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Аннотация

Поставлена задача выбора и исследования 

информационно-измерительных элементов и ис-

полнительных механизмов для комплексной авто-

матизации технологических станков на основе ана-

лиза механосборочных производственных участков 

в области машиностроения. Цель статьи: создание 

информационного обеспечения измерительных 

средств и исполнительных механизмов для реали-

зации процесса автоматизации кран-манипулятора, 

обслуживающего гибкий производственный уча-

сток с механосборочными станками.  

Поставлены вопросы: технологический ана-

лиз объекта исследования на основе рекурсивных 

процедур; определение операций измерения и ис-

полнительных механизмов на активных элементах 

гибкого производственного участка, в том числе, 

операций кран-манипулятора, токарного, фрезеро-

вочного, радиально-сверлильного станков; иссле-

дование вопроса по проектированию кран-

манипулятора с захватным устройством; расчет 

мощности исполнительного механизма кран-

манипулятора для выбора грузоподъемности его 

захватного устройства. 

Поставлена задача создания информацион-

ного обеспечения измерительных и исполнитель-

ных устройств для механосборочных станков и 

кран-манипулятора, обслуживающего эти станки. 

Для ее реализации по определению мощности при-

вода кран-манипулятора была построена математи-

ческая модель трансмиссии и требуемая 

характеристика отпускания нагрузки в режиме 

торможения. 

Ключевые слова: механосборочный цех, 

кран-манипулятор, привод, устройство, информа-

ционное обеспечение. 
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Abstract 

The task is set to select and study information 

and measuring elements and actuating mechanisms for 

complex automation of CNC machines based on the 

analysis of mechanical assembly production sites in the 
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field of mechanical engineering. Paper objective is to 

develop information support for measuring instruments 

and actuating mechanisms to implement the automa-

tion of a crane manipulator serving a flexible produc-

tion site with mechanical assembly machines. The fol-

lowing problems are stated: technological analysis of 

the research object based on recursive procedures; de-

termination of measurement operations and actuating 

mechanisms on the active elements of a flexible pro-

duction site, including manipulator crane operations, 

turning, milling, radial drilling machines; study of the 

issue of designing a crane manipulator with a clamp; 

calculation of the power of the crane manipulator actu-

ator to select the load capacity of its clamp.   

The task is set to develop information support 

for measuring and actuating devices for machine-

assembling machines and crane manipulators servicing 

the machine body. To determine the power of the ma-

nipulator crane drive, a mathematical model of the 

transmission and the required characteristics of the load 

release in braking mode are constructed. 

Keywords: mechanical assembly shop, crane 

manipulator, drive, device, information support. 
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Введение 
Механосборочные цеха и их техноло-

гические единицы, предназначенные для 

изготовления механических частей и изде-

лий различного машиностроительного 

оборудования, характеризуются сложными 

и комплексными операциями [1, 2]. При 

этом требуются точные измерения и вы-

полнения технологических операций стан-

ков, а также точность позиционирования, 

торможения  и переналадка грузоподъем-

ности  захватного устройства кран-

манипулятора для автоматизации обслу-

живания производственных модулей. Рас-

сматриваемые вопросы по реализации во-

просов выбора элементов технологическо-

го измерения, приводов и определения их 

энергетических параметров, решены в не-

достаточном объеме и не на должном 

уровне соответствуют специфике исследу-

емых производственных процессов. В этой 

связи, рассмотрение вопроса по созданию 

информационного обеспечения технологи-

ческих операций станков механосборочно-

го участка и кран-манипулятора, модели-

рования процессов их измерения и выпол-

нения операций  приводов, а также опре-

деления требуемых энергетических пара-

метров, обеспечивающее точность автома-

тизации, является научно-актуальной зада-

чей. 

Создание информационного обеспе-

чения измерительных средств и исполни-

тельных механизмов с определением их 

энергетических параметров для реализа-

ции более надежной автоматизации кран-

манипулятора, обслуживающий гибкий 

производственный участок с механосбо-

рочными станками  является целью статьи. 

Для ее реализации поставлены следующие 

вопросы:  

1. Технологический анализ объекта 

исследования – механосборочного произ-

водственного участка основе рекурсивных 

процедур;  

2. Определения операций измерения 

и исполнительных механизмов на актив-

ных элементах гибкого производственного 

участка, в том числе операций кран-

манипулятора, токарного, фрезеровочного, 

радиально-сверлильного станков; исследо-

вания вопроса по проектированию кран-

манипулятора с захватным устройством;  

3. Расчет мощности исполнительного 

механизма для выбора грузоподъемности 

захватного устройства кран-манипулятора. 

