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5.Тиристорный преобразователь - реверсивный, предназначенный для 
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окружающей среды от 5 - 45° и относительной влажности не более 80%; 

6.Нагрузка - реактивная, ударного типа; 

7.Точность регулировки, зависящая от номинального значения величины 

регулирования + 0,5 %; 

8.Выбранный электропривод должен быть реверсивный и  предназначен 

для    работы    в    непрерывном    режиме    в    условиях    повышенной 

температуры, влажности, запыленности, иметь закрытое исполнениеи 

высокий класс изоляции; 

9.Электропривод должен обладать максимальным КПД, минимальным 

моментом инерции, большой перегрузочной способностью; 
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11. Обеспечивать плавный пуск и надежное ограничение ускорения и 

рывка     автоматическое     ограничение     момента     при     возможных 

перегрузках; 

12.Электропривод должен иметь следующие виды защит: от    токов 

короткого   замыкания,   от  токов  перегрузки,   от  перенапряжений,  от 

исчезновения   напряжения   сети,   от  потери   информации   с  датчика 

положения и ЭДС; 
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13.В процессе работы необходимо согласование скорости ножниц со 

скоростью головной части раската для уменьшения количества отходов 

металла; 

14.Система управления электропривода должна обеспечивать высокую 

скорость и быстрое протекание переходных процессов при отработке 

возмущений по нагрузке. 
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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа включает в себя 115 листа печатного 

текста, 28 рисунков, 29 таблиц и 1 приложении. 

В квалификационной работе произведена модернизация электропривода 

барабанных ножниц 150 тонн, непрерывно-заготовочного стана (НЗС) обжимного 

цеха. Выполненная квалификационная работа состоит из четырех разделов: 

описание технологического процесса, выбор элементов и расчет параметров силового 

канала следящего электропривода, экономика, безопасность и экологичность проекта. 

В разделе описание технологического процесса описан технологический процесс 

участка НЗС, электропривод и механизм барабанных ножниц, приведена 

кинематическая схема, а также дано обоснование выбора рода тока. В разделе 

выбор элементов и расчет параметров силового канала следящего электропривода 

произведен выбор электрооборудования, расчет параметров и характеристик элементов 

силовой цепи. В соответствии с кинематической схемой и параметрами раската был 

выбран двигатель постоянного тока МП 2000-315 УХЛ4. 

Был произведен выбор тиристорного преобразователя,выбран преобразователь 

цепи возбуждения. 

В выпускной квалификационной работе произведен расчет ЛАЧХ 

замкнутой и разомкнутой систем тока, скорости, положения, определена 

область существования характеристик, расчет статических 

электромеханических    характеристик,    расчет    переходных    процессов    в 

нелинейной САУ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Западно-Сибирский металлургический комбинат проектировался как 

передовое, высокотехнологичное предприятие с высокопроизводительными 

производственными агрегатами и с полным металлургическим циклом. 

В ноябре 1992 года комбинат был преобразован в акционерное общество 

открытого типа. 

По объёму производства и в сравнении с аналогичными предприятиями 

Росси ОАО “ЗСМК” занимает четвёртое место после таких комбинатов как 

Новолипецкий, Череповецкий и Магнитогорский. 

 ОАО “ЗСМК” включает в себя следующие технологические 

подразделения: 

- коксохимическое производство; 
- аглоизвестковое производство; 
- доменное производство; 
- сталеплавильное производство; 
- прокатное производство; 
- метизное производство. 
Современное металлургическое производство является крупным 

потребителем электрической энергии. Энергетическую основу 

металлургической промышленности составляет электрический привод, 

технический уровень развития которого определяет эффективность работы 

технологического оборудования цехов и производств. 

Несмотря на значительные успехи, достигнутые в теории и практике 

электропривода переменного тока, массовым промышленным  регулируемым  

электроприводом продолжает оставаться электропривод постоянного тока. 

Регулируемый электропривод постоянного тока представляет собой 

сложную электромеханическую систему, обеспечивающую  регулирование 

скорости в заданном диапазоне с требуемой точностью и быстродействием и в 

общем случае является системой двух взаимодействующих каналов – силового 

(энергетического), состоящего из участка электрической сети, электрического, 
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электромеханического и механического преобразователей и информационного 

канала. 

Современный автоматизированный электропривод – это высоконадёжная 

и экономичная электромеханическая система, способная полностью обеспечить 

автоматизацию любого технологического процесса, достигнуть высокого 

быстродействия и точности при своей работе, улучшить условия труда 

обслуживающего персонала. 

Основными направлениями развития являются повышение экономичности 

и надёжности работы. Однако решающим фактором в оценке электропривода 

является его влияние на производительность рабочей машины и себестоимость 

продукции. Это достигается путём усовершенствования электродвигателей 

преобразователей, аналоговых и цифровых средств управления, 

коммутационной аппаратуры и элементов защиты. 

Тиристорный электропривод позволяет уменьшить энергоёмкости работ, 

увеличить быстродействие за счёт сокращения времени переходных процессов и 

времени на настройку, повысить качество продукции – за счёт улучшения таких 

показателей, как плавность регулирования, повышение коэффициента 

использования оборудования. 

Электродвигатель и преобразователь представляет собой силовую часть 

электропривода, и являются объектом регулирования в системе автоматического 

управления. 

Барабанные ножницы предназначены для поперечного резания на ходу 

движущегося материала. Поддержание определенного соотношения между 

числом оборотов вращающихся ножей и скоростью проходящего металла 

обеспечивает определенную длину отрезаемой заготовки, а современные методы 

синхронизации обеспечивают высокую точность резания. 

Целью выпускной квалификационной работы является анализ работы 

технологического процесса и модернизация электропривода барабанных ножниц 

непрерывно-заготовочного стана. Проект разработан на основании задания на 

дипломное проектирование и отчёта по преддипломной практике..    
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1.ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

1.1 Описание технологии прокатного производства  

 

Прокатное производство ОАО “ЗСМК  включает в себя обжимной, 

сортопрокатный, среднесортный и вальцетокарный цеха; 7 станов горячей 

прокатки: заготовочный стан 1250; мелкосортный станы 250-1 и 250-2; 

проволочный стан 250-1; среднесортный стан 450; шаропрокатные станы 1 и 2. 

Прокатное производство строительной площадки ЕВРАЗ ЗСМК выпускает 9 

видов продукции: арматурный прокат, круги, квадрат, полосу, уголки, 

швеллеры, балки, шахтную стойку, горячекатаные слябы.  

Блюминг 1250 перерабатывает слитки весом до 12 т. В технологической 

линии с машиной огневой зачистки для удаления поверхностных браков блюмса 

находятся барабанные ножницы 1250 т и непрерывно-заготовочный стан. Станы 

сортопрокатного цеха производят: круг, арматуру, уголок, швеллер, балку, 

шахтную стойку. 

Прокатный комплекс ЗСМК состоит из обжимного цеха с отделением 

нагревательных колодцев, и цеха сортового проката с четырьмя прокатными 

станами: «250-1» и «250-2», среднесортным «450» и проволочным «250-1». В 

отделении нагревательных колодцев производится разогрев слитков, 

доставленных из отделения "раздевания"слитков, под прокатку, на блюминг. 

Отделение располагает ячейками (нагревательные колодцы) 

рекуперативного типа с одной верхней горелкой. Отопление производится 

коксодоменной смесью. Блюма сечением от 300x300 до 400x400 мм и слябы 

размером от 140x580 до 200x1000. Основным сортаментом являются блюмы. 

Блюмы, с целью устранения поверхностных дефектов, подвергаются огневой 

зачистке в потоке, на специальной машине огневой зачистки. Далее 
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производится обрезь головной и хвостовой частей раскатов на барабанных 

ножницах, после чего обрезь отправляется на переплавку в кислородно-

конверторный цех. 

Непрерывно-заготовочный стан производит из блюмов квадратные 

заготовки сечением 80x80, 100x100 и 150x150, для сортовых станов. 

Непрерывный мелкосортный стан "250-1" предназначен для проката заготовок, 

сечением 80x80 и длиной 1050 - 11800 мм, на мелкий сорт (т. е. уголок различных 

размеров и круг диаметром 1214 мм). Прокатка на стане осуществляется в дне 

стадии. Для прокатки используются 23 клети. Металл перед прокаткой 

нагревается в 2-х методических печах с шагающим подом, отапливаемых 

коксодоменной смесью. Заготовки с шагающих балок печи передаются на 

внутрипечной рольганг, по которому через боковые окна выдаются на стан. 

После прокатки металл транспортируется рольгангом на холодильник реечного 

типа, а затем подвергается резке на товарные длины. Технология прокатки на 

мелкосортном стане "250-1" в целом мало отличается от стана "250-2". Хотя 

сортамент готового проката несколько иной: сталь круглая и квадратная 

диаметром 10-30 мм, сталь арматурная 10-38 мм, сталь полосовая и 

шестигранная. 

Для нагрева заготовок для стана "250-2" применяются методические печи 

с монолитным наклонным подом, отапливаемые коксодоменной смесью. Число 

клетей участвующих в прокатке зависит от вида и номера прокатываемого 

профиля. Исходная заготовка для среднесортного стана "450" имеет размеры 

150x150 мм, 150x200 мм, а сортамент производимых профилей включает круг 

диаметром 32 - 60 мм, уголок от 50x50 до 125x125 мм, швеллер от №8 до №16. 

Технология нагрева металла перед прокаткой и процесс прокатки в целом 

сходны с таковыми на станах "250-1" и "250-2" Число печей на стане "450" три и 

рабочих клетей 16. Исходная заготовка для прокатки на непрерывном 

проволочном стане "250-1" является квадратным сечением 80x80, 100x100, а 
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продукция катанка диаметром от 6,5 до 9 мм, мелкий сорт диаметром 10 мм и 

т.д. Прокатка металла на стане осуществляется в четыре стадии. Общее 

количество рабочих клетей 37 штук. 

Нагрев исходной заготовки осуществляется в двух методических печах с 

наклонным подом. За каждой чистовой группой стана смонтирована установка 

для ускоренного охлаждения металла в потоке, где катанка подвергается 

обработке водой под высоким давлением. Далее раскат подается на моталки, 

1710 сматывается в мотки с наружным диаметром 1350- 1450 мм. 

 

1.2 Краткое описание технологического процесса 

Барабанные ножницы - просты по устройству и надежны в эксплуатации. 

Широко применяются для горячей резки сортового проката. Состоят из двух 

барабанов цилиндрической формы 1, вдоль образующих которых закреплены 

ножи 2 (рис.1). 

 

Рисунок 1 – Барабанные ножницы 

Подающие ролики 3 (или валки последней клети непрерывного стана) 

направляют полосу 4 в зазор между барабанами. При встрече верхнего и нижнего 

ножей происходит процесс резания. Поскольку окружная скорость барабанов 

устанавливается равной скорости движения полосы, то при резании 

горизонтальная составляющая скорости ножей равна скорости полосы и 
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относительно нее на некотором участке они неподвижны. Здесь используется тот 

факт, что малая дуга окружности большого радиуса практически не отличается 

от прямой линии. 

Для создания отрыва между отрезанными кусками и остальной полосой 

скорость рольганга за ножницами делают несколько большей скорости полосы 

перед ножницами. Окружная скорость барабанов должна быть приблизительно 

равна скорости полосы из-за того, что при опережении полосой ножей они будут 

изгибаться, а при отставании будет возникать повышенная нагрузка на ножах из-

за растягивающих напряжений в полосе. Тем не менее для небольшого 

изменения длины отрезаемых кусков соотношение скорости полосы Vп и ножниц 

Vн изменяют в интервале: Vн = (0,75÷1,5)Vп. 

Для большего изменения длины отрезаемых кусков устанавливают 

барабаны разного диаметра и с разным числом ножей, в результате чего рез 

происходит не при каждом обороте (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Способы изменения коэффициента пропуска реза 

Число оборотов барабанов за время между двумя последовательными 

резами называется коэффициентом пропуска реза k. Если барабаны имеют по два 

ножа, то рез будет происходить через каждые пол-оборота барабанов и k будет 

равен 0,5.  

Аналогичный результат получается при 4-х ножах на верхнем барабане и 2-

х на нижнем, если диаметр нижнего барабана в два раза меньше верхнего. Т.е. 
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изменяя соотношение между диаметрами барабанов и числом ножей, можно 

изменять длину отрезаемых кусков в широких пределах. 

Т.к. барабаны вращаются с постоянной скоростью и вращающиеся массы 

полностью уравновешены, то эти ножницы позволяют резать металл, 

движущийся со скоростью до 15м/с и выше. 

Блюмы, прокатанные на стане «1250» после обрезки на ножницах  

транспортируется рольгангами к НЗС. 

Полученный раскат сечением шлепперным устройством подается на 

обводную линию и транспортируется рольгангами к летучим ножницам «400 т» 

для порезки на заготовки длиной 4-12 м на ходу при скорости движения раската 

2,5 м/с, обрезки переднего и заднего концов раската длиной 150-300 мм. 

Заготовки, предназначенные для дальнейшего переката на квадрат, после 

1-й (черновой) группы клетей прокатывается во 2-ой группе, перед которой, в 

случае необходимости, производится обрезка головной части раскатов на 

маятниковых ножницах. 

После прокатки раскат разрезается барабанными ножницами «150 т» на 

заготовки длиной 10500 - 11800мм, которые клеймятся в торец клеймовочным 

устройством, собираются в пакеты на пакетирующем рольганге 2-ой группы с 

косорасположенными роликами и транспортируются по рольгангам на 

холодильники. 

Барабанные ножницы установлены на расстоянии 9 м от клети и 

предназначены для порезки раската сечением 100x100 мм, 80x80 мм, 125x125 мм 

с зачисткой головной и донной части при скоростях движения раската 3,3 - 6,5 

м/сек. Мерная длина отрезаемой заготовки определяется поддержанием за-

данного соотношения скоростей вращения ножниц и движения раската. 

