 1,11 1,25 0,85 0,35 0,47 

J2, кгꞏм2 2,4 2,1 1,8 2,0 2,4 2,3 1,9 2,1 1,4 3,9 

J3, кгꞏм2 1,1 0,9 0,8 1,7 1,6 2,1 1,4 1,3 0,9 1,1 

J4, кгꞏм2 2,1 2,4 1,8 2,8 4,1 3,8 6,2 5,4 3,8 4,2 

JСМ1, кгꞏм2 0,10 0,12 0,18 0,12 0,21 0,27 0,13 0,11 0,19 0,19 

JСМ2, кгꞏм2 0,40 0,22 0,31 0,18 0,14 0,31 0,26 0,21 0,20 0,35 

GD2, кгꞏм2 15 22 20 25 18 25 23 17 12 15 

 
1.3 Содержание отчета 
 
1 Цель работы. 
2 Исходные данные для расчета.  
3 Листинги с результатами расчетов и построений. 
4 Результаты расчетов. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Что такое момент инерции? 
2 Опишите приведение параметров элементов к расчётной скорости. 
3 Опишите приведение нагрузок к расчётной скорости. 
4 Приведите и опишите уравнение движения.  
5 Опишите построение тахограмм и нагрузочных диаграмм. 
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2 Практическое занятие № 2. Расчёт статических              
электромеханических и механических характеристик двигателей 
постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ с НВ)  
и асинхронных двигателей (АД) 

 
Цель работы: приобретение практических навыков по решению задач по 

расчету и построению статических электромеханических и механических 
характеристик двигателей постоянного тока с независимым возбуждением 
(ДПТ с НВ) и асинхронных двигателей (АД). 

 
2.1 Основные теоретические положения 
 
Выражения статической электромеханической и механической ха-

рактеристик ДПТ с НВ. 
Схема включения ДГТТ с ПВ приведена на рисунке 2. Особенностью этого 

двигателя является то, что якорь двигателя и обмотка возбуждения получают 
питание от различных (независимых) источников энергии. 

 

 
 
Я – обмотка якоря; ДП – обмотка дополнительных полюсов; КО – компенсационная 

обмотка; ОВ – обмотка возбуждения; Uя – напряжение якоря; Uв – напряжение возбуждения; 
Iя – ток якоря: Iв – ток возбуждения 

 
Рисунок 2 – Схема включения Д1IT с независимым возбуждением 
 

Статическая электромеханическая характеристика ДПТ с НВ  = f (Iя) 
представляет собой зависимость угловой скорости от тока якоря в установив-
шемся режиме работы: 

 

 ω Я Я
Я

U R
I

k Ф k Ф
  

 
. (12) 

 
От этого уравнения можно перейти к уравнению статической механиче-

ской характеристики, т. к. развиваемый двигателем электромагнитный момент 
пропорционален току якоря и потоку и определяется выражением 
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 ЯM k Ф I   . (13) 
 

Подставляя (13) в уравнение (12), получаем уравнение статической меха-
нической характеристики ДПТ с НВ 
 

 
2

ω
( )

Я ЯU R
М

k Ф k Ф
  

 
, (14) 

 

где UЯ – напряжение на якоре, В; 
  RЯ – сопротивление якорной цепи для нагретого состояния, Ом; 
  k – конструктивный коэффициент двигателя; 
  Ф – полезный поток, Вб. 

Конструктивный коэффициент двигателя определяется выражением 
 

 
2 π

p N
k

a




 
, (15) 

 

где p – число пар полюсов двигателя; 
  N – число активных проводников обмотки якоря; 
  a – число параллельных ветвей обмотки якоря. 

Произведение (kФ) иногда называют коэффициентом ЭДС и момента 
(электромагнитного). При неизменном потоке возбуждения (Ф = const) этот ко-
эффициент обозначают символом С (т. е. kФ = С). С учетом этого уравнения 
статических характеристик двигателя могут быть записаны в следующем виде: 
 

 ω Я Я
Я

U R
I

С С
   ; (16) 

 

 
2

ω Я ЯU R
М

С С
   , (17) 

 

где С – коэффициент ЭДС и момента (С = kФ), Вс/рад. 
В выражениях (16) и (17) угловая скорость ω  является функцией; ЯI  и М 

являются аргументами, а все остальные величины, входящие в выражения ха-
рактеристик, – параметрами двигателя. 
 

Естественные статические характеристики ДПТ с НВ. 
Статические характеристики (электромеханические и механические), рас-

считанные при номинальных параметрах для нормальной схемы включения 
ДПТ с НВ (отсутствуют добавочные сопротивления), носят название естествен-
ные характеристики. Выражения естественных статических электромеханиче-
ской и механической характеристик имеют вид 

 

 ω Яном Я
Я

ном ном

U R
I

С С
   ; (18) 
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2

ω
( )

Яном Я

ном ном

U R
М

С С
   . (19) 

 

Параметры, входящие в выражения этих характеристик, определяются 
следующим образом: 

– номинальное напряжение на якоре задается в справочниках и указывает-
ся на табличке двигателя; 

– сопротивление якорной цепи определяется выражением 
 

 ( )    Я T ОЯ ОДП КО ЩКR k R R R R , (20) 
 

где RОЯ – сопротивление обмотки якоря, Ом; 
  RОДП – сопротивление обмотки дополнительных полюсов, Ом; 
  RКО – сопротивление компенсационной обмотки, Ом; 
  RЩК – сопротивление щеточного контакта, Ом; 
  kТ – коэффициент приведения к нагретому состоянию. 
 

  o1 α θТk t      , 
 

где ot  – температура при измерении сопротивлений ( ot  = 20 oС); 
    – температурный коэффициент (для меди α 0,004  1/oС); 

    – расчётное значение температуры, определяемое классом изоляции        
( = 75 oС – в случае класса изоляции В,  = 90 oС в случае класса изоляции F). 

Если сопротивления обмоток якоря, добавочных полюсов и компенсаци-
онной обмотки приведены в справочнике уже для нагретого состояния, то при 
расчете сопротивления якорной цепи следует использовать коэффициент kТ, 
равный 1. 

У двигателей небольшой мощности компенсационная обмотка может от-
сутствовать. Тогда по формуле (23) следует принять 0КОR  . 

Сопротивление щеточного контакта определяется по формуле 
 

 


 Щ
ЩК

Яном

U
R

I
, (21) 

 
где UЩ – падение напряжения на щеточном контакте (UЩ = 0,6 В – для мед-
но-графитовых и UЩ = 2 В – для графитовых щеток); 
  IЯном – номинальный ток якоря двигателя, А. 

Обычно номинальный ток якоря приводится в справочнике или на таблич-
ке двигателя. Если ток якоря номинальный неизвестен, то его можно найти по 
формуле 
 

 2

η
ном Вном

Яном
ном Яном Т ОВ

P U
I

U k R
 

 
, (22) 

 

где Р2ном – номинальная мощность на валу двигателя, Вт; 
  ном – номинальный коэффициент полезного действия, о. е.; 
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  UВном – номинальное напряжение на обмотке возбуждения, В; 
  RОВ – сопротивление обмотки возбуждения, Ом. 