 

Исследование механосборочного производственного участка 

Выбранный в качестве объекта ис-

следования гибкий механосборочный уча-

сток (ГМУ) состоит из гибкого производ-

ственного модуля:  

– токарного станка (ГПМТС);  

– фрезерного станка (ГПМФС);  

– радиально-сверлильного станка 

(ГПМРСС);  

– гибкого производственного модуля 

гибочного станка (ГПМГС). 

Механосборочный участок (МСУ), 

оснащенный цифровой системой управле-
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ния, обслуживается кран-манипулятором, 

который выполняет автоматизированное 

перемещение и загрузку механосборочных 

станков [3, 4]. Технологические операции 

крана-манипулятора выполняются на спе-

циальной монорельсовой опоре. 

Для обеспечения автоматизирован-

ных операций всех станков в гибких про-

изводственных модулей по принципу ком-

плексного обслуживания, взаимосвязанн-

сти, гибкости и безопасности, предлагается 

круговая компоновочная структура 

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Круговая компоновочная схема  

гибкого механосборочного участка 

Fig. 1. Circular layout diagram 

of a flexible mechanical assembly site 

 

Рассмотрим вопрос технологического 

анализа некоторых станков исследуемого 

механосборочного гибкого производ-

ственного участка. Для этого проведем 

анализ технологического измерения, рабо-

ты приводов, системы контроля и управ-

ления активных элементов ГПУ (на при-

мере операций кран-манипулятора и то-

карного станка), основанные на его энер-

гетических, функциональных и конструк-

ционных характеристиках [5]. Кран-

манипулятор на монорельсе между рабо-

чими модулями ГПУ совершает линейные 

перемещения и последовательно загружает 

заготовку на ГПМТС, ГПМФС и 

ГПМРСС. На основе цифровой системы 

управления каждый станок оснащен авто-

матической обработкой, резкой и сверле-

нием стальной заготовки вала в соответ-

ствии с требуемыми размерами. Техноло-

гические операции крана-манипулятора 

(КМ) делятся на состояния Pi и переходы 

Ti. Последовательность технологических 

операций, выполняемых в рабочих моду-

лях ГПУ с измерением, приводом и кон-

тролем показаны в табл. 1. 

На основании состояний Pi и пере-

ходов Ti, приведенных в табл. 1, опреде-

ляются типы и количество измерительных 

и исполнительных механизмов по характе-

ристикам технологических операций кран-

манипулятора и токарного станка [6]. Учи-

тывая, что основными действующими эле-

ментами, обслуживающими и выполняю-

щими механические операции в ГПУ, яв-

ляются кран-манипулятор и станки, сово-

купность их датчиков и исполнительных 

механизмов выражается в виде таблиц 

(табл. 2 и табл. 3). 
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Таблица 1 
Последовательность состояний и переходов активных элементов ГПУ 

Table 1 
Sequence of states and transitions of the active elements at the flexible production site 

 

 

 

 

Pi Состояние кран-

манипулятора и станка 

ГПУ (P i ) 

Датчик Тi  Переход (T i ) Исполнительный механизм 

 

Операции кран-манипулятора 

Р1  Позиционирование КМ в 

центре ГПУ 

Датчик позициони-

рования 

(Д1км ) 

Т1 Позициони-

рован 

Двигатель тельфера в режи-

ме холостого хода (М10 ) 

Р2  Прямолинейное движе-

ние вниз КМ 

Датчик линейного 

перемещения вниз  

(Д2км ) 

Т2 Выполнено Двигатель тельфера сраба-

тывает (M11 - линейное пе-

ремещение вниз) 

Р3  Захват заготовки Датчик закрытия за-

хвата (¬Д4km ) 

Т3 Выполнено Двигатель закрытия захвата 

срабатывает (M32 ) 

 

Р4  Перемещение заготовки 

прямолинейно вверх по-

средством КМ 

Перемещение заго-

товки прямолинейно 

вверх посредством 

КМ (¬Д 2км ) 

Т4 Выполнено Двигатель тельфера сраба-

тывает (M12 – линейное пе-

ремещение вверх) 

Р5  Перемещение заготовки 

прямолинейно влево 

(вперед) посредством 

КМ 

Перемещение заго-

товки прямолинейно 

вперед посредством 

КМ (Д 3км ) 