Ножницы предназначены для работы в режиме непрерывного вращения со 

скоростью, синхронной скорости движения раската. 

Согласование положения ножей с положением раската при зачистке 

концов заготовки ᅠдостигается ᅠизменением ᅠскорости ᅠвращения ᅠножниц 
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(снижением, либо повышением относительно синхронной рабочей скорости) 

на ᅠвремя ᅠотработки ᅠвеличины ᅠрассогласования. 

 

1.3 Технологическая   характеристика ᅠмеханического ᅠоборудования 

Барабанные (двухбарабанные) ножницы ᅠвесьма ᅠпросты ᅠпо конструкции ᅠи 

надежны ᅠв эксплуатации. На ᅠдвух ᅠбарабанах ᅠпо их 

образующим ᅠрадиально ᅠзакреплены ᅠножи (по ᅠодному ᅠили ᅠпо несколько ᅠна 

каждом ᅠбарабане). Полоса ᅠдвижется ᅠнепрерывно ᅠи подается ᅠк 

ножницам ᅠподающими ᅠроликами 

(или ᅠвалками ᅠпоследней ᅠклети ᅠнепрерывного ᅠстана) с ᅠпостоянной ᅠскоростью. 

При ᅠвстрече ᅠверхнего ᅠи нижнего ᅠножей ᅠпроисходит ᅠрезание ᅠполосы. 

Для ᅠсоздания ᅠразрыва ᅠмежду ᅠотрезанными ᅠкусками ᅠполосы ᅠскорость ᅠвыходного

 ᅠрольганга ᅠдолжна ᅠбыть ᅠбольше ᅠскорости ᅠполосы ᅠперед ᅠножницами. 

Так ᅠкак ᅠбарабаны ᅠвращаются ᅠравномерно ᅠс 

постоянной ᅠугловой ᅠскоростью ᅠи 

вращающиеся ᅠмассы ᅠполностью ᅠуравновешены, ᅠто 

эти ᅠножницы ᅠпозволяют ᅠрезать ᅠметалл ᅠсо скоростью 15 м/с ᅠи более.  

 

При ᅠрезе ᅠметалла ᅠнеобходимо ᅠчтобы ᅠугол ᅠнаклона ᅠножей ᅠк 

разрезаемой ᅠповерхности ᅠне менялся ᅠв процессе ᅠрезания. Поэтому ᅠв 

этих ᅠслучаях ᅠприменяются ᅠножницы ᅠс параллельным, ᅠт.е. 

поступательным ᅠдвижением ᅠножей ᅠдруг ᅠк другу. 

К ᅠтакому ᅠтипу ᅠотносятся ᅠпланетарные ᅠножницы, ᅠпредназначенные ᅠдля 

установки ᅠза непрерывно-заготовочным ᅠстаном. 

Барабанные ᅠножницы «150 т» состоят ᅠиз следующих ᅠосновных ᅠузлов: 

- механизма ᅠрезания; 

- главного ᅠпривода; 

- механизма ᅠпропуска ᅠреза; 
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- механизма ᅠвключения ᅠпропуска ᅠреза; 

- механизма ᅠповорота. 

Кинематическая ᅠсхема ᅠножниц ᅠпредставлена ᅠна рисунке 1. 
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4
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67

 

Рисунок 1 - Кинематическая ᅠсхема ᅠбарабанных ᅠножниц «150 т» 

1 - BR- тахогенератор; 2 - М - двигатель; 3 - муфта; 4 - вал; 
5 - редуктор; 6 - механизм; 7 - BQ- датчик ᅠположения 
 

Механизм ᅠрезания (рисунок 2) состоит ᅠиз двух ᅠнесущих ᅠбарабанов 

(нижнего ᅠи верхнего), ᅠсмонтированных ᅠв станине ᅠна подшипниках ᅠкачения ᅠи 

вращающихся ᅠв разные ᅠстороны. 

Внутри ᅠкаждого ᅠбарабана ᅠсмонтирован ᅠпланетарный ᅠмеханизм, ᅠсостоящи

й ᅠиз солнечной, ᅠпромежуточной ᅠи планетарной ᅠшестерён. 

Солнечная ᅠшестерня ᅠзакреплена ᅠна неподвижном ᅠвалу, ᅠа с 

планетарной ᅠшестерней ᅠжёстко ᅠсвязаны ᅠбарабаны ᅠс закреплёнными ᅠна 

них ᅠножами. 

При ᅠвращении ᅠнесущих ᅠбарабанов 4 (рисунок 2) 

и ᅠнеподвижных ᅠсолнечных ᅠшестернях 6, ᅠпромежуточная ᅠшестерня 7 

будет ᅠобкатывать ᅠвокруг ᅠсолнечной ᅠшестерни, ᅠпланетарные ᅠшестерни 8 

будут ᅠсовершать ᅠплоскопараллельное ᅠдвижение ᅠпо окружности. 



 20 

 
Рисунок 2 - Кинематическая ᅠсхема ᅠбарабанных ᅠножниц ᅠс 

поступательно ᅠдвижущимися ᅠножами. 1 - двигатель; 2 - муфта; 3 - 

редуктор; 4 - вал; 5 -большая ᅠшестерня; 6 -солнечная  шестерня,   7 - 

промежуточная     шестерня;   8  - планетарная ᅠшестерня; 9 - ножи 

Шестерня 6 жестко ᅠзакреплена ᅠна неподвижном ᅠвалу, ᅠа шестерня 8 

жестко ᅠсвязана ᅠс барабаном, ᅠна котором ᅠустановлен ᅠнож 9. 

При ᅠэтом ᅠножи ᅠвсегда ᅠбудут ᅠперпендикулярны ᅠк разрезаемой ᅠполосе, ᅠи 

рез ᅠбудет ᅠпроисходить ᅠза каждый ᅠоборот ᅠнесущих ᅠбарабанов. 

Ножницы ᅠпозволяют ᅠполучить ᅠмерную ᅠдлину ᅠв диапазоне 5-6 м за ᅠсчёт 

изменения ᅠсинхронной ᅠс раскатом ᅠскорости ᅠдвижения ᅠножей ᅠна 

величину, ᅠопределяемую ᅠдопустимым ᅠизменением ᅠкоэффициента ᅠобгона ᅠв 

диапазоне 1,0-1,24. При ᅠэтом ᅠКоб=1 соответствует ᅠдлине ᅠзаготовке 6 м 

при ᅠработе ᅠбез пропуска ᅠреза ᅠи 12 м - с пропуском ᅠреза. 

Для ᅠполучения ᅠмерных ᅠзаготовок ᅠдвойной ᅠдлины ᅠнеобходим ᅠпропуск 

реза, ᅠдля ᅠчего ᅠнеобходимо ᅠпровернуть ᅠна некоторый ᅠугол ᅠс 

тем, ᅠчтобы ᅠножи ᅠпри ᅠвстрече ᅠпланетарных ᅠшестерён ᅠне 

задевали ᅠпроходящий ᅠчерез ᅠножницы металл. 

Поворот ᅠшестерён ᅠпроизводится ᅠмеханизмом ᅠпропуска ᅠреза, ᅠсостоящего ᅠиз 

двух ᅠрычагов, ᅠсоединённых ᅠтягой, ᅠпричём ᅠнижний ᅠрычаг ᅠповорачивается ᅠс 

помощью ᅠкривошипно-шатунного ᅠмеханизма. 
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При ᅠработе ᅠбез ᅠпропуска ᅠреза ᅠвал ᅠкривошипа ᅠзастопорен ᅠв мёртвой точке, ᅠа 

при ᅠработе ᅠс пропуском ᅠреза ᅠэтот ᅠвал ᅠдолжен ᅠделать ᅠодин ᅠоборот ᅠна два ᅠоборота 

барабана. В ᅠредукторе ᅠпривода ᅠножниц ᅠвыполнена ᅠдвухступенчатая ᅠпередача ᅠс 

передаточным ᅠчислом i=2 к ᅠмеханизму ᅠпропуска ᅠреза. 

Для ᅠосуществления ᅠпропуска ᅠмеханизм ᅠпропуска ᅠреза ᅠсочленяется ᅠс 

приводным ᅠзубчатым ᅠколесом ᅠс помощью ᅠзубчатого ᅠвенца, ᅠкоторый ᅠв 

этом ᅠслучае ᅠперемещается ᅠв крайнее ᅠлевое ᅠположение. 

В ᅠслучае, ᅠкогда ᅠножницы ᅠдолжны ᅠработать ᅠбез ᅠпропуска ᅠреза, ᅠзубчатый ᅠв

енец ᅠперемещается ᅠв крайнее ᅠправое ᅠположение. 

Переключение ᅠмеханизма ᅠпропуска ᅠреза ᅠосуществляется ᅠпри ᅠоста-

новленных ᅠножницах, ᅠпричём ᅠбарабаны ᅠустанавливаются ᅠв положение ᅠмак-

симального ᅠсведения ᅠножей. 

Технические ᅠпараметры ᅠи 

характеристики ᅠмеханической ᅠчасти ᅠприведены ᅠв таблице 1. 

Таблица 1 - Технические  параметры  механической ᅠчасти  

барабанных ᅠножниц 
 

Наименование Обозначения Величина 

Приведённый ᅠмомент ᅠинерции ᅠмеханизма, 
2мкг ×  

МJ  1150 

Длина ᅠвала, ᅠмм L  3480 

Диаметр ᅠвала, ᅠмм D  280 

Радиус ᅠбольшой ᅠшестерни, ᅠмм áR  1515 

Число ᅠзубьев ᅠбольшой ᅠшестерни бZ  150 

Радиус ᅠреза, ᅠмм резR  760 

Максимальное ᅠусилие ᅠреза, ᅠт M  150 

Передаточное ᅠчисло ᅠредуктора редi  3,714 

Мерная ᅠдлина ᅠотрезаемой ᅠзаготовки, ᅠм l  4-12 

Скорость ᅠдвижения ᅠраската, ᅠм/с u  3,3 - 6,5 
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Мерная ᅠдлина ᅠотрезаемой ᅠзаготовки, ᅠм l  4-12 

Скорость ᅠдвижения ᅠраската, ᅠм/с u  3,3 - 6,5 

 

Продолжение ᅠтаблицы 1 

Толщина ᅠразрезаемой ᅠзаготовки, ᅠмм h  100x100 

Максимальная ᅠугловая ᅠскорость ᅠбарабан

ов, ᅠрад/с б
б R

uw =  8,125 

Максимальная ᅠскорость ᅠдвигателя, ᅠрад/с редбдв i×= ww  30,18 

 

1.4 Требования ᅠк электроприводу ᅠбарабанных ᅠножниц 

 

Данный   электропривод   реверсивный.   Основными   

требованиями, ᅠпредъявляемыми ᅠк электроприводу ᅠножниц ᅠявляются: 

 непрерывный ᅠрежим ᅠработы; 

 работа ᅠв регулируемом ᅠрежиме; 

 диапазон ᅠрегулирования ᅠскорости 1:10; 

 плавный ᅠпуск ᅠи надежное ᅠограничение ᅠускорения ᅠи рывка; 

 согласование ᅠскорости ᅠножниц ᅠсо скоростью ᅠголовной ᅠчасти ᅠраската; 

 ударное ᅠприложение ᅠнагрузки; 

 высокая ᅠскорость ᅠи 

быстрое ᅠпротекание ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠпри ᅠотработке ᅠвозмущений ᅠпо 

нагрузке; 

 автоматическое ᅠограничение ᅠмомента ᅠпри ᅠвозможных ᅠперегрузках; 

  

1.5 Разработка ᅠтехнического ᅠзадания 

Разработать ᅠрегулируемый ᅠэлектропривод ᅠбарабанных ᅠножниц, 

удовлетворяющий ᅠследующим ᅠзаданным ᅠтехническим ᅠусловиям ᅠи требованиям: 

 род ᅠтока - постоянный; 

 тиристорный ᅠпреобразователь - реверсивный; 
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 напряжение ᅠпитающей ᅠсети ᅠтрехфазного ᅠпеременного ᅠтока напряжением 

380 В; 

 отклонение ᅠнапряжения ᅠпитающей ᅠсети ᅠот номинального ᅠзначения + 

10%, -15%; 

 частота ᅠпитающей ᅠсети 50 Гц ±  2 %, ᅠкачество ᅠподаваемого 

напряжения ᅠдолжно ᅠсоответствовать ᅠГОСТ 13109-87; 

 нагрузка - реактивная, ᅠударного ᅠтипа; 

 работа ᅠв длительном ᅠрежиме; 

 максимальная ᅠлинейная ᅠскорость ᅠбарабана - 6,5 м/с; 

 минимальная ᅠлинейная ᅠскорость ᅠбарабана - 3,3 м/с; 

 точность ᅠрегулировки, ᅠзависящая ᅠот номинального ᅠзначения 

величины ᅠрегулирования ±  0,5 %; 

 сигнал ᅠуправления - аналоговый ±  10 В; 

 по ᅠзащищенности ᅠот проникновения ᅠтвердых ᅠтел ᅠи воды ᅠтехнические 

средства ᅠэлектропривода ᅠдолжны ᅠиметь ᅠстепень ᅠзащиты IP23S, согласно ᅠГОСТ 

14254-80; 

 Все ᅠэлементы, ᅠнаходящиеся ᅠпод ᅠнапряжением ᅠдолжны ᅠиметь ᅠзащиту 

от ᅠслучайного ᅠприкосновения, ᅠа также ᅠзаземление ᅠи зануление ᅠв соответствии ᅠс 

ГОСТ 12.1030-81; 

 система ᅠэлектропривода ᅠдолжна ᅠобеспечивать ᅠбезотказную ᅠработу ᅠв 

помещениях ᅠсо следующими ᅠусловиями: ᅠтемпература ᅠокружающей ᅠсреды ᅠот 1 

до 40 С; относительная   влажность ᅠот 40 до 80 % (при температуре + 

25°С); ᅠатмосферное ᅠдавление ᅠот 630 до 800 мм рт ᅠст; высота ᅠнад ᅠуровнем ᅠморя ᅠдо 

1000 м; 

 требования ᅠбезопасности ᅠиспользования ᅠэлектропривода ᅠдолжны 

соответствовать ᅠГОСТ 25.861-83; 
 

 уровень ᅠвоздушного ᅠшума ᅠпри ᅠработе ᅠсистемы ᅠне должен превышать 70 

дБ; 

 электрооборудование ᅠдолжно ᅠвыдерживать  высокие ᅠтемпературы 

от ᅠразрезаемого ᅠгорячего ᅠметалла. 
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2. ВЫБОР ᅠСИСТЕМЫ ᅠИ 

ЭЛЕМЕНТОВ ᅠСИЛОВОГО ᅠКАНАЛАЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

2.1 Выбор ᅠэлектродвигателя 

 

По ᅠтехнологическим ᅠусловиям ᅠдля ᅠосуществления ᅠкачественной ᅠпорезки ᅠ

раската ᅠна мерные ᅠдлины, ᅠэлектропривод ᅠбарабанных ᅠножниц ᅠдолжен ᅠработать ᅠв 

повторно-кратковременном ᅠрежиме. 