В случае, если в справочнике не заданы сопротивления обмоток двигателя, 
то сопротивление якорной цепи можно оценить по приближенной формуле, 
считая, что половина всех потерь в двигателе приходится на долю переменных 
потерь 
 

  1
1 η

2
Яном

Я ном
Яном

U
R

I
    . (23) 

 
Коэффициент ЭДС и момента может быть определен из выражения есте-

ственной электромеханической характеристики, записанной для номинального 
режима работы двигателя: 
 

 
ω

Яном Яном Я
ном ном

ном

U I R
k Ф С

 
   , (24) 

 

где ном – номинальная угловая скорость вала двигателя, рад/с. 
В справочнике и на табличке двигателя обычно указывается номинальная 

частота вращения вала двигателя nном, об/мин. Угловая скорость и частота вра-
щения связаны следующим выражением: 

 
 ω π 30n  . (25) 
 

Из анализа выражений электромеханической и механической характери-
стик видно, что они линейны (при Ф = const). Для двигательного режима рабо-
ты ДПТ с НВ угловая частота и ток (момент) имеют одинаковые знаки. Харак-
теристики двигательного режима работы располагаются в I–III квадрантах 
плоскости {ω , М}. Так как характеристики линейны, то для их построения до-
статочно рассчитать две точки. Подставляя в выражение требуемой характери-
стики два значения тока (момента), определяют угловые скорости, соответ-
ствующие этим токам (моментам). По полученным двум точкам на плоскости 
{ω , ЯI } или {ω , М} строят требуемую электромеханическую или механиче-
скую характеристику. Обычно для расчета первой точки электромеханической 
(механической) характеристики принимают 0ЯI   (М = 0), при этом скорость 
вала двигателя будет равна скорости идеального холостого хода ( 0ω = ω ). Ско-
рость идеального холостого хода определяется выражением 

 

 0ω ЯU

k Ф



. (26) 

 

Для расчета второй точки электромеханической (механической) характе-
ристики примем скорость равной нулю. При скорости, равной нулю, имеет ме-
сто режим короткого замыкания. При этом по цепи якоря протекает ток корот-
кого замыкания. Ток короткого замыкания определяется выражением 
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

 Я
КЗ

Я

U
I

R
. (27) 

 

Момент короткого замыкания определяют относительно момента при 
ω 0 : 

 

 Я
КЗ КЗ

Я

U
M k Ф k Ф I

R 

      . (28) 

 

На рисунках 3 и 4 представлены естественные электромеханические           
 = f (Iя) и механические  = f(М) характеристики ДПТ с НВ соответственно. 

Статическая электромеханическая характеристика (ЭМХ) и механическая 
характеристика (МХ), показанные сплошными линиями, построены при усло-
вии constk Ф  . 

 

Рисунок 3 – Статические ЭМХ ДПТ 
с НВ 

Рисунок 4 – Статические МХ ДПТ 
с НВ

 
Ввиду того, что ДПТ с НВ имеет определенную перегрузочную способ-

ность по току и по моменту (для большинства двигателей общепромышленного 
применения допустимый ток не превышает трехкратного значения номиналь-
ного тока якоря (I = 2,5…3), и так как статические характеристики есть мно-
жество точек установившегося режима работы, то область построения статиче-
ских электромеханических и механических характеристик ДПТ с НВ в двига-
тельном режиме работы должна определяться диапазоном изменения тока яко-
ря в пределах [0…IЯдоп] и момента [0…Мдоп]. 

 
 λЯдоп I ЯномI I  ; (29) 

 
 λдоп Ядоп I ЯномM k Ф I k Ф I       . (30) 

 

Поэтому для расчета второй точки электромеханической (механической) 
характеристики принимают значение тока якоря (момента) из диапазо- 
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на [0…IЯдоп] ([0…Мдоп]), и рассчитывают угловую скорость. Например, в выра-
жения ЭМХ и МХ подставляют соответственно номинальные значения тока 
якоря и момента и при этих значениях рассчитывают угловую скорость. 

На рисунках 5 и 6 представлены естественные электромеханические и ме-
ханические характеристики ДПТ с НВ соответственно в допустимых пределах 
существования тока якоря и момента в установившемся режиме работы. 

 

 
Рисунок 5 – Естественная ЭМХ ДПТ 

с НВ 

 
Рисунок 6 – Естественная МХ ДПТ с НВ

 
Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ. 
Естественные характеристики (электромеханическая и механическая) 

определяются номинальными параметрами и нормальной схемой включения 
ДПТ с НВ. При изменении хотя бы одного из параметров, входящих в выраже-
ния механической и электромеханической характеристик (напряжения на якоре, 
потока двигателя, добавочных сопротивлений) получают характеристики, от-
личные от естественной. Такие характеристики называют искусственными. 

Скорость идеального холостого хода 
 

 0ω Я ЯU U

k Ф С
 


. (31) 

 
Статическое падение скорости можно определить из выражения электро-

механической характеристики ДПТ с НВ при номинальном токе якоря 
 

 ω Я Я
ном Яном Яном

R U
I I

k Ф С
    


. (32) 
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2.3.1 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ при измене-
нии напряжения на якоре. 

Напряжение на якоре ДПТ НВ можно только уменьшать.  
Выражения искусственных статических характеристик электромеханиче-

ской и механической для этого случая имеют следующий вид: 
 

 ω Я Я
Я

НОМ НОМ

U R
I

С С
   ; (33) 

 

 
 2ω Я Я

НОМ НОМ

U R
М

С С
   . (34) 

 
На рисунке 7 приведены статические электромеханические и механические 

характеристики ДПТ с НВ при уменьшении напряжения на якоре. 
Расчёт требуемого значения напряжения на якоре ДПТ с НВ для обеспече-

ния требуемой скорости С при моменте МС осуществляется подстановкой по-
следних в выражение статической механической характеристики. Например, 
для работы в точке А с моментом МА и угловой скоростью А требуется умень-
шить напряжение на якоре ДПТ с НВ. Тогда требуемое напряжение якоря для 
искусственной характеристики можно определить по формуле 

 

 ω Я
Яи НОМ А А

НОМ

R
U С М

С


   

 
, 

а искусственную статическую механическую характеристику можно рассчитать 
и построить по выражению 
 

 
 2ω Яи Я

НОМ НОМ

U R
М

С С
   . (35) 

 

 

 
Рисунок 7 – Статические ЭМХ и МХ ДПТ с НВ при изменении напряжения якоря 

(UЯ2 < UЯ1 < UЯном) 
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2.3.2 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ при измене-
нии магнитного потока. 

Характеристики, полученные ослаблением потока возбуждения, называют 
искусственными характеристиками при ослабленном потоке. 

Поток двигателя определяется током обмотки возбуждения. Зависимость 
потока двигателя от тока возбуждения Ф = f(IВ) называется кривой намагничи-
вания двигателя. Ток возбуждения определяется выражением 

 

  В
В

В

U
I

R
, (36) 

 
где UВ – напряжение на обмотке возбуждения, В; 

RВ – сопротивление цепи обмотки возбуждения, Ом. 
Согласно выражению (36) ток возбуждения пропорционален напряжению 

возбуждения и обратно пропорционален сопротивлению цепи возбуждения, 
значит, уменьшить ток в обмотке возбуждения (а следовательно, и поток двига-
теля) можно либо уменьшая напряжение возбуждения, либо вводя добавочное 
сопротивление в цепь обмотки возбуждения. 

С ослаблением магнитного потока двигателя его скорость идеального хо-
лостого хода возрастает, статическое падение скорости увеличивается. Стати-
ческие характеристики электромеханических и механических ДПТ с НВ при 
ослаблении потока двигателя. Например, в 2 раза приведены на рисунках 8 и 9 
соответственно. Выражения искусственных статических характеристик элек-
тромеханической и механической для этого случая имеют вид: 
 

 
` `

ω Яном Я
Я

U R
I

k Ф k Ф
  

 
; (37) 

 

 
 2` `

ω Яном ЯU R
М

k Ф k Ф
  

 
. (38) 

 

 

  
Рисунок 8 –  Статические ЭМХ ДПТ  

с НВ при ослаблении потока возбуждения  
в 2 раза 

Рисунок 9 – Статические  МХ   ДПТ 
с НВ при ослаблении потока возбуждения 
в 2 раза
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2.3.3 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ при введе-
нии в цепь якоря добавочных сопротивлений. 

Искусственная характеристика, полученная введением в цепь якоря доба-
вочного сопротивления (реостата), называется реостатной электромеханиче-
ской характеристикой. Выражения электромеханических и механических ха-
рактеристик имеют вид: 
 

 ω Яном Я Ядоб
Я

НОМ НОМ

U R R
I

С С


   ; (39) 

 

 
2

ω
( )

Яном Я Ядоб

НОМ НОМ

U R R
М

С С


   , (40) 

 

где RЯдоб – величина добавочного сопротивления, Ом. 
При введении в цепь якоря ЯдобR скорость идеального холостого хода не 

изменяется, все характеристики проходят через точку 0ω = ω . Статическое па-
дение скорости с увеличением сопротивления якорной цепи возрастает, модуль 
жесткости статической механической характеристики падает. Механические 
характеристики с ростом сопротивления якоря становятся мягче. На рисунке 10 
приведены реостатные электромеханические и механические характеристики 
ДПТ с НВ. 