Т5 Выполнено Двигатель тельфера сраба-

тывает (M12 – линейное пе-

ремещение вперед) 

 

Р6  Перемещение заготовки 

прямолинейно вниз по-

средством КМ в рабочую 

зону токарного станка 

Датчик линейного 

перемещения вниз  

(Д2км ) 

Т2 Выполнено Двигатель тельфера сраба-

тывает (M11 - линейное пе-

ремещение вниз) 

Р7  Позиционирование то-

карного станка 

Датчик открытия 

захвата (Д 4км ) 

Т3 Выполнено Двигатель открытия захвата 

срабатывает (¬M32 ) 

Р8  Перемещение заготовки 

прямолинейно вверх по-

средством КМ 

Перемещение заго-

товки прямолинейно 

вверх посредством 

КМ (¬Д 2км ) 

Т4 Выполнено Двигатель тельфера сраба-

тывает (M12 – линейное пе-

ремещение вверх) 

 

Операции токарного станка  

Р9  Резка вала-заготовки  

(d=40 мм) 1-ой ступени 

вала на токарном станке           

(d =35 мм, l =80 мм) 

Датчик углового пе-

ремещения (S 11td ) и 

датчик линейного 

перемещения (S12td ) 

Т5 Выполнено Одновременное срабаты-

вание двигателя враща-

тельной резки вала (M3) и 

линейного перемещения 

(М4) 

P10  Резка вала-заготовки  2-

ой ступени вала на  то-

карном станке         (d = 

30 мм, l = 30) 

Датчик углового пе-

ремещения (S21td ) и 

датчик линейного 

перемещения (S22td ) 

токарного станка 

Т6  Выполнено Одновременное срабаты-

вание двигателя враща-

тельной резки вала (M3) и 

линейного перемещения 

(М4) 

Р11 Резка вала-заготовки  3-

ей ступени вала на  то-

карном станке         (d = 

25 мм, l = 20) 

Датчик углового пе-

ремещения (S31td ) и 

датчик линейного 

перемещения (S32td ) 

Т7 Выполнено Одновременное срабаты-

вание двигателя враща-

тельной резки вала (M3) и 

линейного перемещения 

(М4) 

P12  Завершение и позицио-

нирование ступенчатого 

вала в токарном станке 

Датчик положения 

ступенчатого вала 

(S4td ) 

Т8 Выполнено Позиционирование заго-

товки на токарном станке 
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Таблица 2 

Типы датчиков, используемых в операциях КМ, и их энергетические характеристики 

Table 2 

Types of sensors used in crane manipulator operations and their energy characteristics 
 

№ Тип операции КМ Датчик Тип датчика Энергетические пока-

затели 

1 Позиционирование КМ S1км Датчик позициони-

рования (LWH-0450) 

С аналоговым выхо-

дом 

Напряжение–0…42 В; 

Род тока – постоян-

ный 

2 Прямолинейное движе-

ние КМ вниз 

S2км Датчик линейных 

перемещений (LWH-

0500) 3 Прямолинейное движе-

ние КМ вверх 

¬S 2км 

4 Прямолинейное движе-

ние КМ вперед 

S3км 

5 Прямолинейное движе-

ние КМ назад 

¬S3км 

6 Открытие захватного 

устройства КМ 

S4км Магниторезистивный 

IP67 

С аналоговым выхо-

дом 

Напряжение – 0...24 В 7 Закрытие захватного 

устройства КМ 

¬S4км 

 
Таблица 3 

Типы приводов, выполняющих операции КМ, и их энергетические свойства 

Table 3 

Types of drives performing crane manipulator operations and their energy properties 
 

№ Тип операции КМ Двигатель Тип двигателя Энергетические по-

казатели 

1 Позиционирование КМ М 10  Напряжение – 220 

В, 

Мощность – 0,75 

кВт, 

Количество циклов 

– 910 д/мин. 

2 Прямолинейное движе-

ние КМ вниз 

М 11 Тельфер двигатель 

КГЭ 1605-6 

3 Прямолинейное движе-

ние КМ вверх 

М 12 

4 Прямолинейное движе-

ние КМ вперед 

М 21 

5 Прямолинейное движе-

ние КМ назад 

М 22 

6 Открытие захватного 

устройства КМ 

М 31 Электромеханический 

двигатель 

ДТ35 

Напряжение – 0...24 

В 

7 Закрытие захватного 

устройства КМ 

М 32 

 

Выбор мощности кран-манипуляторной трансмиссии 

Анализ многочисленных и сложных 

технологических операций, выполняемых 

краном-манипулятором в ГПУ, показыва-

ет, что в связи с тем, что изготавливаемые 

изделия имеют разные размеры, массу и 

конструкции, правильный подбор мощно-

сти исполнительного механизма крана-

манипулятора и его корректировка в соот-

ветствии с особенностями операций счита-

ется одним из важных вопросов. 