Расчет ᅠмощности ᅠэлектродвигателя ᅠбарабанных ᅠножниц, ᅠведём ᅠпо 

методике, ᅠизложенной ᅠв литературе [6]. 

Правильный ᅠвыбор ᅠмощности ᅠэлектродвигателя ᅠимеет ᅠбольшое 

значение, ᅠтак ᅠкак ᅠэтим ᅠобеспечиваются ᅠминимальные ᅠзатраты ᅠи потери 

электроэнергии ᅠпри ᅠэксплуатации, ᅠвысокая ᅠпроизводительность ᅠи 

надежность ᅠработы ᅠмеханизма. 

Занижение ᅠмощности ᅠэлектродвигателя ᅠвызывает ᅠего ᅠперегрев ᅠпри 

работе, ᅠпреждевременный ᅠвыход ᅠиз строя, ᅠповышенную ᅠстоимость ᅠремонта. 

Завышение ᅠмощности ᅠухудшает ᅠэнергетические ᅠпоказатели 

электродвигателя. При ᅠэтом ᅠснижается ᅠкоэффициент ᅠполезного ᅠдействия, 

увеличиваются ᅠкапитальные ᅠзатраты ᅠи эксплуатационные ᅠрасходы. 

Выбор ᅠмощности ᅠэлектродвигателя ᅠдолжен ᅠбыть ᅠпроизведен ᅠв 

полном ᅠсоответствии ᅠс нагрузкой ᅠна валу ᅠи режимом ᅠработы [11]. 

Правильно ᅠвыбранный ᅠэлектродвигатель ᅠдолжен ᅠпри ᅠработе 

развивать ᅠнаибольшую ᅠмощность, ᅠпри ᅠкоторой ᅠон не нагревается ᅠвыше 

допустимого ᅠпредела. 

Выбор ᅠдвигателя ᅠпо моменту ᅠпроизводим ᅠпо выражению[6] 

×==
l

³ Н67013
25.2

150780

дв

рез.макс
дв

М
М , 

где 25.2=двl - перегрузочная ᅠспособность ᅠдвигателя ᅠпостоянного ᅠтока; 
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мН150780
714.3

76.0700000

ред

рез
рез.макс ×=

×
=

×
=

i
RF

М - момент ᅠреза ᅠмаксимальный; 

- усилие ᅠреза, 

где МПа70ср =t - сопротивление ᅠрезанию 2мм1 сечения ᅠметаллапри t = 

800°C[11]; 

2м01.0мм100100 =×=S - площадь ᅠразрезаемой ᅠзаготовки. 

По ᅠлитературе [5] выбираем ᅠдвигатель ᅠсерии ᅠМП-2000/315У4 . 

Параметры ᅠвыбранного ᅠэлектродвигателя  приведено ᅠв таблице 2.  

 

Таблица 2 - Параметры ᅠэлектродвигателя  МП-2000/315У4 
 

Наименование Обозначен
ие 

Величина 

Номинальная ᅠмощность ᅠэлектродвигателя, ᅠкВт нP  2x1000 

Номинальное ᅠнапряжение ᅠэлектродвигателя, ᅠВ нU  2x440 

Номинальный ᅠток ᅠэлектродвигателя, ᅠА нI  2460 

Номинальный ᅠмомент ᅠэлектродвигателя, 
мН ×  

нM  2x30411 

Частота ᅠвращения ᅠноминальная, ᅠоб/мин нn  315 

Частота ᅠвращения ᅠмаксимальная, ᅠоб/мин максn  800 

Число ᅠпар ᅠполюсов p  8 

Сопротивление ᅠобмотки ᅠякоря ᅠпри 
t=15°C,Ом 

ояR  0,00331 

Сопротивление ᅠкомпенсационной ᅠобмотки, ᅠОм коR  0,002 

Сопротивление ᅠобмотки ᅠдополнительных ᅠполюсов, ᅠ
Ом 

дпR  0,001 

Н70000001.01070 6 =××=×t= SF ср
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Продолжение ᅠтаблицы 2 

Сопротивление ᅠобмотки ᅠвозбуждения, ᅠОм овR  3.27 

Число ᅠпараллельных ᅠветвей ᅠобмотки якоря а2  8 

Момент ᅠинерции, 2мкг ×  двJ  1150 

Номинальный ᅠток ᅠвозбуждения, ᅠА внI  1150 

Поток ᅠэлектродвигателя ᅠноминальный, ᅠВб дв.нФ  0.23 

 
 

Расчетные ᅠпараметры ᅠдвигателя 

 

Сопротивление ᅠдвигателя ᅠв холодном ᅠсостоянии 

00631.0001.0002.000331.0дпкооядв =++=++= RRRR  Ом. 

Сопротивление ᅠдвигателя ᅠв горячем ᅠсостоянии 

0095.000631.038.1двдв.гор =×=×= RbR  Ом, 

где 38.1004.01 =+= tb - температурный ᅠкоэффициент. 

Номинальная ᅠскорость ᅠвращения ᅠдвигателя 

с
рад97.32

30
31514.3

30
н

н =
×

=
×p

=w
n . 

Максимальная ᅠскорость ᅠвращения ᅠдвигателя 

с
рад73.83

30
80014.3

30
макс

макс =
×

=
×p

=w
n . 

Коэффициент ЭДС ÷÷
ø

ö
çç
è

æ ×
рад

сВ  и электромагнитного ᅠмомента ᅠдвигателя

÷
ø
ö

ç
è
æ ×

А
мН . 

63.12
97.32

0095.02460440
ω

RIU

н

дв.горнн
дв =

×-
=

×-
=с ÷÷

ø

ö
çç
è

æ ×
рад

сВ . 

Индуктивность ᅠдвигателя 

135.0
497/322460

4401.0

нн

н
дв =

××
×

=
×w×

×g
=

pI
UL мГн, 
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где ( )2.01.0 ¸=g  для ᅠкомпенсированных ᅠмашин. Принимаем 1.0=g . 

  

2.2 Выбор тиристорного ᅠпреобразователя 

 

Основными  техническими  данными  тиристорных  

преобразователей ᅠявляется   номинальный ᅠвыпрямленный ᅠток ( )А,нdI  

и ᅠноминальное ᅠвыпрямленное ᅠнапряжение ( )В,нdU . 

Методику ᅠвыбора ᅠпреобразователя ᅠберем ᅠиз справочной ᅠлитературы [3]. 

Выбор ᅠпреобразователя ᅠосуществляем ᅠпо номинальному ᅠнапряжению ᅠи 

току ᅠдвигателя ᅠс учетом ᅠкоэффициентов ᅠперегрузки ᅠдвигателя ᅠи 

преобразователя. 

Поскольку ᅠкоэффициент ᅠперегрузки ᅠдвигателя ᅠи преобразователя ᅠравны 

25.2тпдв =l=l , ᅠто достаточными ᅠусловиями ᅠвыбора ᅠпри 930н =U В и 

2460н =I А ᅠявляются: 1050н =dU В ᅠи 2500н =dI А преобразователя. 

По ᅠлитературе [3] 

выбираем ᅠкомплектный ᅠтиристорный ᅠэлектропривод ᅠсерииКТЭ 2500/930Е-100-

04-00000- УХЛ4, ᅠв состав ᅠкоторого ᅠвходит ᅠпреобразователь ᅠс 

параметрами ᅠприведенными ᅠв таблице 3.  

 

Таблица 3 - Параметры ᅠпреобразователя ᅠсерии ᅠКТЭ 2500/930Е 

Наименование Обозначение Величина 

Схема ᅠвыпрямления Трехфазная ᅠмостовая ᅠс 
раздельным ᅠуправлением 

Номинальный ᅠвыпрямленный ᅠток, ᅠА нdI  2500 

Номинальное ᅠвыпрямленное ᅠнапряжение, ᅠВ нdU  1050 

Номинальная ᅠвыходная ᅠмощность, ᅠкВт нdР  2625 

Напряжение ᅠуправления, ᅠВ уU  10 

Перегрузочная ᅠспособность ᅠпо 
току ᅠдлительностью 10 с 

ном

доп
I
I

 
2.25 
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Продолжение ᅠтаблицы 3 

Угол ᅠуправления ᅠначальный, ᅠград начa  110 

Угол ᅠуправления ᅠминимальный, ᅠград минa  030  

Угол ᅠуправления  максимальный, ᅠград максa  0160  

Размах ᅠопорного ᅠнапряжения ᅠна входе ᅠСИФУ, ᅠВ ОП.макс2U  10 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠуправляющего ᅠоргана ᅠна 
вход ᅠСИФУ 

уок  0,5 

Временная ᅠпауза ᅠпри ᅠреверсировании, ᅠс зt  0.005 

 
 

2.3 Выбор ᅠтрансформатора 

 

Основанием ᅠдля ᅠвыбора ᅠтрансформатора ᅠявляется ᅠноминальный ᅠток 

преобразователя 2500=dнI А ᅠи напряжение 1050=dнU В. 

По ᅠлитературе [3] выбираем ᅠмасляный ᅠтрансформатор ᅠТМП-4000/10 

параметры ᅠкоторого ᅠприведены ᅠв таблице 4.  

 

Таблица 4 - Параметры ᅠтрансформатора ᅠТМП-4000/10 

Наименование Обозначение Величина 

Схема ᅠсоединения ᅠобмоток 11-DY   

Напряжение ᅠпервичной ᅠобмотки, ᅠкВ л1U  I=10,5  
II=10,0  
III = 9,5 

Напряжение ᅠвторичной ᅠобмотки, ᅠВ л2U  915 

Ток ᅠвторичной ᅠобмотки, ᅠА л2I  2040 

Ток ᅠпервичной ᅠобмотки, ᅠА л1I  186 

Мощность, ᅠкВА 1P  3230 
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Продолжение ᅠтаблицы 4 

Номинальное ᅠвыпрямленное ᅠнапря-
жение ᅠпреобразователя, ᅠВ 

нdU  1050 

Номинальный ᅠвыпрямленный ᅠток, ᅠА нdI  2500 

Потери ᅠот 
протекания ᅠтоков ᅠкороткого ᅠзамыкан
ия, ᅠкВт 

к.зPD  19,5 

Потери ᅠв меди, ᅠкВт мPD  32,7 

Напряжение ᅠкороткого ᅠза
мыкания, % 

к.зU  6 

 

Расчетные ᅠпараметры ᅠтрансформатора ᅠТМП-4000/10 

 

Активное   сопротивление ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

.Ом00156.0
20403

19500
22

ф22

кз
тр.ф =

×
=

×
D

=
Im

РR  

Полное ᅠсопротивление ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

Ом0155.0
2040100

48.5286
100 ф2

2фкз
тр.ф =

×
×

=
×

×
=

I

UU
Z . 

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

Ом0154.000156.00155.0 222
.тр.фтр.ф =-=-= фтрRZX 2 . 

 

Индуктивность ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

мГн049.0
314
0154.0

с

тр.ф
тр.ф ==

w
=

X
L , 

где  -1
c c2 2 3.14 50 314 cfw = p × = × × = - угловая ᅠчастота ᅠпитающей ᅠсети. 
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2.4 Выбор ᅠсглаживающего ᅠреактора 

 

Сглаживающий ᅠреактор ᅠвыбираем ᅠиз двух ᅠусловий - ограничение 

зоны ᅠпрерывистых ᅠтоков ᅠи сглаживания ᅠпульсаций ᅠвыпрямленного ᅠтока[1]. 

Из ᅠусловия ᅠограничения ᅠзоны ᅠпрерывистых ᅠтоков ᅠнеобходимое ᅠзна-

чение ᅠиндуктивности ᅠякорной ᅠцепи: 

мГн49.1
246428.0314

093.048.528

гр.макс2с

гр.максф2
кн1 =

××
×

=
××w

×
=

Iк
кU

L
U

, 

где А2461.0 нгр.макс =×= II - допустимое ᅠзначение ᅠграничного ᅠтока; 

093.0
6
14.3

6
14.311

вв
гр.макс =-=

pp
-= ctq

т
ctq

т
к . 

Требуемое ᅠзначение ᅠиндуктивности ᅠсглаживающего ᅠреактора 

мГн12.1135.02049.0249.122 двтр.фкн1др1 =×-×-=--= LLLL . 