 

Рисунок 10 – Статические ЭМХ и МХ ДПТ с НВ при введении в цепь якоря добавочных 
сопротивлений (RЯдоб2  RЯдоб1)  
 

Расчёт требуемого значения добавочного сопротивления, включённого в 
цепь якоря ДПТ с НВ для обеспечения требуемой скорости С при моменте МС, 
осуществляется подстановкой последних в выражение статической механиче-
ской характеристики.  
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Статические электромеханические и механические характеристики 
асинхронного двигателя (АД). 

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором находят широкое 
применение в приводах роботов и манипуляторов благодаря простоте их кон-
струкции, надежности в эксплуатации, высоким энергетическим показателям и 
сравнительно низкой стоимости. 

Момент электромагнитный, развиваемый асинхронным двигателем, опре-
деляется выражением 

 

 

 

2 2
2 2

2 2
2 22 2

0 1 1 2 0 1

3 / 3 /

ω ω

Ф Ф

k

U R s U R s
М
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s s
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 

                   
         

, (41) 

 
где UФ – действующее значение фазного напряжения сети, В; 

R1, Rʹ2 – активные сопротивления обмоток соответственно фазы статора и 
фазы ротора, приведенные к цепи статора, Ом; 

X1, Xʹ2 – индуктивные сопротивления обмоток соответственно фазы стато-
ра и фазы ротора, приведенные к цепи статора, Ом; 

Xk – индуктивное фазное сопротивление короткого замыкания, Ом; 
s – скольжение двигателя; 
0 – угловая скорость поля двигателя, рад/с. 
Индуктивное фазное сопротивление короткого замыкания 
 

 1 2kX X X   . (42) 
 

Скольжение двигателя – это относительный параметр, характеризующий 
отставание или опережение скорости вала двигателя по отношению к скорости 
поля: 

 0

0

ω ω

ω
s


 . (43) 

Угловая скорость поля 

 0

2 π
ω

f

p

 
 , (44) 

 
где f – частота напряжения питающей сети, Гц; 

р – число пар полюсов двигателя. 
Номинальную угловую скорость двигателя можно определить, зная номи-

нальную частоту вращения nНОМ, об/мин, по выражению 
 
 

 
π

ω
30
НОМ

НОМ

n
 . (45) 
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Номинальное скольжение двигателя 
 

 0

0

ω ω

ω
НОМ

НОМs


 . (46) 

 

Статическую механическую характеристику АД  = f(М) (здесь М – мо-
мент электромагнитный) можно построить, используя формулу (57) и уравне-
ние связи между угловой скоростью вала двигателя и скольжением 

 
 0ω ω (1 )s   . (47) 
 

С учетом того, что момент электромагнитный по формуле (49) имеет экс-
тремум (критическое значение), то возможна и другая форма записи зависимо-
сти М =  f (s), называемая формулой Клосса:  

 

 
 2 1

2

   


   

k k

k
k

k

M a s
M

s s
a s

s s

, (48) 

 

где Мk – максимальное (критическое) значение момента, Нм; 
sk – критическое скольжение, соответствующее Мk; 
а – параметр (а = R1/Rʹ2). 
Момент критический и скольжение критическое определяются следующи-

ми выражениями: 
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
. (50) 

 
Для асинхронных двигателей большой мощности (Р2НОМ > 100 кВт) сопро-

тивление R1 невелико. Тогда можно считать, что R1 << Xk и ask <<1. Уравнение 
механической характеристики в этом случае будет определяться выражениями 
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M
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;  0ω ω (1 )s   . 

 
Обычно в каталогах на асинхронные двигатели не приведены параметры 

схемы замещения (активные и индуктивные сопротивления фаз обмоток), по-
этому вышеуказанные формулы имеют ограниченное применение для расчета 
статических характеристик АД. В каталогах на асинхронные двигатели, помимо 
номинальных данных (Р2НОМ, nНОМ, cosНОМ, НОМ и др.) приводится также крат-
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ность максимального момента в двигательном режиме по отношению к номи-
нальному моменту k = Мk/MНОМ. Кратность максимального момента иногда 
обозначают  = k. Умножив номинальный момент двигателя на кратность мак-
симального момента, нетрудно найти значение критического момента, исполь-
зуемого по формуле (64). 

Значение sk в каталогах не приводится, но оно может быть найдено по из-
вестным параметрам асинхронного двигателя. 

При этом для машин малой мощности, у которых R1  Rʹ2, можно принять  
а  1. Тогда 

 

 
 

 

2λ λ 1 2 λ 1

1 2 λ 1
НОМ

k НОМ
НОМ

s
s s

s

     
 

   
. (51) 

 

Для машин большой мощности, у которых R1  0, можно принять а  0.  
Тогда 

 

  2λ λ 1k НОМs s    . (52) 

 
Таким образом, используя приведенные формулы, можно рассчитать ста-

тическую механическую характеристику асинхронного двигателя  = f (M) по 
каталожным данным. Для этого необходимо, изменяя скольжение в требуемых 
пределах с определенным шагом, вычислять значения момента и значения ско-
рости. Рассчитанная таким образом характеристика будет представлять собой 
зависимость угловой скорости вала асинхронного электродвигателя от момента 
на его валу. 

Чтобы определить скорость, с которой будет вращаться двигатель при за-
данном моменте нагрузки на валу, в формулу (64) необходимо подставить вме-
сто М заданное значение момента статического МС и решить его относительно 
скольжения. Следует иметь в виду, что решение даст два значения скольжения. 
Необходимо для дальнейших расчетов выбрать нужное значение s (оно должно 
быть больше нуля, но меньше sk). Затем для выбранного значения s определить 
угловую скорость двигателя. 

Статическую электромеханическую характеристику асинхронного двига-
теля  = f (I1) можно рассчитать, используя приближенную формулу, предло-
женную В. А. Шубенко, – зависимость I1 =  f (s) и формулу связи угловой ско-
рости и скольжения двигателя. Формула В. А. Шубенко имеет вид: 

 

  2 2 2
1 0 1 0


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M s
I I I I

M s
, (53) 

 
где I1 – ток фазы статора, А; 

I1НОМ – номинальный ток фазы статора двигателя, А; 
I0 – ток холостого хода двигателя, А; 
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М, МНОМ – момент двигателя при скольжении s, который определяется при 
расчете механической характеристики, и номинальный момент двигателя соот-
ветственно, Нм; 

s, sНОМ – скольжение двигателя текущее и номинальное соответственно. 
Номинальный ток статора и ток холостого хода можно определить по ка-

таложным данным асинхронного двигателя по следующим формулам: 
 

 2 2
1 3 η cosφ 3 η cosφ

НОМ НОМ
НОМ

ФНОМ НОМ НОМ ЛНОМ НОМ НОМ

P P
I

U U
 

     
; (54) 

 

 0 1

1
sinφ cosφ

2 μНОМ НОМ НОМ
k

I I


      
. (55) 

 
Примеры решения задач 
 
Пример решения задачи 1. 
1 Рассчитать и построить естественную механическую характеристику дви-

гателя постоянного тока с независимым возбуждением. Номинальные данные 
двигателя: 3номP   кВт, 220яномU   В, номn 1340 об/мин, 25яномI   А, 0,8 . 

2 Рассчитать и построить искусственные механические характеристики 
при заданных изменениях параметров двигателя постоянного тока с независи-
мым возбуждением. Условия изменения параметров двигателя: 1 0,5 яномU U  , 

0,5доб яR R   , 1 0,5 номкФ кФ  . 
 