Мощность трансмиссии, применяе-

мой в кране-манипуляторе, выбирают по 

относительному времени соединения, ко-

эффициенту использования подъемного 

механизма [7] Kгр, суточному Kg и годово-

му коэффициенту использования Ki. 
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Относительное время подключения 

механизма tqm, 

6

100
, %qm is

is

t t
t t




               (1) 

Здесь qr qr nK G G ; 

365
;

24

i
i

c
g

A
K

m
K  ,             (2) 

где to – время перерыва, соответствующее 

1 такту двигателя соответственно; Gу, Gн – 

средняя масса груза и номинальная масса 

подъема за одну смену соответственно; mс 

– количество часов работы двигателя в 

сутки; Aq – количество дней работы двига-

теля в году. Стандартные значения tgm рав-

ны 15; 25; принимаются 40 и 60 %. При 

получении этих значений учитывается 

температура окружающей среды. 

Кран-манипулятор имеет четыре но-

минальных режима работы: легкий, сред-

ний, тяжелый и очень тяжелый. 

В модуле механосборочного участка 

кран-манипулятор работает в тяжелых 

условиях. Для этих условий Ki = 1; Кг = 1; 

tгм = 25 и 40 %; количество подключений 

300-400 в час и температура окружающей 

среды принимается равной 450 °С. Транс-

миссии, выбираемые для крана-

манипулятора, должны отвечать следую-

щим требованиям [8]: 

1. Он не должен нагреваться выше 

допустимой температуры при заданном 

графике рабочих нагрузок и должен соот-

ветствовать температурному требованию 

изоляции обмоток двигателя; 

2. В нормальных условиях и при пе-

регрузке увеличение крутящего момента 

должно преодолеть нагрузку. 

3. Должна быть возможность придать 

нагруженному механизму необходимую 

скорость, чтобы избавиться от большого 

импульса при малой загрузке механизма. 

Подбор осуществляется в следующем 

порядке: сначала подводится к валу двига-

теля рассчитывается статическая нагрузка. 

Затем двигатель выбирается из каталога и 

проверяется на перегрузку и холостой ход. 

Статическая сила и момент, дей-

ствующие на вал электродвигателя подъ-

емной лебедки записывается в виде: 

𝑃 =
(𝐺+𝐺0)𝜗

𝜂
10−3                (3) 

 0

2

bG G D
M

i





                 (4) 

где М – крутящий момент на валу электро-

двигателя (трансмиссии) (Нм); P – стати-

ческая сила на валу (кВт); G, G0 – соответ-

ственно масса полезного груза (Н), масса 

поднимаемого груза (Н); –  скорость 

подъема (м/с); Db – диаметр барабана 

подъемной лебедки (м); η – подъемный 

механизм. 

Мощность в разгрузочном режиме 

определяется в виде 

P = Ps – Py                        (5) 

где Ps – сила трения; Py – мощность, выра-

батываемая сниженной нагрузкой. 

При условии Py > Ps , 

  3
. 0 Jη 10s bxP G G    кВт     (6) 

При опускании легкого груза или пу-

стого захватного устройства крана-

манипулятора предполагается, что Py > Ps . 

На момент расчета мощности кран-

манипулятора, двигатель тельфера зависит 

от нагрузки заготовки, устанавливаемый 

на станок. Бывает что, захват загружен на 

100 % относительно номинальной η =
0,65 ÷ 0,87. Если же нагрузка 20 % отно-

сительно номинальной, то η = 0,3 ÷ 0,65. 
Если кран-манипулятор перемешает-

ся прямолинейно в горизонтальном 

направлении, то момент и мощность на 

валу двигателя в статическом режиме за-

пишем в виде [9]: 

 

  1 3μ
10

η

k G G r f
P

R

  
                                                     (7) 

  1 μ

η

k G G r f
M

i

 
                                                           (8) 

где G, G1 – соответственно сила тяжести, 

возникающая при перемещении груза, сила 

тяжести механизма продвижения;  – ско-

рость движения вперед м/с; R, r – радиус 

колеса и буртика соответственно; μ  – ко-

эффициент трения скольжения накладок 
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(для накладок качения μ 0,015 0,02  , 

для накладок скольжения μ 0,08 0,15  ) 

f – коэффициент трения качения подвиж-

ного колеса f = (0,0005÷0,001)M; η  – дей-

ствие подвижного механизма; R – коэффи-

циент, учитывающий трение, создаваемое 

в реле (R = 1,2÷2,6); i – передаточное число 

редуктора подвижного механизма. 