Необходимое ᅠзначение   индуктивности ᅠякорной ᅠцепи ᅠиз условия ᅠог-

раничения ᅠпульсаций ᅠвыпрямленного ᅠтока: 

( )
( )

мГн91.0
724606314

10024.299100

%1вс

max1
кн2 =

×××
×

=
×××w

×
=

PIт
Е

L
d

d , 

где  ( ) ( ) ( ) В24.299
16428.0
6248.528

1

2
22

в2

вф2
max1 =

-×

××
=

-×

××
=

тк

тU
Е

U
d , - 

действующее ᅠзначение ᅠпервой ᅠгармоники ᅠвыпрямленного ᅠтока. 

( ) ( )%72%1 ¸=P

допустимое ᅠдействующее ᅠзначение ᅠпервой ᅠгармоники ᅠвыпрямленного тока ᅠв 

процентах, ᅠпринимаем ( ) 7%1 =Р  при ᅠугле ᅠуправления 090=a и ᅠноминальном ᅠтоке 

нdI  преобразователя. 

Требуемое ᅠзначение ᅠиндуктивности ᅠдросселя 

мГн542.0135.02049.0291.022 двтр.фкн2др2 =×-×-=--= LLLL .                            

По ᅠлитературе [3] выбираем ᅠсглаживающий ᅠреактор ᅠтипа ᅠТРОС -1600/УХЛ4 

с ᅠестественным ᅠвоздушным ᅠохлаждением, ᅠоткрытого ᅠисполнения. 
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Параметры ᅠреактора ᅠприведены ᅠв таблице 5.  

Таблица 5 - Параметры ᅠреактора ᅠТРОС - 1600/УХЛ4 

Наименование Обозначение Величина 

Номинальный ᅠпостоянный ᅠток, ᅠА дрI  2500 

Номинальная ᅠиндуктивность, ᅠмГн дрL  0,8 

Потери ᅠв реакторе, ᅠкВт дрPD  13,6 

Активное ᅠсопротивление ᅠреактора, 
Ом 2

др

др
др

I

P
R

D
=  

0,00212 

 

2.5 Определение ᅠпараметров ᅠякорной ᅠцепи 

 

Эквивалентное ᅠсопротивление ᅠякорной ᅠцепи 

,Ом0401.000095.0015.000121.000156.020095.02

22 шкдртр.фдв.горяц

=+++×+×=

=++++= RRRRRR
 

где  Ом00095.01.0 дв.горш == RR - сопротивление ᅠсоединительных проводов; 

Ом0.0147
14.32

0154.06
2

тр.фв
к =

×
×

=
×

=
p
Xт

R , - 

сопротивление, ᅠучитывающее ᅠкоммутацию ᅠтоков ᅠвентилей. 

Эквивалентная ᅠиндуктивность ᅠякорной ᅠцепи 

Гн00117.08.0049.02135.0222 дртр.фдвэ =+×+×=++= LLLL . 

Электромагнитная ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠякорной ᅠцепи 

с0.03
0401.0

00117.0

яц

яц
яц ===

R
L

Т . 

Электромагнитная ᅠпостоянная ᅠцепи ᅠдвигателя 

с0.0142
0095.02

10135.02
2
2 3

дв

дв
дв =

×
××

==
-

R
L

Т . 

Так ᅠкак ᅠдвигатель ᅠдвухякорный, ᅠто в дальнейших ᅠрасчётах ᅠпринимаем 

26.5263.1222 дв =×== сс ÷÷
ø

ö
çç
è

æ ×
рад

сВ . 
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Электромеханическая ᅠпостоянная ᅠвремени 

с0.0722
26.25

0401.01150
22

яцэ
м =

×
=

×
=

с

RJ
Т . 

Коэффициент ᅠусиления (максимальное ᅠзначение) 

тиристорного ᅠпреобразователя [3] 

1.194
10

75.12355.014.3
2 тп.макс

0у0
тп.макс =

××
=

××p
=

U
Ек

к d , 

где  

В75.2351
428.03

915

2

ф2
0 =

×
==

U
d к

U
Е  

- ЭДС ᅠхолостого ᅠхода ᅠпреобразователя [1] при 0=a ; 

- 428.02 =Uк

коэффициент ᅠсхемы ᅠвыпрямлениядля ᅠтрехфазной ᅠмостовой ᅠсхемы [1]. 

Сопротивление ᅠтиристорного ᅠпреобразователя 

Ом01812.0015.000156.022 ттр.фтп =+×=+×= RRR . 

Индуктивность ᅠтиристорного ᅠпреобразователя 

мГн098.0049.022 тр.фтп =×== LL . 

Упрощенная ᅠсхема ᅠсиловой ᅠцепи ᅠсистемы ᅠТП-Д ᅠприведена ᅠна рисунке 3. 

M

915 В

10 кВ 380 В

205 В

Т2Т1

UM

UL

LM

дрL
 

Рисунок 3 - Схема ᅠсиловой ᅠцепи ᅠсистемы ᅠТП-Д  
Т- силовой ᅠтрансформатор, UM- тиристорный ᅠпреобразователь ᅠякоря; М - 
электрическая ᅠмашина; LM- 
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обмотка ᅠвозбуждения ᅠэлектрической ᅠмашины; UL– 
выпрямитель ᅠвозбуждения. 
2.6 Определение ᅠобласти ᅠработы ᅠэлектропривода 

 

Заданная ᅠобласть ᅠсуществования ᅠэлектромеханических ᅠхарактери-

стик ᅠпривода, ᅠограниченная ᅠзначениями эл.максw±=w и ( ) ( )w±=w допII

, ᅠдолжна ᅠполностью ᅠрасполагаться ᅠвнутри ᅠобласти ᅠсуществования ᅠхарактеристи

к ᅠпроектируемой ᅠсистемы ᅠпреобразователь - двигатель [1]. Последняя ᅠв 

свою ᅠочередь ᅠограничена ᅠпредельными ᅠхарактеристиками, ᅠсоответствующей ᅠра

боте ᅠпроводящей ᅠгруппы ᅠвентилей ᅠв режиме ᅠпредельного ᅠинвертирования, ᅠа в 

выпрямительном ᅠрежиме ᅠпри ᅠминимальном ᅠугле ᅠуправления. 

Выполнение ᅠэтого ᅠусловия ᅠтребует ᅠзначительного ᅠзапаса ᅠпо напряжению ᅠи 

мощности ᅠпреобразователя, ᅠпоэтому ᅠтакой ᅠподход ᅠможет ᅠбыть ᅠрекомендован ᅠто

лько ᅠпри ᅠпроектировании ᅠэлектроприводов, ᅠот 

которых ᅠтребуется ᅠреализация ᅠпредельных ᅠдинамических ᅠвозможностей ᅠисполн

ительных ᅠдвигателей. 

В ᅠостальных ᅠслучаях ᅠвозможно ᅠбез ᅠзначительного ᅠснижения ᅠбыстродействия ᅠоб

еспечить ᅠтребования ᅠк запасу ᅠпо напряжению ᅠи мощности. Однако ᅠи в 

этом ᅠслучае ᅠдолжны ᅠбыть ᅠвыполнены ᅠследующие ᅠусловия: ᅠпри ᅠпониженном ᅠна

пряжении ᅠсети ᅠи работе ᅠпреобразователя ᅠв выпрямительном ᅠрежиме ᅠс 

минимальным ᅠуглом ᅠуправления ᅠэлектромеханическая ᅠхарактеристика ᅠразомкн

утой ᅠсистемы ᅠдолжна ᅠбыть ᅠвыше ᅠточки ᅠс координатами эп.максw=w и нII = , ᅠа 

при реверсировании ᅠэлектропри-

вода ᅠдолжно ᅠобеспечиваться ᅠбезопасное ᅠинвертирование ᅠпри ᅠдопустимом ᅠтоке ᅠ

двигателя. Для ᅠэлектроприводов ᅠс повышенными ᅠтребованиями ᅠк динамическим 

показателям следует стремиться обеспечить, ( ),ωII допмакс = а ᅠв 

остальных ᅠслучаях ᅠограничится ᅠусловием нмакс II ³ . 

Область ᅠработы ᅠэлектропривода ᅠзадана ᅠв 4-х ᅠквадрантах ᅠкоординат ᅠгде 

с
рад97.32эп.макс =w - максимальная ᅠугловая ᅠскорость ᅠэлектропривода, 
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АI 5000макс = - максимально ᅠдопустимый ᅠток ᅠэлектропривода. 

 

Работа ᅠэлектропривода ᅠв I и III квадрантах 

 

Электрическая ᅠмашина ᅠработает ᅠв двигательном ᅠрежиме. Группа 

«Вперед» (Iквадрант) или ᅠгруппа «Назад» (IIIквадрант) 

преобразователяработают ᅠв выпрямительном ᅠрежиме (угол ᅠуправления  а <90). 

Характеристики ᅠрассчитаем ᅠпри ᅠпониженном ᅠнапряжении ᅠсети 9.0=Uск . 

Минимальный ᅠугол ᅠуправления ᅠпреобразователем 

град.12.33
75.12359.0

0401.0246097.3226.25arccos

;arccos

мин

0

яцдв.нэп.макс
мин

=÷
ø
ö

ç
è
æ

×
×+×

»

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

×+×
£

a

w
a

dUc Ek
RIс

 

Принимаем 30мин =a град. 

Электромеханическая ᅠхарактеристика ᅠразомкнутой ᅠсистемы ᅠпреоб-

разователь - двигатель ᅠпри 30ìèí =a град (характеристика 1 на ᅠрис.4) 

рассчитывается ᅠпо выражению 

( )яяяцмин0ся 0.0401-30cos75.12359.0
26.25

1)cos(1)( IIREk
c

I dU ××××=×-×××= aw . 

Результаты ᅠрасчета сводим ᅠв таблицу 6. 

Таблица 6 - Электромеханическая ᅠхарактеристика ᅠпри  0
мин 30=a  

 

А,яI  0я =I  я.номI  я.максI  

с
рад,w  38.13 34.22 30.19 
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Работа ᅠэлектропривода ᅠв IIи IVквадрантах 

 

Электрическая ᅠмашина ᅠработает ᅠв генераторном ᅠрежиме. Группа 

«Назад» (IIквадрант) или ᅠгруппа «Вперед» (IVквадрант) 

преобразователяработают ᅠв инверторном ᅠрежиме (угол ᅠуправления 
090>a ). 

Предельная ᅠхарактеристика ᅠбезопасного ᅠинвертирования ᅠпри ᅠработе 

преобразователя ᅠв инверторном ᅠрежиме (характеристика 2 на ᅠрис.4) 

рассчитывается ᅠпо выражению 

( )[ ]

( )[ ],0.02198-0.01812-5cos75.12359.0
.2625
1

cos1)(

я

яцюдвтп0я

I

IRRЕк
c

I dUс

×××=

=×--×××= dw
 

где ,Ом02198.001812.00401.0тпяцц.дв =-=-= RRR  

5=d град. 

Результаты ᅠрасчета ᅠсводим ᅠв таблицу 7.  

Таблица 7 - Характеристика ᅠпредельного ᅠинвертирования (IIквадрант) 
 

А,яI  0я =I  я.номI-  я.максI-  

с
рад,w  43.86 44.23 44.62 

 

Максимальный ᅠугол ᅠуправления ᅠпреобразователем ᅠпри ᅠработе ᅠв 

инверторном ᅠрежиме ᅠопределяется ᅠпо выражению 

.град4.1465cos
75.12359.0
500001812.02arccos

cos2arccos

0

0

эп.макстп
макс

=÷
ø
ö

ç
è
æ -

×
××

=

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

×
××

= da
dUc Ek

IR

 

Принимаем 150макс =a град. 
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Электромеханическая ᅠхарактеристика ᅠразомкнутой ᅠсистемы ᅠпреобра-

зователь - двигатель ᅠпри  150макс =a град (характеристика 3 на ᅠрис. 4). 

( ) .0.0401-501cos75.12359.0
26.25

1

)cos(1)(

я

яяцмин0ся

I

IREk
c

I dU

×××-×=

=×-××-×= aw
 

Результаты ᅠрасчета ᅠсводим ᅠв таблицу 8. 

 

Таблица 8 - Электромеханическая ᅠхарактеристика ᅠпри 150макс =a град 
  

А,яI  0я =I  я.номI-  я.максI-  

с
рад,w  38.13 42.03 46.06 

 

По ᅠрезультатам ᅠтаблиц 6 – 8 строим ᅠхарактеристики ᅠсистемы ᅠТП-

Д, ᅠпредставленные ᅠна рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Область ᅠработы ᅠи предельные ᅠхарактеристики ᅠэлектропривода 
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Выводы: ᅠХарактеристика 1 расположена ᅠвыше ᅠточки ᅠс координатами  

эп.максw=w и нII = , характеристика ᅠпредельного ᅠинвертирования 2 не 

пересекает ᅠзаданную ᅠобласть ᅠсуществования ᅠэлектромеханических ᅠхарактерист

ик ᅠпривода, ᅠэто ᅠусловие ᅠдостаточное ᅠдля ᅠбезопасного ᅠинвертиро-

вания, ᅠесли ᅠскорость ᅠпривода эп.максw£w . 

 

2.7 Механическая ᅠсистема ᅠэлектропривода 

 

Кинематические ᅠсхемы ᅠмеханической ᅠчасти ᅠэлектроприводов ᅠпромышлен

ных ᅠагрегатов ᅠмогут ᅠбыть ᅠвесьма ᅠсложными, ᅠсостоящими ᅠиз не-

скольких ᅠинерционных ᅠмасс ᅠи соединяющих ᅠих упругих ᅠсвязей. На ᅠпрактике  

упругую ᅠмеханическую ᅠсистему ᅠудается ᅠсвести ᅠк двухмассовой. 