Решение 

Номинальная частота вращения двигателя 
 

 
2 2 3,14 1340

140,25
60 60ном

n  
     с-1.      (56) 

Сопротивление обмотки якоря 

 
1 1 220

(1 ) (1 0,8) 0,88
2 2 25

яном
яЕ

яном

U
R

I
          Ом. (57) 

 
Номинальный коэффициент ЭДС двигателя 

 

 
220 25 0,88

1,4
140,25

яном яном яЕ

ном

U I R
кФ

   
  


 . (58) 

 
Номинальный электромагнитный момент двигателя 
 

 1,4 25 35ном яномM кФ I      . (59) 
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Скорость идеального холостого хода при номинальном потоке 
 

 0

220
157,14

1,4
яномU

кФ
     с-1. (60) 

 
Уравнение механической характеристики имеет вид: 
 

 
 2 157,14 0,45я яU M R

M
кФ кФ


      . (61) 

 
График естественной механической характеристики представлен 

на рисунке 11. 
 

 
 
Рисунок 11 – Естественная механическая характеристика 
 
Пониженное напряжение 

 
 1 0,5 0,5 220 110яномU U      В. (62) 

 
При уменьшении напряжения питания на якоре двигателя наклон характе-

ристик не меняется, уменьшается скорость идеального холостого хода: 
 

 1
0

110
78,57

1,4и

U

кФ
     с-1. (63) 

 
Уравнение механической характеристики имеет вид: 
 

 
 2 78,57 0,45я яU M R

M
кФ кФ


     . (64) 

Более быстрый способ построения данного типа характеристик – это пере-
счет скорости идеального холостого хода на заданное напряжения питания и 
проведение через данную точку линии характеристики, параллельной есте-
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ственной. График искусственной механической характеристики при уменьше-
нии напряжения питания на якоре двигателя представлен на рисунке 12. 

 

 
 
Рисунок 12 – Искусственная механическая характеристика при уменьшении  

напряжения питания 
 
Добавочное сопротивление в цепи якоря двигателя 
 

 0,5 0,5 0,88 0,44доб яR R       Ом. (65) 
 

Полное суммарное сопротивление цепи якоря 
 

 0,88 0,44 1,32я и я добR R R       Ом. (66) 
 

Уравнение механической характеристики имеет вид: 
 

 
 2 157,14 0,67я я иU M R

M
кФ кФ


     . (67) 

 
График искусственной механической характеристики при введении доба-

вочного сопротивления в цепь якоря представлен на рисунке 13. 
Ослабление коэффициента ЭДС двигателя 
 

 1 0,5 0,5 1,4 0,7номкФ кФ      . (68) 
 

Уравнение механической характеристики имеет вид: 
 

 
 2

1 1

314,29 1,8я яU M R
M

кФ кФ


     . (69) 
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Рисунок 13 – Искусственная механическая характеристика при введении добавочного 

сопротивления в цепь якоря 
 
График искусственной механической характеристики при ослаблении ко-

эффициента ЭДС двигателя представлен на рисунке 14. 
 

 
 
Рисунок 14 – Искусственная механическая характеристика при ослаблении  

коэффициента ЭДС двигателя 
 
Пример решения задачи 2 
1 Рассчитать и построить естественную механическую характеристику 

асинхронного двигателя  
2 Рассчитать и построить искусственную механическую характеристику 

при изменении напряжения питания для случая 170 В. 
Исходные данные: 3номP   кВт, 0n  1500 об/мин, 6номs   %, КПД 0,82 , 

cos 0,83  , 2п  , 2,2к  . 
 

Решение 
 

 0
0

2 2 3,14 1500
157,08

60 60

n  
     с-1. (70) 
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Номинальная частота вращения 
 

 0 (1 ) 157,08 (1 0,006) 147,58ном номs          с-1.     (71) 
 

Номинальный электромагнитный момент 
 

 
3000

20,33
147,58

ном
ном

ном

P
M   


 Нꞏм. (72) 

 
Пусковой момент 
 

 20,33 2 40,66п н пM M      Нꞏм. (73) 
 

Критический момент 
 

 20,33 2,2 44,73к н кM M      Нꞏм.  (74) 
 
Критическое скольжение 
 

 

1 2,2 1
0,06

2,21 1
2 0,57

1 1 1 2,2 1
2,20,061 1
2

к
ном

к

п
к

к

кном

п

s

s

s

   
 

  
  

 


 


. (75) 

 
Коэффициент 
 

 

2 2
1 1

0,57
0,57

2 2 1,4
2,2

1 1
2

к

к

к

п

s
s

q

 
   

      


 


. (76) 

Скорость, соответствующая критическому скольжекнию, 
 

 0 (1 ) 157 (1 0,57) 67,51к кs         с-1. (77) 
 
Уравнение механической характеристики имеет вид: 
 

 
(2 ) 152,082

0,57
1,4

0,57

к

к

к

M q
M

s s s
q

s s s


 

   
. (78) 
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График естественной механической характеристики представлен на рисун-
ке 15. При уменьшении напряжения питания происходит квадратичное умень-
шение максимального момента. 

 

 
 
Рисунок 15 – Естественная механическая характеристика 
 
Максимальный момент для случая U = 170 В 
 

 
2 2

170
44,73 26,69

220
и

ки к
н

U
M M

U

       
  

 Нꞏм. (79) 

 
Уравнение механической характеристики имеет вид: 
 

 
(2 ) 91,46

0,57
1,4

0,57

к

к

к

M q
M

s s s
q

s s s


 

   
. (80) 

 
График механической характеристики представлен на рисунке 16. 
 

 
 
Рисунок 16 – Искусственная механическая характеристика при уменьшении  

напряжения питания 
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2.2 Индивидуальные задания 
 
Задача 1. Рассчитать и построить естественную механическую и электроме-

ханическую характеристики двигателя постоянного тока с независимым возбуж-
дением. 

Рассчитать и построить искусственные механическую и электромеханиче-
скую характеристики при заданных изменениях параметров двигателя постоян-
ного тока с независимым возбуждением (таблицы 5 и 6). 

 
Таблица 5 – Данные двигателей 
 

Номер 
п/п 

Мощность 
, кВт 

Напряжение, 
В 

Ток якоря, 
А

КПД, % 
Частота вращения, 

об/мин
1 2 220 14,5 57,6 450 

2 3,15 220 19,8 69,3 750 

3 3,55 220 24,5 60,1 425 

4 4 220 24 72,3 900 

5 4,25 220 26,4 68 730 

6 5,5 440 14,9 81,4 1450 

7 5,5 440 17,6 74,1 900 

8 5,5 440 17 70,8 690 

9 6 220 32,7 74 875 

10 7,5 220 43,6 76 1000 

11 7,5 440 19,6 82,5 1450 

12 7,5 440 21,5 81 975 

13 8 220 47,3 68 600 

14 8,5 220 48,6 76 875 

15 8,5 220 54,4 68 515 

16 8,5 440 24,8 75 800 

17 10 440 26,3 81,2 1320 

18 11 220 61,5 78,5 1060 

19 11 220 62,8 76 800 

20 11 220 66,2 70,5 530 

21 11 440 30 80 1090 

22 15 220 85,4 77,9 1400 

23 15 220 85,6 75,3 580 

24 15 440 41,7 80 1400 

25 17 220 99,4 73 500 

26 18,5 440 48,8 85 2180 

27 22 440 56,8 84,5 1090 

28 30 440 78,6 84 1450 

29 45 440 114 88 1450 

30 55 440 134 84,9 1000 
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Таблица 6 – Данные для расчета 
 