Статические данные собираются во 

время фактической работы кранов и ана-

лизируются с использованием метода но-

минальной работы. 

Определяют продолжительность 

опускания te груза и торможения tt транс-

миссии. 

Изменение угловой скорости двига-

теля 1ω от до 2ω  

  2

1

2

2

ω

40

gеt
k

s

GD
d

t
M M






                                                       (9) 

где М, Мs – соответственно статический 

момент двигателя и нагрузки; (GD2) – мо-

мент, подводимый к валу электропередачи 

и механизма. 

Если принять момент от опускания 

груза и динамический момент постоянны-

ми, то время опускания груза будет запи-

сана в виде [10]: 

 
 

2 ω

40

n
get

en
ozen s

GD

t
M M




               (10) 

где ωn – номинальная угловая скорость 

двигателя; Moren – средний пусковой мо-

мент двигателя. 

По ориентировочному расчету сред-

нее время опускания механизма в 2-3 раза 

больше, чем время движения механизма. 

При этом время торможения двига-

телем определяется в виде: 

 
 

2 ω

40

get
t

t s

GD

t
M M




               (11) 

где ω– угловая скорость вала двигателя; 

Мt – тормозной момент; 

Определим время работы трансмис-

сии за один период 2

2

2
2 , l

l
t


 равно сред-

ней длине пути, 2 среднее значение рабо-

чей скорости. При этом 1,0/ ien tt для 

кран-манипулятора: 2,0ien tt переме-

щение механизмов. 

Эквивалентная мощность за один пе-

риод при непрерывной работе определяет-

ся в виде: 

𝑃𝑒.𝑖 = α𝑃 

где α – постоянный коэффициент, относя-

щийся к крану-манипулятору.  

При этом 1,0/ ien tt , α 0,85 1,15  . 

Из проведенного расчета выбирается 

номинальный режим работы электродвига-

теля крана-манипулятора для различных 

условий работы: 

tod = 25 или 40 %; 

P25 = Ki Pei ; 

P40 = K 2 P ei . 

В тяжелых режимах К1 = 1,5; К2 = 1,0. 

Как следствие тип двигателя кран-

манипулятора выбирается из каталога. 

Выбранный тип двигателя проверяется на 

загрузку. 

Для обеспечения стабильного уско-

рения кран-манипулятора примем условие 

Мили > 1,5 млн, 

где Mили,is –1,5 % – средний пусковой мо-

мент при низком напряжении; М – момент 

подъема груза.  

Проверим двигателя кран – манипу-

лятора на максимальную нагрузку. Тогда 

принимается нижеследующее условие: 

mhmakymak KMM .
 

где К = 1,15 указывает на падение напря-

жения в сети; Мmak.mh – максимальный кру-

тящий момент двигателя; Мmak у – нагруз-

ки. 

Для нахождения тока намагничива-

ния и относительного смещения границы в 

цепи ротора двигателя построим замеща-

ющую схему, соответствующую динами-

ческому режиму. Планируемая схема за-

мены представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема цепи ротора двигателя  

кран-манипулятора в динамическом режиме 
Fig. 2. Motor rotor circuit diagram of the 

crane manipulator in dynamic mode 
 

В частном случае частота тока 

01 f , синхронная скорость 0ω 0  и 

абсолютное скольжение 

ω

ω
a

on

S   , 

где 1ω 50on nf hs   это синхронная 

скорость, соответствующая частоте.  

Уравнения, позволяющие раскрыть 

статическую механическую 

характеристику в режиме динамического 

торможения по разработанной схеме 

замещения и векторной диаграмме, запи-

сываются в нижеследующем виде: 

 

2
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   




                                    (12) 

где 
ekI  – трехфазный переменный 

эквивалентный ток статора, I  – ток 

намагничивания; 
/

2I  – ток от ротора; 


 I

E
X 1  – намагничивающий 

реактивное сопротивление; 
/

21, EE  – ehq 

фаз статора и ротора соответственно; 
/

2

/

2 , XR  – активное и реактивное 

сопротивление, подводимое от ротора. 