Расчетная ᅠсхема ᅠмеханической ᅠсистемы ᅠбарабанных ᅠножниц ᅠможет ᅠбыть ᅠ

представлена ᅠв виде ᅠпростейшей ᅠдвухмассовой ᅠна рисунке 5. 

1J 2J

С1М С2М 2w
1w

НАГРМ

М

12С
 

Рисунок 5 - Расчетная ᅠсхема ᅠзамещения ᅠмеханической ᅠсистемы 

 

Параметры ᅠрасчетной ᅠсхемы 

 

Момент ᅠинерции ᅠвала 4 (см. рисунок 2)  

2
44

вала мкг12.49780096.6
2
14.014.35.1

2
×=××××=g×××p×= LRкJ . 

Момент ᅠинерции ᅠмуфт 2 (см. рисунок 2) [12] 

( ) 2
валамуфт мкг3012.496.06.05.0 ×=×=×¸= JJ . 

Момент ᅠинерции ᅠпервой ᅠмассы 
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( ) ( ) 2
муфтваладв1 мкг9503012.495.09105.0 ×=+×+=+×+= JJJJ . 

Момент ᅠинерции ᅠвторой ᅠмассы 

( ) ( ) 2
муфтвалам2 мкг2003012.495.02405.0 ×=+×-=+×-= JJJJ . 

Коэффициент ᅠугловой ᅠжесткости ᅠвала 4 [12] 

рад
мН6.467946

96.65.132
101.828.014.3

32

1044
в

12
×

=
××

×××
=

××
××p

=j Lк
GdС , 

где 2
10

м
Н101.8 ×=G - модуль ᅠсдвига ᅠдля ᅠстали. 

На ᅠрисунке 6 

приведена ᅠструктурная ᅠсхема ᅠдвухмассовой ᅠмеханической ᅠсистемы (ДМС) 

привода ᅠбарабанных ᅠножниц. 

1±

с

с

1

1

1

1

Jp

Jp 12Сj
12Сj

1+b

рJ2

1

р

р

1

1

(

(

)

)

-

-

(

(

)

)

-

-

Я

Я

i

i

ДВ

ДВ

М

М С

С

1

1

М

М

1

1

w

w

12

12

w

w 12j УПР12М

С2М

2w

ВС.НАГР.ПРИМ

 

Рисунок 6 - Структурная ᅠсхема ᅠДМС ᅠпривода ᅠбарабанных ᅠножниц 

Параметры ᅠдвухмассовой ᅠмеханической ᅠсистемы 

Момент ᅠсопротивления ᅠна валу  первой ᅠмассы 

мН4.14782.606616.63139дв.нэм.нс.двс1 ×=-=-== ММММ , 

где мН6.63139246026.25дв.нэм.н ×=×=×= IсМ , - 

электромагнитный ᅠмомент ᅠдвигателя. 
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Момент ᅠсопротивления ᅠпостоянных ᅠпотерь ᅠна трение ᅠна 

валу ᅠвторой ᅠмассы 

мН46.53524.60823088.0перпостс2 ×=×=×== МаММ , 

где  

088.0
85.02
85.01

2
1

пер

пер =
×
-

=
h

h-
== bа , - коэффициент ᅠпостоянных ᅠи 

переменных ᅠпотерь ᅠв механизме. 

Момент ᅠнагрузки (реза) максимальный 

( ) мН608223.9123115.0 дв.нс.нагр ×¸=¸= ММ . 

Угловая ᅠчастота ᅠсобственных ᅠколебаний ᅠдвухмассовой ᅠсистемы 

с
рад219.5312

21

21
12 =×

×
+

=w c
JJ
JJ  или Гц47.8

2
12

12 =
p×

w
=f . 

В ᅠлинеаризованных ᅠсистемах ᅠс 

целью ᅠупрощения ᅠрасчетов ᅠиспользуется ᅠодномассовая ᅠмеханическая ᅠсхема 

(ОМС) (рисунок 

7), ᅠтогда ᅠэквивалентный ᅠмомент ᅠинерции ᅠодномассовой ᅠсистемы 

2
21 мкг1150200950 ×=+=+=å JJJ . 

Момент ᅠсопротивления ᅠтипа ᅠсухого ᅠтрения 

мН86.683046.53524.1478с2с1с ×=+=+= МММ . 
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1+b
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двw двj мj
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1±

градрад

 
Рисунок 7 - Структурная ᅠсхема ᅠОМС ᅠпривода ᅠбарабанных ᅠножниц 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠмеханизма 

рад
град43.15

28.6714.3
360

2
360

ред
м =

×
=

p×
=

i
к . 

 

 

2.8 Расчет ᅠпараметров ᅠцепи ᅠвозбуждения 

  

Кривая ᅠнамагничивания ᅠдвигателя [12]   приведена ᅠна рисунке 8.  

Сопротивление ᅠобмотки ᅠвозбуждения ᅠв горячем ᅠсостоянии 

Ом25.427.33.13.1 овов.гор =×== RR . 

Напряжение ᅠвозбуждения 

В13625.432ов.горов.нов.гор =×=×= RIU . 

Индуктивность ᅠцепи ᅠосновного ᅠпотокосцепления ᅠв точке ᅠноминального 

режима 

Гн7.9
32
23.0170422

ов.н

н
овов.мин =×××=

D
D

×w××=
I
ФрL . 

Индуктивность ᅠпотока ᅠрассеяния 
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Гн76.1
32

23.018.01704218.02
ов.н

н
ов =

×
×××=×w××=

I
ФрLs . 

 

 

Рисунок 8 - Кривая ᅠнамагничивания ᅠдвигателя ᅠМП 2000/ 315 У4 

 

Для ᅠпитания ᅠобмотки ᅠвозбуждения ᅠвыбираем, ᅠтиристорный ᅠвозбудитель ᅠс

ерии ᅠКТЭ 100/230М-01Т-00-00000-УХЛ4 [3] 

, ᅠпараметры ᅠвозбудителя ᅠприведены ᅠв таблице   9. 

 

Исходя ᅠиз значений ᅠтока ᅠи 

напряжения ᅠобмотки ᅠвозбуждения ᅠвыбираем ᅠсухой ᅠтрехфазный ᅠдвухобмоточны

й ᅠтрансформатор ᅠтипа ᅠТСП 25/0.7- УХЛ4 

[3], ᅠпараметры ᅠтрансформатора ᅠприведены ᅠв таблице 10. 
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Таблица 9 - Параметры ᅠтиристорного ᅠпреобразователя ᅠцепи ᅠвозбуждения 
 

Наименование Обозначение Величина 

Схема ᅠвыпрямления  Трехфазная ᅠ

мостовая 

реверсивная 

Напряжение ᅠсети, ᅠВ сн.тпвU  3x380 

Номинальный ᅠток, ᅠА н.тпвI  100 

Номинальная выходная мощность, ᅠкВт н.тпвР  23 

Номинальное ᅠнапряжение,В н.тпвU  230 

Угол ᅠуправления ᅠначальный, ᅠград начa  150 

Угол  минимальный, ᅠград минa  30 

Угол ᅠмаксимальный, ᅠград максa  160 

Размах  опорного   напряжения ᅠна входе ᅠСИФУ, ᅠВ оп.макс2U  10 

 

Таблица 10 - Параметры ᅠтрансформатора ᅠцепи ᅠвозбуждения ᅠТСП 25/0.7 
 

Наименование Обозначение Величина 

Группа ᅠсоединения ᅠобмоток ᅠтрансформато

ра 
11-DY   

Напряжение ᅠпервичной ᅠобмотки, ᅠВ 1лU  380 

Напряжение ᅠвторичной ᅠобмотки, ᅠВ л2U  205 

Ток ᅠвторичной ᅠобмотки, ᅠА 
2I  82 

Мощность, ᅠкВА S 29,1 

Номинальное ᅠвыпрямленное ᅠнапряжение,В нdU  230 

Номинальный ᅠвыпрямленный ᅠток, ᅠА нdI  100 

Потери ᅠот 

протекания ᅠтоков ᅠкороткого ᅠзамыкания, ᅠкВт 
к.зРD  1,1 

Напряжение ᅠкороткого ᅠзамыкания, % к.зU  5,5 
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Расчетные ᅠпараметры ᅠтрансформатора ТСП 25/0.7 

 

Активное   сопротивление ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

2 2
2 2

Ð 1100R 0.054
m I 3 82

êç
ò ð.ô

ô

Î ìD
= = =

× × . 

Полное ᅠсопротивление ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

Ом0970
82100

14555
100 2ф

2ф
тр.ф ..

I
UU

Z кз =
×

×
=

×
×

= . 

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

Ом08.0054.0097.0 222
тр.фтр.фтр.ф =-=-= RZX 2 . 

Индуктивность ᅠобмотки ᅠфазы ᅠтрансформатора 

мГн254.0
314

08.0

с

тр.ф
тр.ф ===

w
X

L . 

 

Расчётные ᅠпараметры ᅠцепи ᅠобмотки ᅠвозбуждения 

 

Сопротивление ᅠцепи ᅠобмотки ᅠвозбуждения 

,Ом52.2076.0054.02
2
25.41.12

2
1.1 ктр.ф

ов.гор
ц.в =+×+×=++×= RR

R
R  

где Ом076.0
14.32
08.06

2
тр.фв

к =
×
×

=
×

=
p
Xт

R , - 

сопротивление, ᅠучитывающее ᅠкоммутацию ᅠтоков ᅠвентилей. 

Индуктивность ᅠцепи ᅠвозбудителя 

мГн508.0254.022 тр.фтпв =×=×= LL . 

Постоянная ᅠвремени ᅠосновного ᅠпотокосцепления ᅠобмоткивозбуждения ᅠдв

игателя 

с85.3
52.2
7.9

ов.ц

ов
ов ===

R
LТ . 

Постоянная ᅠвремени ᅠпотока ᅠрассеяния ᅠцепи ᅠвозбуждения 
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с698.0
52.2

10508.076.1 3

ов.ц

тпв =
×+

=
+

=
-

R
LLТ S

S . 

Постоянная ᅠвремени ᅠконтура ᅠвихревых ᅠтоков 

с385.085.31.01.0 овк =×=×= ТТ . 

Большая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠконтура ᅠтока ᅠвозбуждения 

.с87.4385.0696.0
2

385.0698.085.3
2

385.0698.085.3

22
2

к

2
ковков

1

=×-÷
ø
ö

ç
è
æ ++

+
++

=

=×-÷
ø
ö

ç
è
æ ++

+
++

= ТТТТТТТТТ s
ss

 

Малая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠконтура ᅠтока ᅠвозбуждения 

.с0551.0385.0696.0
2

385.0698.085.3
2

385.0698.085.3

22
2

к

2
ковков

1

=×-÷
ø
ö

ç
è
æ ++

-
++

=

=×-÷
ø
ö

ç
è
æ ++

-
++

= ТТТТТТТТТ s
ss

 

Коэффициент ᅠусиления ᅠтиристорного ᅠпреобразователя ᅠв цепи обмотки 

возбуждения, ᅠвыполненным ᅠпо трёхфазной ᅠмостовой ᅠсхеме ᅠс нулевым ᅠвентелем. 

74.21
10

2775.014.35.05.0

упв.макс

0у0
тпв =

×××
=

×p×
=

U
Ек

к d , 

где В277
428.03

205
2 2

2
0 =

×
=

×
=

U

Л
d к

UЕ , - 

ЭДС ᅠхолостого ᅠхода ᅠтиристорного ᅠпреобразователя ᅠцепи ᅠобмотки ᅠвозбуждения. 

Постоянная ᅠвремени ᅠтиристорного ᅠпреобразователя ᅠцепи ᅠвозбуждения 

с00167.0μттпв == ТТ . 

2.9 Силовой ᅠканал ᅠэлектропривода ᅠкак ᅠобъект ᅠуправления 

 

Структурная ᅠсхема ᅠсилового ᅠканала ᅠэлектропривода ᅠбарабанных ᅠножниц 

приведена ᅠна рисунке 9. 
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Рисунок 9   - Структурная ᅠсхема ᅠсилового ᅠканала ᅠэлектропривода 

 

Параметры ᅠсилового ᅠканала 

 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠдатчика ᅠтока ᅠякоря 

А
В004.0

2500
10

н

дт.макс
дтя ===

dI
U

к . 

 

 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠдатчика ᅠнапряжения 

,01.0
1000
10

вх

дн.макс
дн ===

U
U

к  - где В1000вх =U . 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠдатчика ᅠтока ᅠвозбуждения 

А
В1.0

100
10

нв

дт.макс
дтв ===

dI
U

к . 

Характеристика ᅠдатчика ᅠположения ᅠприведена ᅠна рисунке 10. 
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Рисунок 10 - Характеристика ᅠдатчика ᅠположения 

 

Параметры ᅠвсех ᅠэлементов ᅠсилового ᅠканала ᅠсведем ᅠв таблицу 11.  

 

Таблица 11 - Параметры ᅠэлементов ᅠсилового ᅠканала 

як  
Ом

,яцR
 2мкг

,

×
ЭJ  

с
,тпТ
 

с
,яцТ
 

с
,двТ
 

Ом
,двR
 

АВ
,дтяк
 

194.1 0.0401 1150 0.00167 0.03 0.0142 0,019 0,004 

     

днк  
АВ

,дтвк
 мк  тпвк  

Ом
,цвR

 

с
,1Т
 

с
,2Т
 С 

Вб
,двФ
 

0.01 0,1563 15,43 21.74 2.52 4.87 0.0551 25,26 0,23 

 

2.10   Расчет ᅠэлектромеханических ᅠхарактеристик ᅠреверсивного ᅠ 

тиристорного ᅠпреобразователя 

Скорость ᅠвращения ᅠвала ᅠэлектродвигателя:  

d d яц вE I R U
с

w
- × - D

= , 

где: 0 cos( )d dE E a= ×  – среднее ᅠзначение ᅠвыпрямленной ᅠЭДС ᅠв 

режиме ᅠнепрерывного ᅠтока; 

α – угол ᅠвключения тиристора, ᅠотсчитываемый ᅠот 

точки ᅠестественной ᅠкоммутации; 
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вUD  –  прямое ᅠпадение ᅠнапряжение ᅠна тиристоре. 