Номер 
п/п 

Изменение напряжения 
питания 

Измерение 
сопротивления статора

Изменение 
коэффициента кФ

1 1 0,7 нU U    0,5доб яномR R    1 0,9 номкФ кФ   

2 1 0,65 нU U    0,6доб яномR R    1 0,85 номкФ кФ   

3 1 0,6 нU U    0,7доб яномR R    1 0,8 номкФ кФ   

4 1 0,55 нU U    0,8доб яномR R    1 0,75 номкФ кФ   

5 1 0,5 нU U    0,9доб яномR R    1 0,7 номкФ кФ   

6 1 0,45 нU U    1,0доб яномR R    1 0,65 номкФ кФ   

7 1 0,4 нU U    1,1доб яномR R    1 0,6 номкФ кФ   

8 1 0,35 нU U    1,2доб яномR R    1 0,55 номкФ кФ   

9 1 0,3 нU U    1,3доб яномR R    1 0,5 номкФ кФ   

10 1 0,35 нU U    1,4доб яномR R    1 0,45 номкФ кФ   

11 1 0,4 нU U    1,5доб яномR R    1 0,4 номкФ кФ   

12 1 0,45 нU U    1,6доб яномR R    1 0,45 номкФ кФ   

13 1 0,5 нU U    1,7доб яномR R    1 0,5 номкФ кФ   

14 1 0,55 нU U    1,8доб яномR R    1 0,55 номкФ кФ   

15 1 0,6 нU U    1,9доб яномR R    1 0,6 номкФ кФ   

16 1 0,65 нU U    1,8доб яномR R    1 0,65 номкФ кФ   

17 1 0,7 нU U    1,7доб яномR R    1 0,7 номкФ кФ   

18 1 0,65 нU U    1,6доб яномR R    1 0,75 номкФ кФ   

19 1 0,6 нU U    1,5доб яномR R    1 0,8 номкФ кФ   

20 1 0,55 нU U    1,4доб яномR R    1 0,85 номкФ кФ   

21 1 0,5 нU U    1,3доб яномR R    1 0,9 номкФ кФ   

22 1 0,45 нU U    1,2доб яномR R    1 0,85 номкФ кФ   

23 1 0,4 нU U    1,1доб яномR R    1 0,8 номкФ кФ   

24 1 0,45 нU U    1,0доб яномR R    1 0,75 номкФ кФ   

25 1 0,5 нU U    0,9доб яномR R    1 0,7 номкФ кФ   

26 1 0,55 нU U    0,8доб яномR R    1 0,65 номкФ кФ   

27 1 0,6 нU U    0,7доб яномR R    1 0,6 номкФ кФ   

28 1 0,65 нU U    0,6доб яномR R    1 0,55 номкФ кФ   

29 1 0,7 нU U    0,5доб яномR R    1 0,5 номкФ кФ   

30 1 0,75 нU U    0,4доб яномR R    1 0,45 номкФ кФ   

 
Задача 2. Рассчитать и построить естественную механическую характери-

стику асинхронного двигателя (таблица 7).  
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Таблица 7 – Данные двигателей 
 

Номер 
п/п 

Мощность 
, кВт 

Синхронная ча-
стота вращения, 

об/мин 

Скольжение, 
% 

КПД, % сos п  к  

1 0,75 3000 6 78,5 0,83 2,1 2,2 

2 1,1 3000 6,5 79 0,83 2,1 2,2 

3 3 3000 5 84,5 0,88 2 2,2 

4 4 3000 5 87 0,88 2 2,2 

5 5,5 3000 5 88 0,89 2 2,2 

6 7 3000 3,5 87,5 0,88 2 2,2 

7 11 3000 3 88 0,89 1,6 2,2 

8 0,55 1500 9,5 70,5 0,7 2,3 2,2 

9 1,1 1500 7 75 0,81 2,2 2,2 

10 2,2 1500 7 81 0,83 2,1 2,2 

11 3 1500 6 82 0,83 2,0 2,2 

12 5,5 1500 4,5 87,5 0,88 2,0 2,2 

13 7,5 1500 4 87,5 0,86 2,0 2,2 

14 15 1500 3 89,5 0,89 1,9 2,9 

15 22 1500 2,5 90 0,87 1,5 2,4 

16 0,37 1000 8,5 65 0,66 2,0 2,2 

17 0,55 1000 8,5 68,5 0,67 2,0 2,2 

18 0,75 1000 8 70 0,72 2,0 2,2 

19 7 3000 3,5 87,5 0,88 2 2,2 

20 1,5 1000 7,5 76 0,72 2,0 2,2 

21 2,2 1000 5,5 81 0,84 2,0 2,2 

22 5,5 1000 4 85 0,8 2,0 2,2 

23 7,5 1000 4 85 0,81 2,0 2,2 

24 11 1000 3 87 0,84 1,7 2,2 

25 18,5 1000 2 88 0,85 1,6 2,4 

26 4 750 4,5 83 0,87 1,8 2,2 

27 5,5 750 5 83 0,74 1,8 2,2 

28 7,5 750 3 87 0,75 1,6 2,4 

29 11 750 3 87,5 0,75 1,6 2,4 

30 15 750 2,5 89 0,82 1,6 2,2 

 
2.3 Содержание отчета 
 
1 Цель работы. 
2 Исходные данные для расчета. 
3 Листинги с результатами расчетов и построений. 
4 Результаты расчетов. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Как построить естественные механические и электромеханические харак-

теристики ДПТ с НВ? 
2 Как построить искусственные механические и электромеханические ха-

рактеристики ДПТ с НВ? 
3 Как построить естественные механические и электромеханические харак-

теристики АД? 
4 Как построить искусственные механические и электромеханические ха-

рактеристики АД?  
 

 
3 Практическое занятие № 3. Энергетика привода и основы 

выбора мощности электропривода 
 
Цель работы: приобретение практических навыков по решению задач по 

энергетика привода и основам выбора мощности электропривода. 
 
3.1 Основные теоретические сведения 
 
Виды режимов работы электроприводов. 
Производственные механизмы по характеру изменения нагрузки на валу 

двигателя могут быть отнесены к нескольким группам с типовыми рабочими 
режимами. Наиболее характерными для промышленных электроприводов яв-
ляются три режима: 

1) продолжительный режим работы, характеризующийся тем, что ра-
бочий период в этом режиме столь велик, что температура двигателя достигает 
своего установившегося значения; 

2) кратковременный режим, характеризующийся тем, что в рабочий пе-
риод температура двигателя не успевает достигнуть установившегося значения, 
а пауза столь длительна, что температура двигателя снижается до температуры 
окружающей среды; 

3) повторно-кратковременный режим, характеризующийся тем, что в 
рабочий период температура двигателя не достигает установившегося значе-
ния, а во время паузы двигатель не успевает охладиться до температуры окру-
жающей среды. 

Для различных режимов работы производственных механизмов выпуска-
ются соответствующие двигатели различных номинальных режимов работы. 
Основными номинальными режимами работы электрических двигателей счи-
таются режимы SI, S2, S3. 

Номинальным длительным режимом работы (S1) электрического дви-
гателя называется режим работы его при неизменной нагрузке, продолжаю-
щийся до тех пор, пока превышения температуры всех частей электродвигателя 
достигнут установившегося значения. 
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Номинальным кратковременным режимом работы (S2) электрического 
двигателя называется режим, при котором период неизменной номинальной 
нагрузки чередуется с периодом отключения двигателя; при этом периоды 
нагрузки не настолько длительны, чтобы превышения температуры двигателя 
могли достигнуть установившихся значений, а периоды остановки настолько 
длительны, что все части его охлаждаются до температуры окружающей среды. 
Для кратковременного режима работы выпускаются электродвигатели со стан-
дартными продолжительностями рабочего периода РАБt = 15, 30, 60, 90 мин. 

Номинальным повторно-кратковременным режимом работы (S3) 
электрического двигателя называется режим, при котором кратковременные 
периоды неизменной номинальной нагрузки (рабочие периоды) чередуются с 
периодами отключения двигателя (паузами), причем как рабочие периоды, так 
и паузы не настолько длительны, чтобы превышения температуры частей дви-
гателя могли достигнуть установившихся значений. При поминальном повтор-
но-кратковременном режиме работы S3 продолжительность цикла составляет 
10 мин. Повторно-кратковременный режим работы характеризуется относи-
тельной продолжительностью включения: 

 

 
0

100 % 100 %р р
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
, (81) 

где рt  – время работы;  

   0t  – время паузы; 
       цТ – время цикла. 

Промышленностью выпускаются двигатели номинального режима работы 
S3 со следующими стандартными значениями ПВСТ = 15 %, 25 %, 40 %, 60 %. 

По графику нагрузочной диаграммы ( )cM f t , построенной для характер-
ного цикла работы, можно определить режим работы промышленной установ-
ки, а также какого номинального режима работы следует выбрать двигатель. 
Условия нагрева электрических двигателей для различных режимов неодинако-
вы, в связи с чем и методы выбора двигателей по мощности различны. Для 
каждого из режимов работы существуют свои расчетные формулы для опреде-
ления требуемой мощности двигателя. 