Если учесть, что токи от эквивалентных 

статора и ротора в динамическом режиме, 

показанном на рис. 2 не связаны, тогда 

/

2

/

2

0

IKI
K

KKK
I r

Tşsx

ek        (13) 

где 
s

ek

sk
I

I
K   – коэффициент схемы 

соединения обмоток статора; 
nI – 

постоянный ток на выходе выпрямителя; 

sI

I
K 0  – коэффициент цепи 

выпрямителя, 
2I

I
K ş   – коэффициент 

шунтирования выпрямителя; КТ – 

коэффициент трансформации двигателя; K 

– коэффициент корреляции. 
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Если учесть выражение (13) в 

системе (12) и провести некоторые 

преобразования, то получим: 















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2 21)(          (14) 

С другой стороны, если 
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Из равенства выражений (14) и (15) 

получается условие самовоздействия, т. е. 
2
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     (16) 

Анализируя выражение (16), можно 

найти, что 
















X

X
K

/

2
2 1  

при выполнении условия в двигателе 

происходит самовозбуждение при любых 

оборотах и переключениях. 

Если выполняется условие 

X

X
K r

r

/

1                    (17) 

то самовозбуждение происходит на 

определенном пределе скольжения, где 
/

rR

зависит от сопротивления в роторе. Если 

реализуем выражение (16) согласно 

относительного предела скольжения
aS  
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Отсюда видно, что обороты 

двигателя от 0  onass S   . 

Если при ее изменении в диапазоне 

условие самовоздействия не выполняется, 

то механическая характеристика двигателя 

падает на оси ординат и становится М = 0. 

При воздействии на двигатель его 

крутящий момент быстро увеличивается, 

приближаясь к крутящему моменту Mст. 

Здесь необходимо использовать 

характеристику, зависящую от тока 

намагничивания E 1ehq. При любом 

значении Мст и 
asa SS  условие будет вы-

полнено.  

constmanX X    

Таким образом, механическая 

характеристика электрического переноса в 

линейной характеристике 

намагниченности ω=ω =consts  

выражается уравнением. 

С учетом того, что механические 

характеристики электропередачи 

составляют примерно 

a
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где 
on – номинальное значение угловой 

частоты, механическая характеристика, 

соответствующая выражению (19); Мкr – 

критический момент, Sаkr – критическое 

скольжение, представленное в формуле 19 

nnnn UEEXXII  11,,  , 

когда механическая характеристика в 

области насыщения. Отсюда 

on

as
s

S


 1
1  определяются точки Ms1. 

Если учесть сказанное выше в формулах 

(18) и (19). 

𝑆𝑎𝑠1 =
±𝑅𝑟
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2 − (1 +
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2
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 𝑀𝑠1 =
3𝑈𝛷𝑛

2
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/
(
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⁄ +
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𝑆𝑎ç𝑠1
⁄ )

                                             (21) 

 

Заключение 

1. Проведен тщательный технологи-

ческий анализ операций кран-

манипулятора и механосборочного цеха, 

позволяющий определить сложность спе-
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цифики работы кран-манипулятора в соот-

ветствии с торможением кран-

манипулятора, его грузоподъемности и 

других энергетических и технических па-

раметров кран-манипулятора.  

2. Увеличение сопротивления s

двигателя в цепи ротора 
/

rR приводит 1s к 

увеличению выражений (19), (20) и (21) и 

увеличивает критический сдвиг Sаkr. 
Приведенные выше выражения (19), (20) и 

(21) позволяют получить механические 

характеристики электрической передачи с 

необходимой точностью.  

3. Для двигателя кран-манипулятора 

механосборочного гибкого производ-

ственного участка принято 

1,5mak nX X   так и 1 1,2mak nE U 

. Из формулы (16) видно, что самовозбуж-

дение сильно зависит от настройки 

параметров двигателей. Один из 

двигателей kш =0,85 0,92 хорошо влияет 

на значения, а на другом не влияет на 

рабочем интервале скорости кран-

манипулятора даже при kш=1. Поэтому для 

получения требуемой характеристики 

отпускания нагрузки в режиме 

торможения, кроме схемы с собственным 

воздействием, в схему включают 

дополнительную цепь, на которую 

независимо влияет сеть переменного 

напряжения.  Если условие выполняется 

при значениях kш =0,850,92, то ток 

самовозбуждения составляет 25 % от 

номинального тока двигателя, что 

повышает надежность самовозбуждения. 
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