Для ᅠполучения ᅠсоответствующей ᅠскорости ᅠвращения ᅠвала ᅠдвигателя ᅠпроизведем

 ᅠряд ᅠпреобразований ᅠи получим ᅠвыражение ᅠдля ᅠнахождения ᅠугла ᅠуправления ᅠв 

функции ᅠскорости:  

0

( ) cos d яц в

d

с I R U
arc

E
w

a w
× + × + Dæ ö

= ç ÷
è ø

. 

 Для ᅠпостроение ᅠэлектромеханических ᅠхарактеристик ᅠв 

зоне ᅠнепрерывного ᅠтока ᅠвоспользуемся ᅠитоговым ᅠвыражением: 

0 cos( ( ))
( ) d яц вE I R U
I

с
a w

w
× - × - D

= . 

Характеристики ᅠимеют ᅠлинейный ᅠхарактер. Однако ᅠв действительности ᅠв 

области ᅠмалых ᅠнагрузок ᅠпоявляется ᅠзона ᅠпрерывистых ᅠтоков, ᅠона ᅠтем ᅠбольше, ᅠч

ем ᅠбольше ᅠугол α. Появление ᅠзоны ᅠпрерывистого ᅠтоков ᅠобусловлено ᅠтем, ᅠчто ᅠв 

определенные ᅠпромежутки ᅠвремени ᅠмгновенное ᅠзначение ᅠвыпрямленного ᅠнапря

жения ᅠпреобразователя ᅠстановится ᅠменьше ᅠвстречно ᅠдействующей ᅠЭДС ᅠдвигате

ля, ᅠи, как ᅠследует ᅠиз уравнения ᅠравновесия ᅠЭДС ᅠстановится ᅠотрицательной. 

Ток ᅠдолжен ᅠизменить ᅠнаправление ᅠна противоположное. 

Но ᅠпоскольку ᅠвентили ᅠобладают ᅠодносторонней ᅠпроводимостью, ᅠток ᅠстановится

 ᅠравным ᅠнулю. При ᅠбольших ᅠнагрузках ᅠнесмотря ᅠна то, ᅠчто ᅠв 

определенные ᅠпромежутки ᅠвремени ᅠмгновенное ᅠзначение ᅠнапряжения ᅠстановит

ся ᅠменьше ᅠЭДС ᅠдвигателя, ᅠток ᅠне прерывается, ᅠявляется ᅠнепрерывным. 

Объясняется ᅠэто ᅠтем, ᅠчто ᅠпри ᅠбольших ᅠнагрузках ᅠзапас ᅠэлектромагнитной ᅠэнерг

ии ᅠв цепи ᅠвыпрямленного ᅠтока ᅠзначительный. Переходу ᅠот 

режима ᅠнепрерывного ᅠтока ᅠк прерывистому ᅠсоответствует ᅠрежим ᅠначально-

непрерывного ᅠтока, ᅠявляющегося ᅠграничным. 

Величина ᅠграничного ᅠтока ᅠзависит ᅠот угла α и ᅠпараметров ᅠсхемы. 

Проведем ᅠрасчет ᅠи построение ᅠхарактеристик ᅠв зоне ᅠпрерывистых ᅠтоков. 

Для ᅠэтого ᅠнайдем ᅠугол ᅠоткрывания, ᅠизмеренный ᅠот 

начала ᅠположительной ᅠполуволны ᅠсинусоиды ᅠфазной ᅠЭДС: 
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0
180( ) ( )

2 вm
p pq a a w

p
æ öæ ö

= × + +ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø
. 

Значение ᅠЭДС ᅠв относительных ᅠединицах ᅠв зависимости ᅠот 

угла ᅠуправления α в ᅠзоне ᅠпрерывистых ᅠтоков: 

( ) ( )
cot

180 180
0 0

cot
180 180

( ) cos
180

sin ( ) sin ( )
180 180

1

e

e

e

p pl q

p pl q

pa q

p pq a q q a l q
æ ö× × ×ç ÷
è ø

æ ö× × ×ç ÷
è ø

æ ö= × ×ç ÷
è ø

æ ö æ ö- × - + - × ×ç ÷ ç ÷
è ø è ø×

-

 

где ᅠугол 2 180

вm
l ×

=  = 60 град – угол ᅠпроводимости ᅠтиристоров; 

угол θ – угол ᅠотставания ᅠтока ᅠв якоре ᅠот напряжения . 

Он ᅠобусловлен ᅠприсутствием ᅠв цепи ᅠякоря ᅠиндуктивности ᅠLяц. Угол θ найдем ᅠпо 

выражению:  

0 180arctan яц

яц

L
R

w
q

p
æ ö×

= ×ç ÷ç ÷
è ø

. 

Значение ᅠтока ᅠв относительных ᅠединицах ᅠв зоне ᅠпрерывистых ᅠтоков: 

( )0 0( ) cos ( ) cos ( ) ( )
2 180 180 180

в
гр

mi ep p pa q a l q a l a
p

æ öæ ö æ ö= × - + × - × ×ç ÷ ç ÷ç ÷× è ø è øè ø
, 

Характеристики ᅠрежима ᅠпрерывистого ᅠтока ᅠможно ᅠпостроить ᅠв 

абсолютных ᅠединицах ( )f Iw =  по ᅠследующим ᅠвыражениям: 

02 cos ( )
180 2( ) ( )

н вU U
e

c

p pq a
w a a

æ ö× × × - - Dç ÷
è ø= , 

02 cos ( )
180 2( ) ( )

н

яц

U
I i

R

p pq a
a a

æ ö× × × -ç ÷
è ø= . 

Если ᅠв приведенных ᅠвыражениях ᅠзадавать ᅠугол ᅠоткрытия ᅠтиристоров α 

(в ᅠдиапазоне 0…180) и ᅠугол ᅠпроводимости λ (0…60), ᅠто 

получим ᅠсемейство ᅠэлектромеханических ᅠхарактеристик ᅠв 
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зоне ᅠпрерывистых ᅠтоков. Электромеханические ᅠхарактеристики ᅠсистемы ᅠУВ-

Д ᅠпостроены ᅠв программе ᅠMathCad ᅠи представлены на ᅠрис. 11: 
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Рисунок 11 − Электромеханические ᅠхарактеристики ᅠсистемы ᅠУВ–Д ᅠс 

раздельным ᅠуправлением 

 

Для ᅠполучения ᅠграничной ᅠхарактеристики ᅠможно ᅠвоспользоваться ᅠвыраж

ениями ᅠдля ᅠскорости ᅠи тока ᅠв зоне ᅠпрерывистого ᅠтока, ᅠзадавая ᅠугол λ = 60 град ᅠи 

меняя ᅠугол ᅠуправления α. 
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3СИСТЕМА ᅠАВТОМАТИЧЕСКОГО ᅠРЕГУЛИРОВАНИЯ                    ᅠ

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

3.1 Линеаризованная ᅠСАУ ᅠэлектропривода ᅠбарабанных ᅠножниц 

 

В ᅠнастоящее ᅠвремя ᅠширокое ᅠприменение ᅠполучил ᅠСЭП ᅠпостоянного ᅠтока ᅠс 

тиристорным ᅠпреобразователем, ᅠвыполненный ᅠв общем ᅠслучае ᅠпо 

многоконтурной ᅠструктурной ᅠсхеме ᅠс последовательной ᅠкоррекцией. 

При ᅠсоздании ᅠсовременных ᅠсистем ᅠавтоматизированного ᅠэлектропривода

 ᅠприменяют ᅠглавным ᅠобразом ᅠпринцип ᅠпоследовательной ᅠкоррекции ᅠили ᅠтак ᅠна

зываемого ᅠподчиненного ᅠрегулирования. 

Сущность ᅠпринципа ᅠпоследовательной ᅠкоррекции ᅠзаключается ᅠв 

следующем. Объект ᅠуправления - силовая ᅠчасть ᅠэлектропривода - 

представляется ᅠв 

виде ᅠпоследовательно ᅠсоединенных ᅠзвеньев, ᅠвыходными ᅠпараметрами ᅠкоторых ᅠ

являются ᅠсущественные ᅠкоординаты ᅠобъекта, ᅠнапример, ᅠнапряжение, ᅠток, ᅠмоме

нт, ᅠЭДС, ᅠскорость, ᅠположение, ᅠток ᅠвозбуждения. 

Для ᅠуправления ᅠкаждой ᅠиз 

этих ᅠкоординат ᅠорганизуется ᅠотдельный ᅠрегулятор, ᅠобразующий ᅠс 

соответствующими ᅠзвеньями ᅠобъекта ᅠи цепью ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо 

регулируемой ᅠкоординате, ᅠзамкнутый ᅠконтур ᅠрегулирования. 

Регуляторы ᅠсоединяются ᅠпоследовательно, ᅠтак ᅠчто ᅠвыход ᅠодного ᅠявляется ᅠвходо

м ᅠдругого, ᅠа замкнутые ᅠконтуры ᅠрегулирования ᅠобразуют ᅠмного-

контурную ᅠсистему. 

Выходной ᅠсигнал ᅠрегулятора ᅠкаждого ᅠвнешнего ᅠконтура ᅠявляется ᅠзадаю

щим ᅠдля ᅠпоследующего, ᅠзаключенного ᅠвнутри ᅠего ᅠконтура. 

Другими ᅠсловами, ᅠкаждый ᅠвнутренний ᅠконтур ᅠрегулирования ᅠподчинен ᅠсоотве

тствующему ᅠвнешнему. 
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Система ᅠавтоматического ᅠрегулирования ᅠдолжна ᅠбыть ᅠпредставлена ᅠв 

виде ᅠструктурной ᅠсхемы. 

Структурная ᅠсхема ᅠавтоматизированного ᅠуправления ᅠприведена ᅠна рисунке 24. 

Линеаризованная ᅠструктура ᅠследящего ᅠэлектропривода ᅠбарабанных 

ножниц ᅠпредставляет ᅠсобой ᅠтрехконтурную ᅠсистему ᅠподчиненного ᅠрегули-

рования. Каждый ᅠконтур ᅠсодержит ᅠпоследовательно ᅠвключенный ᅠрегулятор, ᅠне 

более ᅠдвух ᅠинерционных ᅠзвеньев 1 -го ᅠпорядка ᅠс большими ᅠпостоян-

ными ᅠвремени 1Т  и 2Т  или ᅠодно ᅠинтегрирующее ᅠзвено ᅠс постоянной ᅠвремени 0Т

и ᅠряд ᅠинерционных ᅠзвеньев ᅠпервого ᅠпорядка ᅠс малыми ᅠпостояннымивремени   iТ m

, ᅠвключая ᅠв общем ᅠслучае ᅠи внутренний ᅠоптимизированный ᅠконтур. 

Для ᅠполучения ᅠструктурной ᅠсхемы ᅠлинеаризованной ᅠсистемы ᅠнеобходи-

мо ᅠсделать ᅠпредположение, ᅠчто ᅠкинематические ᅠцепи ᅠпривода ᅠявляются ᅠидеаль

ными ᅠи все ᅠфункциональные ᅠэлементы ᅠсхемы ᅠработают ᅠв 

зоне ᅠизменения ᅠпараметров, ᅠне выходящих ᅠза пределы ᅠограничений. 
 

3.2 Оптимизация ᅠконтура ᅠтока 
 

Контур ᅠтока ᅠнастраивается ᅠна модульный ᅠоптимум (МО) 

по ᅠметодике ᅠсинтеза, ᅠизложенной ᅠв [13] при ᅠкоэффициенте ᅠоптимизации  2т =а

. 

Структурная ᅠсхема контура ᅠприведена ᅠна рисунке 11, ᅠгде ᅠпунктирной 

линией ᅠпоказана ᅠнеучтенная ᅠобратная ᅠсвязь ᅠпо ЭДС ᅠдвигателя. 

Оптимизацию ᅠконтура ᅠтока ᅠосуществляем ᅠбез ᅠучета ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо 

ЭДС ᅠдвигателя, ᅠчто ᅠсоответствует ᅠрежиму ᅠработы ᅠс 

заторможенным ᅠдвигателем. 

Контур ᅠсодержит ᅠдва ᅠинерционных ᅠзвена ᅠпервого ᅠпорядка ᅠс постоян-

ными ᅠвремени с03.0яц =Т  и с.00167.0тп =Т  

Соотношение 9.17
тп

яц =
Т
Т

 - значительно ᅠбольше ᅠединицы, ᅠследова-

тельно ᅠпринимаем: 
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- с00167.0тпμт == ТТ - малая ᅠпостоянная ᅠвремени ᅠконтура; 

- с03.0яц =Т  - большая ᅠпостоянная ᅠконтура, ᅠкоторую ᅠследует ᅠкомпенси-

ровать. 

Влияние ᅠЭДС ᅠдвигателя ᅠна работу ᅠконтура ᅠтока ᅠоценивается ᅠотношением 

постоянных ᅠвремени 6.2
03.0

0726.0

яц

м ==
Т
Т , в ᅠнашем ᅠслучае ᅠэто ᅠсоотношение ᅠбольше 

2.5, ᅠзначит ᅠвлияние ᅠЭДС ᅠбудет ᅠслабое. 