Если в нагрузочной диаграмме механизма отсутствуют паузы (периоды от-
ключения двигателя), то такой механизм работает в продолжительном режиме 
и для него следует выбирать двигатель номинального длительного режима ра-
боты S1. 

Если нагрузка в течение периода работы постоянная (колебания момента на 
валу двигателя не более 10 % от его среднего значения) или нагрузка изменяется, 
но при этом продолжительность периода с неизменной нагрузкой больше, чем 
три постоянные времени нагрева ( 3РАБ НАГt T  ), то расчетную мощность двига-
теля РРАСЧ, Вт, при известной его скорости определяют по выражению 
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 max ωРАСЧ С номР М  , (82) 
 

где maxСМ  – максимальное значение статического момента, Нм; 
ωном  – номинальная угловая скорость двигателя, рад/с. 
Постоянная времени нагрева двигателя ТНАГ может составлять от несколь- 

ких десятков минут до нескольких часов в зависимости от типа двигателя. Для 
двигателей общепромышленного назначения средней мощности постоянная 
времени нагрева лежит в пределах от 20 до 90 мин. Постоянная времени охла-
ждения TОХЛ несколько больше постоянной времени нагрева. 

За время работы двигатель нагреется до установившейся температуры, ес-
ли время работы двигателя больше, чем три постоянные времени нагрева 
( 3РАБ НАГt T  ). 

Чтобы двигатель во время работы не перегревался, по каталогу следует 
выбрать двигатель номинального режима работы S1 с требуемой номинальной 
скоростью и с ближайшей большей номинальной мощностью .ДВ НОМ РАСЧР Р . 

Если в нагрузочной диаграмме механизма отсутствуют паузы и нагрузка 
изменяется относительно 3 НАГT , то такой механизм работает в продолжитель-
ном режиме и для него следует выбирать двигатель номинального длительного 
режима работы S1. Расчетную мощность двигателя находят по выражению 

 
 ωРАСЧ ЭКВ номР М  , (83) 

 
где ЭКВМ  – эквивалентное значение статического момента, Нꞏм; 
        ωном  – номинальная угловая скорость двигателя, рад/с. 

Эквивалентное значение статического момента для такого режима работы 
находят по выражению 
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где 1M , 2M , ..., nM  – значения статических моментов из нагрузочной диа-
граммы, Н м ; 

1t , 2t , …, nt  – значения интервалов времени, соответствующие заданным 
статическим моментам. 

Двигатель для данного режима работы следует выбрать номинального ре-
жима работы S1 с требуемой номинальной скоростью и с ближайшей большей 
номинальной мощностью .ДВ НОМ РАСЧР Р . 

Если в нагрузочной диаграмме механизма есть паузы и время цикла боль-
ше 10 мин ( 10Ц p oТ t t     мин), при этом длительность работы механизма 

невелика ( 3РАБ НАГt T  ), а длительность пауз такова, что двигатель не успевает 
остыть до температуры окружающей среды ( 3ПАУЗ ОХЛt T  ), то для такого меха-
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низма следует выбирать двигатель номинального длительного режима работы 
S1, но при расчете мощности необходимо учитывать изменение теплоотдачи 
двигателя при изменениях скорости, пусках, торможениях и остановках. Изме-
нение теплоотдачи двигателя в расчетных формулах учитывают коэффициен-
тами ухудшения охлаждения двигателя. Расчетную мощность двигателя опре-
деляют по выражению (73). Эквивалентное значение статического момента для 
такого режима работы определяют по выражению 
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где ПM , ТM – значения моментов при пуске и торможении, Н м ; 

Пt , Тt , ot  – времена пуска, торможения и паузы; 

0β  – коэффициент, учитывающий ухудшение условий охлаждения во вре-
мя паузы; 

βП , βТ  – коэффициенты, учитывающие ухудшение условий охлаждения во 
время пуска и торможения, β β (1 β ) 2П Т o   . 

При расчетах обычно принимают следующие значения 0β : 0,25...0,35 – для 
двигателей открытого и защищенного исполнения с вентилятором на валу, 
0,30... 0,55 – для закрытых обдуваемых двигателей с ребристой поверхностью; 
0,70...0,98 – для двигателей закрытого исполнения без обдува; 1,0 – для двига-
телей с независимой вентиляцией от отдельного вентилятора. 

Для данного режима работы следует выбрать двигатель номинального ре-
жима работы S1 c требуемой номинальной скоростью, с принятым способом 
охлаждения, с ближайшей большей номинальной мощностью .ДВ НОМ РАСЧР Р . 

Если в нагрузочной диаграмме механизма есть паузы и время цикла не боль-
ше 10 мин ( 10Ц p oТ t t     мин), то для такого механизма следует выбирать 

двигатель номинального повторно-кратковременного режима работы S3. Расчет-
ную мощность двигателя ( )СТРАСЧ ПВР , Вт, определяют по выражению 
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где ЭКВМ  – эквивалентное значение статического момента, Н м ; 

ωном  – номинальная угловая скорость двигателя, рад/с;  

РАСЧПВ  – расчетное значение продолжительности включения, %;  

СТПВ  – стандартное значение продолжительности включения, %. 
Эквивалентное значение момента МЭКВ, Н м , для этого режима работы 
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где 1M , 2M , ..., nM  – значения статических моментов из нагрузочной диа-
граммы, Н м ; 

1t , 2t , …, nt  – значения интервалов времени, соответствующие заданным 
статическим моментам. 

0t  – время паузы; 

цТ  – время цикла. 

Продолжительность включения расчетную определяют по выражению 
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где pt  – суммарное время работы, 1 2 ...p p p pnt t t t    ; 

0t  – суммарное время пауз, 0 01 02 0... nt t t t    ; 

цТ  – время цикла. 

Продолжительность включения стандартную выбирают из ряда (15 %,      
25 %, 40 %, 60 %), принимая ближайшее большее значение по отношению к 
расчетной продолжительности включения. 

Для данного режима работы следует выбрать двигатель номинального ре-
жима работы S3 с принятой в расчетах стандартной продолжительностью 
включения СТПВ , с требуемой номинальной скоростью, с ближайшей большей 
номинальной мощностью . ( ) ( )СТ СТДВ НОМ ПВ РАСЧ ПВР Р . 

Если в нагрузочной диаграмме есть паузы, причем продолжительность ра-
боты механизма невелика ( 3РАБ НАГt T  ), а продолжительность пауз достаточна 
для охлаждения двигателя до температуры окружающей среды ( 3ПАУЗ ОХЛt T  ), 
то такой механизм работает в кратковременном режиме. Для такого механизма 
выбирают двигатель номинального кратковременного режима работы S2. 

Таким образом, производится расчет мощности двигателя по нагреву в за-
висимости от номинальною режима работы. После того как двигатель выбран 
по каталогу, его необходимо проверить по условиям перегрузочной способно-
сти, а асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором – и по усло- 
виям пуска. 

Чтобы выбранный двигатель подходил по перегрузочной способности, 
должно выполняться условие 

 
 . maxДВ ДОП CМ М , (89) 
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где .ДВ ДОПМ  – допустимый максимальный момент двигателя, Н м ; 

maxCМ  – максимальный статический момент (из нагрузочной диаграммы), 
Н м . 

Для асинхронных двигателей допустимый максимальный момент следует 
определять с учетом возможного снижения напряжения питающей сети: 

 

 
2

1
.

1
ДВ ДОП K

НОМ

U
М М

U


  

 
, (90) 

 
где KМ  – критический (максимальный) момент АД, Н м ; 

1U  – пониженное (заданное) напряжение питающей сети, В; 

1НОМU  – номинальное напряжение питающей сети, В. 
Критический момент асинхронного двигателя можно определить по ката-

ложным данным. Как правило, в каталогах приводится кратность критического 
(максимального) момента по отношению к номинальному: 

 

 2 2μ μ
ω ω

НОМ K НОМ
K K K K

НОМ НОМ НОМ

P М P
М М

M
      , (91) 

 
где 2НОМP  – мощность на валу номинальная, Вт; 
       ωНОМ  – угловая скорость номинальная, рад/с. 