Для ᅠповышения ᅠбыстродействия ᅠи 

улучшения ᅠдругих ᅠпоказателе ᅠкачества ᅠв 

переходных ᅠрежимах ᅠвыбираем ᅠрегулятор ᅠтока ᅠпропорционально-интегрального 

(ПИ) типа. 
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Рисунок 12 - Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠтока ᅠв 

режиме ᅠзаторможенного ᅠдвигателя 

 

Параметры ᅠрегулятора ᅠтока ᅠи цепи ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо току 

 

Коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо току ᅠдвигателя 
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к . 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠвходной ᅠцепи ᅠобратной ᅠсвязи ᅠРТ 

,
А
В5.0

004.0
002.0

дт

т
от1 ===

к
кк  - где ᅠкоэффициент ᅠдатчика ᅠтока .004.0дт =к  

Постоянная ᅠвремени ᅠрегулятора ᅠтока 
с.03.0яцрт == ТТ  
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Коэффициент ᅠусиления ᅠрегулятора ᅠтока 
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Передаточная ᅠфункция ᅠразомкнутого ᅠконтура ᅠтока 
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Ожидаемые ᅠпоказатели ᅠкачества ᅠработы ᅠконтура ᅠтока: 

- перерегулирование %;3.4=s  

- время ᅠпервого ᅠсогласования ᅠпри ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠвходного ᅠсигна

ла ᅠи время ᅠпереходного ᅠпроцесса (окончательного ᅠвхождения ᅠв 5% зону) 

;с0069.01.4 μтру2ру1 =×== Тtt  

-полоса ᅠпропускания ᅠпо модулю ᅠи фазе 

( ) ( )
с

рад15.42571.0

μт

ф
п

м
п ==w=w

Т
 или Гц67.7

2
п

п =
p

w
=f . 

 

3.3 Оптимизация ᅠконтура ᅠЭДС 

 

Электроприводы ᅠс обратной ᅠсвязью ᅠпо ЭДС ᅠреализуются ᅠпо двум 

структурным ᅠсхемам, ᅠотличающимся ᅠспособом ᅠсуммирования ᅠвходных 

сигналов, ᅠпропорциональных ᅠтоку ᅠи падению ᅠнапряжения ᅠв якорной ᅠцепи 

двигателя ᅠдля ᅠизмерения ᅠЭДС ᅠсогласно [6]. 

Суммирование ᅠсигналов (рисунок12) производится ᅠнепосредственно 

на ᅠвходе ᅠдатчика ᅠЭДС, ᅠна 
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вход ᅠкоторого ᅠподается ᅠдве ᅠобратные ᅠсвязи: ᅠотрицательная ᅠобратная ᅠсвязь ᅠпо 

току ᅠи по напряжению ᅠякорной ᅠцепи. 

Требования ᅠк электроприводу ᅠбарабанных ᅠножниц ᅠдопускают ᅠвыбор 

регулятора ᅠЭДС ᅠпропорционального ᅠтипа (II) типа. Структурная ᅠсхема 

контура ᅠЭДС ᅠприведена ᅠна рисунке 13. 
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Рисунок 13 - Структурная ᅠсхема контура ᅠЭДС 

 

Контур ᅠЭДС ᅠнастраивается ᅠна модульный ᅠоптимум ᅠпо 

методике ᅠсинтеза, ᅠизложенной ᅠв [13] при ᅠкоэффициенте ᅠоптимизации .2э =а  

Исходя ᅠиз принципов ᅠизмерения ᅠЭДС ᅠпостоянная ᅠфильтра ᅠдолжна 

быть ᅠравна ᅠэлектромагнитной ᅠпостоянной ᅠвремени двТ участка ᅠякорнойцепи, ᅠс 

которого ᅠснимается ᅠобратная ᅠсвязь, ᅠт.е. должно ᅠбыть ᅠвыполнено ᅠусловие 

ф.ндв ТТ = . 

 

Параметры ᅠрегулятора ᅠЭДС ᅠи цепи ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо ЭДС 

 

Коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо ЭДС ᅠдвигателя 

В,012.0
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к  

где В82.83297.3226.25. =×=×= wсЕ МАКСДВ  - максимальное ᅠзначение ᅠЭДС ᅠдвигателя. 

Коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо ЭДС 
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( ) ( ) с.0.05430.01420.0129522 двμэоэ =+×=+×= ТТТ  

Передаточная ᅠфункция ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠЭДС 

( ) .
10259.0000335.0
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1

1
2

μээ
22
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э
кэ.з

++
==

+××+××

×
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pppТаpТа
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Передаточная ᅠфункция ᅠразомкнутого ᅠконтура ᅠЭДС 

( ) .
0259.0000335.0
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μээ
22

μээ
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pW
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=
××+××

=  

В ᅠпрограмме Matlab были ᅠпостроены ᅠЛАЧХ ᅠи 

ФЧХ ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠЭДС: 

- перерегулирование %3.4=s ; 

- время ᅠпервого ᅠсогласования ᅠпри ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠвходного ᅠсигна

ла ᅠи время ᅠпереходного ᅠпроцесса (окончательного ᅠвхождения ᅠв 5% зону) 

;с053.001295.01.41.4 μэру2ру1 =×=×== Тtt  

- полоса ᅠпропускания ᅠпо модулю ᅠи фазе 

( ) ( )
с

рад6.54
01295.02

1
2

1

μэ

м
п

ф
п =

×
=

×
=w=w

Т
 или 
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( ) ( ) Гц98.7
2

6.45
2

пм
п

ф
п =

p
=

p
w

== ff . 

- установившееся ᅠзначение ᅠпровала ᅠили ᅠвсплеска ᅠугловой ᅠскорости ᅠприво

да ᅠпри ᅠнабросе ᅠили ᅠсбросе ᅠнагрузки мН60842дв.нс ×==D ММ

.Эта ᅠошибка ᅠопределяется ᅠстатизмом ᅠрегулятора. 

Поскольку ,1
2 μт

μэ ®
×Т
Т

то ᅠэто ᅠзначит ᅠконтур ᅠзамкнутый ᅠпо 

ЭДС, ᅠоказывается ᅠменее ᅠбыстродействующий, ᅠчем ᅠпри ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо 

скорости. 
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Рисунок 14 – ЛЧХ ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠЭДС 

 

3.4 Оптимизация ᅠконтура ᅠположения 

 

Контур ᅠположения  настраивается ᅠна модульный ᅠоптимум ᅠпо методике 

синтеза, ᅠизложенной ᅠв [13] с ᅠкоэффициентом ᅠоптимизации  .2п =а  
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Регулятор ᅠположения ᅠвыбираем ᅠпропорционального (II) 

типа.Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠположения ᅠприведена ᅠна рисунке 15. 

рпк
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1
22

э

э
+×+××

×

mm рТрТ
ск

э р
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дпк

мк
рпU

зсU (тг)
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задj( )-
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jD
 

Рисунок 15 - Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠположения 

 

Параметры ᅠрегулятора ᅠположения ᅠи цепи ᅠобратной ᅠсвязи 

 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠдатчика ᅠположения ᅠопределяем ᅠпо характеристике 

сельсина-приемника (СП) приведенной ᅠна рисунке 10,где 

- В1.2сп ±=U - размах ᅠнапряжения ᅠСП; 

- град28м ±=j - изменение ᅠугла ᅠрегулирования ᅠСП. 

Коэффициент ᅠпередачи ᅠдатчика ᅠположения 

град
В075.0

28
1.2

м

сп
п ==

j
=

Uк . 

Коэффициент ᅠусиления ᅠрегулятора ᅠположения 

.086.5
0543.02075.043.15

012.026.25

оэппм

э
рп =

×××
×

=
×××

×
=

Такк
кск  

Передаточная ᅠфункция ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠположения [13]. 
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Передаточная ᅠфункция ᅠразомкнутого ᅠконтура ᅠположения 
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В ᅠпрограмме Matlab были ᅠпостроены ᅠЛАЧХ ᅠи ФЧХ ᅠзамкнутого положения: 

- перерегулирование %3.4=s ; 

- время ᅠпервого ᅠсогласования ᅠпри ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠвходного ᅠсигна

ла  

;с738.00543.06.136.13 оэру1 =×=×= Тt  

- время ᅠпереходного ᅠпроцесса (окончательного ᅠвхождения ᅠв 5% зону) 

;с1.10543.03.203.20 оэру2 =×=×= Тt  

- полоса ᅠпропускания ᅠпо модулю 

( )
с

рад23.5
0543.0
1284.0

оэ

м
п ===w

Т
; 

- полоса ᅠпропускания ᅠпо фазе 

( )
с

рад315.3
0543.0
118.0

оэ

ф
п ===w

Т
. 
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Bode Diagram
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Рисунок 16 – ЛЧХ ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠположения 

 

3.5 Оптимизация ᅠконтура ᅠтока ᅠвозбуждения 

 

Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠвозбуждения ᅠприведена ᅠна рисунке 17 и 

включает ᅠв себя ᅠрегулятор ᅠвозбуждения, ᅠтиристорный ᅠпреобразователь ᅠце-

пи ᅠвозбуждения, ᅠобмотку ᅠвозбуждения ᅠдвигателя, ᅠотрицательную ᅠобратную ᅠсвя

зь ᅠпо току ᅠвозбуждения. 

Контур ᅠсодержит ᅠтри ᅠинерционных звена ᅠпервого ᅠпорядка (аперио-

дических), ᅠпричем ᅠимеет ᅠместо ᅠследующее ᅠсоотношение ᅠпостоянных ᅠвремени 

( )2тпв1 ТТТ +® . 

Поэтому ᅠза малую постоянную ᅠвремени ᅠпримем 

( ) с0567.02тпвμтт =+= ТТТ , ᅠа с87.41 =Т - 

будем ᅠсчитатьбольшой ᅠпостоянной ᅠвремени ᅠконтура, ᅠкоторую ᅠнеобходимо ᅠкомп

енсировать. 

Настройка ᅠконтура ᅠпроизведена ᅠна МО, ᅠрегулятор ᅠтока ᅠвозбуждения 

пропорционально-интегрального (ПИ) типа. 
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 Рисунок 17 - Структурная ᅠсхема ᅠконтура ᅠвозбуждения 

 

Параметры ᅠрегулятора ᅠтока ᅠвозбуждения ᅠи цепи ᅠобратной ᅠсвязи 

 

Коэффициент ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо току ᅠвозбуждения 

А
В3125.0

32
10

в.н

зтв.макс
тв ===

I
Uк . 

Коэффициент ᅠдатчика ᅠтока ᅠвозбуждения 

.1.0
100
10

дт

у
дтв ===

U
U

к  

Коэффициент ᅠпередачи ᅠвходной ᅠцепи ᅠобратной ᅠсвязи ᅠРТВ 

.
А
В125.3

1.0
3125.0

дтв

тв
отв ===

к
кк  

Коэффициент ᅠрегулятора ᅠтока ᅠвозбуждения 

,92.15
0567.023125.074.21

52.287.4

μтттвтвтпв

ц.в1
ртв =

×××
×

=
×××

×
=

Такк
RТ

к  

где с0567.00551.00.00167Т2тпвμтт =+=+= ТТ . 

Постоянная ᅠвремени ᅠрегулятора ᅠтока ᅠвозбуждения  

с.87.41ртв == ТТ  

Передаточная ᅠфункция ᅠзамкнутого ᅠконтура ᅠтока ᅠвозбуждения 
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.
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Передаточная ᅠфункция ᅠразомкнутого ᅠконтура ᅠтока ᅠвозбуждения  
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Ожидаемые ᅠпоказатели ᅠкачества ᅠработы ᅠконтура ᅠвозбуждения: 

- перерегулирование %3.4=s ; 

- время ᅠпервого ᅠсогласования ᅠпри ᅠотработке ᅠступенчатого ᅠвходного ᅠсигна

ла ᅠи время ᅠпереходного ᅠпроцесса (окончательного ᅠвхождения ᅠв 5% зону) 

;с232.00567.01.41.4 μттру2ру1 =×=×== Тtt  

- полоса ᅠпропускания ᅠпо модулю ᅠи фазе 

( ) ( ) ;
с

рад52.15
0567.0

71.071.0

твμ

м
п

ф
п ====

Т
ww  

( ) ( ) Гц47.2
14.32

52.15
2

пм
п

ф
п =

×
=

p
w

== ff . 

- ошибка ᅠотработки ᅠзаданного ᅠзначения ᅠтока ᅠвозбуждения .0в =DI  

 

3.6Статические ᅠэлектромеханические ᅠхарактеристики ᅠзамкнутой ᅠ       

САУ ᅠэлектропривода ᅠбарабанных ᅠножниц 

 

Уравнение ᅠстатической ᅠэлектромеханической ᅠхарактеристики ᅠзамк-

нутой ᅠсистемы ᅠполучим, ᅠсоставив ᅠсистему ᅠуравнений ᅠописывающих ᅠработу 

электропривода ᅠв статике ᅠв режиме ᅠстабилизации ᅠскорости ᅠи тока. 



 62 

( )-
рэк ртк тпяк

тпк дR

с
1

дткот1к

от2к

днкоэк

двR

яi

( )-

( )-

wзэU урэU зтU

( )- ( )-

уртU ртU тпЕ тпU двЕ

осэU остU

Uдв

 
Рисунок 18 - Структурная ᅠсхема ᅠпривода ᅠбарабанных ᅠножниц ᅠв статике ᅠв 

режиме ᅠстабилизации ᅠскорости 

Система ᅠуравнений, ᅠсоставленная ᅠна основе ᅠданной ᅠструктурной ᅠсхемы. 