Если в процессе работы асинхронного привода напряжение питающей сети 
уменьшится, например, на 20 %, то условие пригодности двигателя по перегру-
зочной способности будет иметь вид: 
 

 
2 2

1 1
. max

1 1

0.81
0.64НОМ

ДВ ДОП K K K C
НОМ НОМ

U U
М М М М М

U U

   
        

  
. 

 
Условие пригодности выбранного асинхронного двигателя с короткоза-

мкнутым ротором по условиям пуска имеет вид: 
 

 . .ДВ ПУСК C ПУСКМ М , (92) 

 
где .ДВ ПУСКМ  – момент двигателя при пуске, Н м ; 

.C ПУСКМ  – статический момент при пуске (из Мс = f (t)), Н м . 

Для асинхронных двигателей пусковой момент также следует определять с 
учетом возможного снижения напряжения питающей сети: 

 
2

1
.

1
ДВ ПУСК П

НОМ

U
М М

U


  

 
, (93) 
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где ПМ  – момент асинхронного двигателя при пуске, Н м . 

Момент двигателя при пуске можно определить по каталожным данным. 
Как правило, в каталогах приводится кратность пускового момента по отноше-
нию к номинальному: 

 

 2 2μ μ
ω ω

НОМ П НОМ
П П НОМ П

НОМ НОМ НОМ

P М P
М М

M
      , (94) 

 
где 2НОМP  – мощность на валу номинальная, Вт; 

ωНОМ  – угловая скорость номинальная, рад/с. 
 
Примеры решения задач по теме практического занятия 
 
Задача 1. Построить тахограмму движения (зависимость линейной скоро-

сти груза от времени) для подъёма груза на расстояние 10 м, при этом ускоре-
ние при разгоне и торможении принять равным 1,5 м/с2. 

 

Решение 
 

Так как груз при подъёме совершает поступательное движение, то для по-
строения тахограммы воспользуемся формулами для определения интервалов 
времени и пути для поступательного движения рабочего органа (см. таблицу 3). 

Полагая разгон груза равноускоренным, определим время разгона груза от 
состояния покоя до скорости, равной скорости подъёма: 

 

1,57 0
1,05

1,5
КОН НАЧ

Р
ДОП

V V
t

a

 
    с. 

 

Время торможения до полного останова определим, аналогично полагая 
торможение равнозамедленным: 

 

0 1,57
1,05

1,5
КОН НАЧ

Т
ДОП

V V
t

a

 
  

 
 с. 

 

Определим теперь путь, проходимый грузом за время разгона и время тор-
можения: 

2 21,5 1,05
0,83

2 2
ДОП Р

Р

а t
S

 
    м; 

2 21,5 1,05
0,83

2 2
ДОП Т

Т

а t
S

 
    м. 

Так как часть пути груз проходит за время разгона и время торможения, то 
оставшийся путь груз пройдет, двигаясь равномерно с установившейся  
скоростью: 
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10 0,83 0,83 8,34У Р ТS Н S S        м. 
 

Время установившегося движения при равномерном движении груза  
8,34

5,31
1,57

У У
У

КОН ПОД

S S
t

V V
     с. 

По рассчитанным данным изобразим тахограмму движения груза при его 
подъёме на высоту 10 м. 

Ответ: тахограмма движения (зависимость линейной скорости груза от 
времени) для подъёма груза на расстояние 10 м имеет вид (рисунок 17). 

 

 
 
Рисунок 17 – Тахограмма движения для режима подъёма груза 
 
Задача 2. Построить нагрузочную диаграмму механизма (зависимость ста-

тического момента, приведенного к валу двигателя, от времени) и уточнённую 
нагрузочную диаграмму с учетом динамических нагрузок за время подъёма 
груза на расстояние 10 м. 

 

Решение 
 

Момент статический, приведенный к скорости двигателя, при подъёме 
груза определён ранее (см. задачу 1): 

 

340,6СM    Нм. 
 

Время разгона, время движения с установившейся скоростью и время тор-
можения определены в задаче 7. Время подъёма груза на высоту 10 м можно 
найти, суммируя время разгона, время движения с установившейся скоростью и 
время торможения: 

 

1,05 5,31 1,05 7,41ПОД Р У Тt t t t        с. 
 

Тогда нагрузочная диаграмма механизма для режима подъёма груза будет 
иметь следующий вид (рисунок 18). 

При разгоне момент двигателя будет равен сумме статического момента, 
приведенного к скорости двигателя, и динамического, обусловленного задан-
ным ускорением рабочего органа (груза): 

 

340,6 140,9 481,5Р
С ДИНМ М М      Нм. 
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При торможении момент двигателя будет равен разности статического мо-
мента и динамического: 

 

340,6 140,9 199,7Т
С ДИНМ М М      Нм. 

 

Тогда уточнённая нагрузочная диаграмма (с учётом динамических нагру-
зок) будет иметь следующий вид (рисунок 19). 

 

 
 
Рисунок 18 – Нагрузочная диаграмма механизма для режима подъёма груза 
 

 
 

Рисунок 19 – Уточнённая нагрузочная диаграмма электропривода 
 
Ответ: нагрузочная диаграмма механизма и уточнённая нагрузочная диа-

грамма для режима подъёма груза приведены на рисунках 30 и 31 соответ-
ственно.  

 
3.2 Индивидуальные задания 
 
Электропривод получает питание от трехфазной сети переменного тока 

частотой 50 Гц, напряжением 380 В. 
Конвейер осуществляет прерывное движение, перемещая попеременно 

грузы весом G1 и G2. 
Перед остановкой привод конвейера переводится на пониженную ско-

рость, которая должна быть рассчитана исходя из заданной точности  
останова ±M. 

Окончательный останов осуществляется наложением механического 
тормоза с тормозным моментом, равным номинальному моменту двигателя. 
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Технические данные конвейера: 
1) рабочая скорость движения ленты – V; 
2) путь перемещения груза – S; 
3) время паузы – T0; 
4) диаметр ведущей звездочки – D; 
5) коэффициент трения между лентой и направляющими опорными роли-

ками – MU; 
6) сила тяжести поступательно движущихся частей конвейера без учета 

веса груза – Gкон; 
7) КПД редуктора и звездочки – KPD; 
8) отклонение от пункта остановки при наибольшем и наименьшем грузах 

не должно превышать – ±M; 
9) момент инерции редуктора и звездочек, приведенный к валу двигателя, 

составляет 20 % от момента инерции электродвигателя; 
10) передаточное число редуктора – оптимальное в смысле минимума 

времени переходных режимов и потерь в переходных режимах; 
11) момент инерции муфты – 5,2 кг∙м2; 
12) жесткость соединительной муфты – 12,4e + 8 Нꞏм; 
13) жесткость 1 м ленты – Cл = 8,5e+7 Н/м; 
14) диаметры валков приводной и натяжной станции одинаковы – Dв; 
15) ширина конвейера (валков) – 1,2 м; 
16) длина конвейера – L. 
Необходимо: 
1) построить тахограмму; 
2) построить нагрузочную диаграмму; 
3) выбрать двигатель. 
 
Таблица 8 – Исходные данные к заданию 4 
 

Пара-
метр 

Единица 
измерения 

Номер варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

G1 кН 250 300 180 85 220 310 280 100 160 140 

G2 кН 100 180 100 30 90 140 120 45 70 50 

Gкон кН 150 200 150 50 100 150 150 50 100 50 

V м/с 0,5 0,4 0,7 0,65 0,45 0,55 0,75 0,48 0,52 0,71 

S м 5,2 8,4 3,2 4,7 8,6 9,2 6,4 3,2 6,4 8,4 

T0 с 60 45 54 40 32 26 18 54 32 68 

D м 1 0,8 1,1 0,6 0,7 0,9 0,8 1,2 1,5 1,3 

MU б/р 0,09 0,1 0,13 0,08 0,11 0,15 0,12 0,14 0,18 0,12 

KPD о. е. 0,72 0,68 0,74 0,78 0,64 0,71 0,63 0,78 0,65 0,77 

M мм 15 15 10 12 13 12 20 18 17 14 

L м 8 10 7 6 10 12 8 5 8 10 

Dв м 0,8 0,8 0,4 0,6 0,5 0,6 0,8 0,4 0,4 0,5 
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3.3 Содержание отчета 
 
1 Цель работы. 
2 Исходные данные для расчета. 
3 Листинги с результатами расчетов и построений. 
4 Результаты расчетов. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие существуют режимы работы электроприводов? 
2 Что такое эквивалентный момент? 
3 Какие есть методы выбора двигателя? 
4 Что такое тахограмма? 
5 Что такое нагрузочная диаграмма? 
6 Опишите процесс расчета тахограммы. 
7 Как рассчитать упрощенную тахограмму? 
8 Как рассчитать уточненную нагрузочную диаграмму? 
 
 
4 Практическое задание № 4. Типовые задачи по механике 

электропривода и их решение 
 
Цель работы: решение типовых задач по механике электропривода. 
 
4.1 Примеры решения задач 
 
Задача 1. Задан механизм подъёмного устройства, кинематическая схема 

которого приведена на рисунке 20.  
Двигатель Д через соединительную муфту СМ1, двухступенчатый цилин-

дрический редуктор, соединительную муфту СМ2 и передачу «барабан – канат» 
Б-к поднимает и опускает груз ГР массой m. Передаточное отношение первой и 
второй ступеней цилиндрического редуктора i1 = 5 и i2 = 4 соответственно; 
диаметр барабана DБ = 0,6 м; номинальная частота вращения двигателя          
1000 об/мин. 

 

J2 

J1 

J3 

J4 

i1 
i2 

Б 

гр 

   Д 

см1 

см2 

GD2 

m 

V 
к 

 
 
Рисунок 20 – Кинематическая схема механизма 
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Требуется определить линейную скорость подъёма груза при номинальной 
скорости вращения двигателя. 

 

Решение 
 

Линейная скорость груза связана с угловой скоростью вала двигателя со-
отношением 

V ω ρГР ДВ  , 

где  – радиус приведения, м. 

ρ
2

Б

Р

D

i



, 

где iР – передаточное отношение редуктора, 
 

1 2 5 4 20Рi i i     . 

0,6
ρ 0,015

2 20
 


 м. 

 

Угловая скорость двигателя  
π

ω
30

ДВ
ДВ

n
 , 

где nДВ – частота вращения вала двигателя, об/мин. 
 

3,14 1000
ω 104,7

30ДВ


   рад/с. 

 

Определяем теперь линейную скорость подъёма груза: 
 

104,7 0,015 1,57ГРV     м/с. 
 

Ответ: линейная скорость груза равна 1,57 м/с. 
 

Задача 3. Для приведенной кинематической схемы (рисунок 22) составить 
расчётную схему механической части электропривода, если маховый момент 
инерции двигателя GD2 = 30 Нм2; моменты инерции зубчатых шестерен и ко-
лес редуктора J1 = 0,1 кгм2, J2 = 1,4 кгм2, J3 = 0,2 кгм2, J4 = 2,4 кгм2; моменты 
инерции соединительных муфт JСМ1 = 0,12 кгм2 и JСМ2 = 0,2 кгм2; момент 
инерции барабана JБ = 8,5 кгм2; жесткость 1 м каната ССМ1 = 21011 Н/м; высота 
подъёма и опускания груза H = 10 м; жёсткость муфт ССМ1 = 21011 Нм/рад и 
ССМ2 = 4109 Нм/рад. 

 

Решение 
 

Момент инерции двигателя определим по формуле 
 

2 30
0,76

4 4 9,81ДВ

GD
J

g
  

 
 кгм2. 
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Так как кинематическая схема механизма содержит значительное число 
элементов, пронумеруем эти элементы в направлении от двигателя к рабочему 
органу (рисунок 21). Для составления расчётной схемы механической части 
электропривода все расчёты целесообразно вести в таблице 9. 

 
 
Рисунок 21 – Кинематическая схема с пронумерованными элементами 

 
Рисунок 22 – Предварительная расчётная схема механической части ЭП 
 
Таблица 9 – Расчёт приведенных моментов инерции и жёсткостей связей 

 
Параметр Значение параметра 

Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

J, кгм2 0,76 0,06 0,06 0,1 1,4 0,2 2,4 0,1 0,1 8,5 – 

m, кг – – – – – – – – – – 1500 

С, Нм/рад –  2108      4109  – 

C, Н/м – – – – – – – – – – 21010

i, о. е. – 1 1 1 5 5 20 20 20 20  

, м – – – – – – – – – – 0,015

JПР, кгм2 0,76 0,06 0,06 0,1 0,056 0,008 0,006 0,0003 0,0003 0,021 0,337

CПР, Нм/рад –  2108      1107  4,5106

 
Принцип заполнения таблицы следующий: 
– в первой строке помещают порядковые номера элементов кинематиче-

ской цепи, последовательно начиная от двигателя, оканчивая рабочим органом; 
– во второй и третьей – моменты инерции вращательно движущихся эле-

ментов и массы поступательно движущихся элементов соответственно; 
– в четвёртой и пятой – жёсткости связей, которыми связаны элементы ки-

нематической цепи друг с другом. Для вращательно движущихся элементов – 
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это жёсткости кручения (жёсткость соединительных муфт), для поступательно 
движущихся – жёсткость деформации (жёсткость растяжения каната); 

– в шестой и седьмой – передаточное отношение (между валом двигателя и 
валом, на котором расположен элемент) для вращательно движущихся элемен-
тов и радиус приведения для поступательно движущихся элементов; 

– в восьмой – приведенные моменты инерции элементов: 
а) для вращательно движущихся элементов  

2
1( )

j
ПР

j

J
J

i 
 ; 

б) для поступательно движущихся элементов  

2
1(ρ )ПР j jJ m   ; 

 

– в девятой – приведенные жёсткости связей элементов: 
а) для вращательно движущихся элементов  

2
1( )

j
ПР

j

C
C

i 

 ; 

б) для поступательно движущихся элементов 
 

2
1(ρ )ПР j jC C   . 

 

Так как по условию заданы жёсткость 1 м каната и высота подъёма, а рас-
чётную схему механической части электропривода обычно составляют для 
нижнего уровня положения груза, то определим жёсткость всего каната задан-
ной длины: 

 
11

101 2 10
2 10

10
м

К

C
C

Н


     Н/м. 

 
Так как в кинематической цепи содержится три податливых элемента, то 

предварительно получим четырёхмассовую расчётную схему механической ча-
сти электропривода (см. рисунок 22). Приведенные моменты инерции элемен-
тов, имеющих абсолютно жёсткие связи, просто суммируются. 

Самым податливым элементом кинематической цепи является канат, так 
как он имеет наименьшую приведенную жёсткость, поэтому перейдём к двух-
массовой консервативной (коэффициент внутреннего вязкого трения не задан) 
расчётной схеме механической части ЭП (рисунок 23). 

 
 
Рисунок 23 – Двухмассовая консервативная расчётная схема механической части ЭП 
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Определим эквивалентную жёсткость, беря во внимание последовательное 
соединение податливых элементов (рисунок 24): 
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Рисунок 24 – Двухмассовая консервативная расчётная схема механической части ЭП 
 

Приведенные моменты инерции первой и второй масс 
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Ответ: для заданной кинематической схемы механизма подъёма и пара-
метров элементов кинематической цепи расчётная схема механической части 
электропривода двухмассовая консервативная (см. рисунок 24). 

 
4.2 Индивидуальное задание по механике электропривода 

 
Необходимо: 
1) получить у преподавателя исходные данные для каждой задачи; 
2) представить листинги решения задач; 
3) оформить отчет по работе. 
 
4.3 Содержание отчета 
 
1 Цель работы. 
2 Исходные данные для расчета.  
3 Листинги с результатами расчетов и построений. 
4 Результаты расчетов. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
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Контрольные вопросы  
 
1 Что такое момент инерции? 
2 Опишите приведение параметров элементов к расчётной скорости. 
3 Опишите приведение нагрузок к расчётной скорости. 
4 Приведите и опишите уравнение движения.  
5 Опишите построение тахограмм и нагрузочных диаграмм. 
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