ос.эзэурэ UUU -= ; 

двоэос.э ЕкU ×= ; 

от2дтдвдв ккIUЕ ××-= ; 

двдндн UкU ×= ; 

двдвдв RIЕU ×-= ; 

урэрэзт UкU ×= ; 

iUUU ос.зтурт -= ; 

IккU i ××= дтот1ос. ; 

уртртрт UкU ×= ; 

рттптп UкЕ ×= ;  

тптптп RIЕU ×-= ; 

тпдв UU = ; 

w×=×+= сЕRIЕU дв,двддв . 
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Решив ᅠсистему ᅠуравнений ᅠотносительно ᅠугловой ᅠскорости  w , ᅠполучим 

уравнение ᅠстатической ᅠэлектромеханической ᅠхарактеристики ᅠзамкнутой ᅠсистем

ы. 

( ) ( )
( )

( )
от2

к к к
I U

с 1 к к к к к

к к к к к R к к R к к к к
I .

с 1 к к к к к

тп рт рэ
з

тп рт рэ оэ дн

тп рт рэ оэ яц тп ртдн дв дт от1 дт

тп рт рэ оэ дн

× ×
w = × -

× + × × × ×

× × × × × + × + × × × ×
- ×

× + × × × ×

 

В ᅠэтом ᅠвыражении ᅠвсе ᅠконстанты ᅠопределены ᅠв таблице 

11, ᅠпеременными ᅠявляются ᅠток Iи ᅠнапряжение ᅠзадания U ç

.Коэффициент ᅠусиления ᅠПИ регулятора ᅠтока ᅠв статике ᅠстремится ᅠк 

бесконечности ᅠи 

принят ᅠравными ᅠкоэффициенту ᅠусиления ᅠприменяемых ᅠоперационных ᅠусилите

лей ᅠи составляет ᅠвеличину ᅠпорядка 30000. Подставляя ᅠчисленные ᅠзначения ᅠв 

уравнение ᅠполучим 

( ) IUI ××-×=w -3
з 10544.12972.3 . 

Таблица 12 - 

Верхняя ᅠэлектромеханическая ᅠхарактеристика ᅠэлектроприводапри ᅠнапряжении ᅠз

адания 10 В 
 

I,А 0 2460 

с
рад,w  32,99 32.97 

Таблица 13 - 

Нижняя ᅠэлектромеханическая ᅠхарактеристика ᅠэлектропривода 

при ᅠнапряжении ᅠзадания 1 В 

I,А 0 2460 

с
рад,w  3,299 3.297 

 

Электромеханические ᅠхарактеристики ᅠприведены ᅠна рисунке 19. 
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Рисунок 19 - Статические ᅠэлектромеханические ᅠхарактеристики 

замкнутой ᅠсистемы ᅠэлектропривода ᅠбарабанных ᅠножниц 

Структурная ᅠсхема ᅠпривода ᅠбарабанных ᅠножниц ᅠв статике ᅠв 

режиместабилизации ᅠтока ᅠприведена ᅠна рисунке 20. 
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Рисунок 20 - Структурная ᅠсхема ᅠпривода ᅠбарабанных ᅠножниц ᅠв статике ᅠв 

режиме ᅠстабилизации ᅠтока  

Система ᅠуравнений ᅠсоставленная ᅠна основе ᅠструктурной ᅠсхемы (рис. 21). 
 

iUUU ос.зтурт -= ; 

IккU i ××= дтот1ос. ; 

уртртрт UкU ×= ; 

рттптп UкЕ ×= ; 

тптптп RIЕU ×-= ; 
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тпд UU = ; 

w×=×+= сЕRIЕU двдвдд , . 

Решив ᅠсистему ᅠуравнений ᅠотносительно ᅠтока 

I, ᅠполучим ᅠуравнение ᅠстатической ᅠэлектромеханической ᅠхарактеристики ᅠзамкнут

ой ᅠсистемы ᅠв режиме ᅠстабилизации ᅠтока 

( ) ( ) А.98.4999
004.0300001.1940401.0

10300001.194
дтот1рттпяц

зтрттп
кз =

××+
××=

×××+
××

=
ккккR

Uкк
I

 

Для ᅠоценки ᅠточности ᅠрегулирования ᅠскорости ᅠопределим ᅠстатизм ᅠпострое

нных ᅠхарактеристик 

%,06.0%100
99.32

97.3299.32%100
0

í0 =×-=×
-

=
w

ww
s  

где 0w - скорость ᅠидеального ᅠхолостого ᅠхода, нw - 

номинальная ᅠскорость ᅠдвигателя. 

Эти ᅠзначения ᅠточности ᅠрегулирования ᅠскорости ᅠудовлетворяют ᅠтехническ

им ᅠтребованиям. 

 

3.7 Настройка ᅠСАУ ᅠэлектропривода ᅠна имитационной ᅠмодели 

 

Для ᅠобеспечения ᅠработоспособности ᅠконтура ᅠЭДС ᅠс 

учётом ᅠпульсации ᅠвыпрямленного ᅠнапряжения ᅠпреобразователя ᅠв 

цепи ᅠобратной ᅠсвязи ᅠпо ЭДС ᅠдвигателя ᅠустановлен ᅠсглаживающий ᅠфильтр ᅠс 

постоянной ᅠвремени с0142.0двфн == ТФ . 

Для ᅠоптимизации ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠв 

электроприводе ᅠпри ᅠотработке ᅠуправляющих ᅠвоздействий ᅠэкспериментально ᅠпо

добран ᅠкоэффициент ᅠусиления ᅠрегулятора ᅠположения 5.1рп =к . 

Расчётные ᅠи экспериментальные (отмеченные*) 

параметры ᅠзвеньев ᅠструктурной ᅠсхемы ᅠэлектропривода ᅠприведены ᅠв таблице 14. 
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Таблица 14 – Параметры ᅠСАУ ᅠэлектропривода ᅠбарабанных ᅠножниц 

як  
АВ

,дтяк
 от1к  ртк  

с

,ртТ
 эк  рэк  днк  

194.1 0.004 0.5 0.927 0.03 0,012 5,53 0.01 

от2к  
с

,оэТ
 оэк  *

рпк  опк  дпк  ртвк  
с

,ртвТ
 

0.047 0,0543 1,2 5.086 0,075 0.004 15.92 4.87 

с

,фТ
 

В
,зсU
 

В

,рт.максU

 

В

,рэ.максU

 

В

,рп.максU

 

як  
Ом

,яцR
 

2
э

мкг

,

×

J
 

0.03 10 +10 +10 +10 194.1 0.0401 1150 

Ом
,двR
 

с
,двТ
 

с
,яцТ
 

с
,тпТ
 

АВ
,дтяк
 С 

Вб
,двФ
 мк  

0.019 0.0142 0.03 0.00167 0.002 25.26 0.23 15.43 

днк  дтвк  тпвк  
Ом

,цвR
 с

,1Т
 

с
,2Т
 

В
,тпя.мЕ
 

мН
с
×

М
 

0.01 0.1 21.74 2.52 4.87 0.0551 1294 60822 

 

 

3.8 

Анализ ᅠнелинейной ᅠСАУ ᅠэлектропривода.Структурная ᅠсхема ᅠнелинейной ᅠСА

У ᅠэлектропривода 

 

На ᅠосновании ᅠструктурной ᅠсхемы ᅠлинеаризованной ᅠсистемы ᅠавто-

матизированного ᅠуправления ᅠэлектропривода ᅠприведенной ᅠна рисунке 19, 

составлена ᅠструктурная ᅠсхема ᅠнелинейной ᅠСАУ ᅠэлектропривода, ᅠкоторая 

представлена ᅠна рисунке 21. 
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Рисунок 21 – Структурная ᅠсхема САУ электропривода ᅠбарабанных ᅠножниц 
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САУ ᅠэлектропривода ᅠножниц ᅠхарактеризуется ᅠследующими ᅠнелинейностями ᅠэл

ементов: 

- насыщение ᅠрегулятора ᅠЭДС В10рэ.макс =U ; 

- насыщение ᅠрегулятора ᅠтока В10рт.макс =U ; 
 

- насыщение ᅠрегулятора ᅠположения  В10рп.макс =U ; 

- характеристику ᅠустройства ᅠтокоограничения, ᅠреализованного ᅠпутем ᅠог

раничения ᅠвыходного ᅠнапряжения ᅠрегулятора ᅠЭДС рэ.допрэ UU £ , ᅠгде

В105000002.0дв.макстрэ.доп =×=×= IкU  

-  реактивный ᅠхарактер ᅠнагрузки ( ) w×=w sinсс ММ , ᅠгде 

мН4.623007.10601с.нагрс.двс ×¸=+= МММ ; 

( ) м60822Н9123.3М115.0 дв.номс.нагр ×¸=¸=М - момент ᅠнагрузки, 

 

По ᅠструктурной ᅠсхеме ᅠнелинейной ᅠСАУ ᅠСЭП (см. рисунок 19) 

набирается ᅠимитационная ᅠмодель ᅠв среде Matlab, ᅠпредставленная ᅠна рисунке 20. 

. 

Программа ᅠвоспроизводится ᅠметодом ᅠимитационного ᅠчисленного ᅠмоделирован

ия ᅠпереходных ᅠпроцессов ᅠв 

аналоговых ᅠнелинейных ᅠсистемах ᅠрегулируемого ᅠэлектропривода ᅠпри ᅠтиповых ᅠ

задающих ᅠи возмущающих ᅠвоздействиях. Она ᅠпозволяет ᅠв 

широких ᅠпределах ᅠварьировать ᅠструктуру ᅠи 

значения ᅠпараметров ᅠэлементов ᅠСАР, ᅠвыводить ᅠрезультаты ᅠрасчетов ᅠв 

виде ᅠграфиков, ᅠпо которым ᅠопределяются ᅠдинамические ᅠкачества. 

Переходные ᅠпроцессы ᅠнелинейной ᅠСАУ ᅠРЭП ᅠпреобразователь ᅠнепрерывн

ый ᅠпредставлены ᅠна рисунках 23-27. 
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Рисунок 22 – Имитационная ᅠмодель ᅠСАУ электропривода ᅠбарабанных ᅠножниц. 
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Рисунок 23 – Пуск ᅠс нагрузкой ᅠхолостого ᅠхода  Мс = 6831Н∙м при Uзс=10В. 
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Рисунок 24 – Пуск и ᅠреверсс ᅠнагрузкой ᅠхолостого ᅠхода  Мс = 6831Н∙м при 

Uзс=10В. 
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Рисунок 25 – Пуск и ᅠторможение нагрузкой ᅠхолостого ᅠхода  Мс = 6831Н∙м при 

Uзс=10В. 
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Рисунок 26 –Пуск ᅠс нагрузкой ᅠхолостого ᅠхода  Мс = 6831Н∙м при Uзс=10В 

и ᅠнаброс ᅠнагрузки ᅠчерез 1 секунд ᅠдо момента реза Мс=60822Н∙м. 
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Рисунок 27 - Переходные ᅠпроцессы ᅠв 

следящем ᅠэлектроприводе ᅠпри ᅠпуске, ᅠприложении нагрузки В10з =U ,

с2б =t , А5000б =I , срад97.32б =w , 

 угл.мин4320б =j  
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4. РАСЧЕТ И ВЫБОР АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ И 

КОММУТАЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА НОЖНИЦ 

 

Электродвигатель в процессе эксплуатации может попасть в различные 

аварийные ситуации, такие как: обрыв поля, короткие замыкания, перенапряжение и 

т.д. Последствия этих ситуаций - выход из строя электродвигателя, нарушение 

технологического процесса, подвергание опасности жизнь обслуживающего 

персонала. 

Чтобы исключить возможность аварии электродвигателя необходимо 

отключить его от сети при аварийных режимах. 

Важнейшей задачей в схемах является выбор уставок защит, а так же проверка 

правильности выбора реле защит, установленных в схеме. Для электродвигателя 

постоянного тока максимально токовая защита в силовой цели, т.е. защита от 

перегрузок, минимально токовая защита в цепи возбуждения и защита от 

перенапряжения на двигателе. 

Аппаратура релейно-контакторного управленияразмещена в шкафу 42.6 ШР. 

Функции релейно-контакторной схемы заключаются в контроле за правильностью всех 

переключений в силовой части схемы и системы автоматического регулирования САР, 

контроль включения блокировок и защит. 

В схеме существуют цепи «Поиск нарушений цепи блокировок» (РБ1) и «Поиск 

нарушений цепи готовности» (РГ). 

Система управления тиристорным преобразователем возбуждения (111В) 

включает в себя контур регулирования тока возбуждения. Сигнал задания на ток 

возбуждения поступает на вход регулятора тока возбуждения (РТВ) от потенциометра 

R, установленного на фальшпанели блока БУП1В. Сигнал обратной связи по току 

возбуждения вI  поступает на вход РТВ от датчика тока возбуждения ДТ2. 
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Расчет и выбор автоматического   выключателя 

 

Автоматический выключатель предназначен для защиты схемы от коротких 

замыканий, перегрузок и недопустимых снижений напряжения оперативных 

включений и отключений электрических цепей. 

Схемой предусмотрено дистанционное и местное управление ВАТ. 

Дистанционное управление В1 осуществляется с пульта ПУ10 ключом КУА 

«Управление автоматом», местное управление - со шкафа управления ВАТ ключом 

КУ. 

Рассчитаем  автоматический  выключатель для защиты двигателя. Выбираем 

по литературе [8] уставку максимального тока устI , А: 

А24602.22.2 . ×=×= НДВуст II . 

Ток срабатывания максимально токовой защиты автоматического выключателя 

выбирается таким, чтобы защита не приходила в действие при прохождении пускового 

тока по защищаемому проводнику. 

Выбор автоматического выключателя обуславливается номинальным током и 

номинальным напряжением силовой цепи. Исходя из этого выбираем автоматический 

выключатель типа ВАТ-42-4000/10ЛАУ4. 

ВАТ-42 представляет собой однополюсный автоматический выключатель 

токоограничивающего типа. 

Параметры автоматического выключателя внесены в таблицу 15.  

Таблица 15 Данные автоматического выключателя 

Номинальные данные: Технические данные: 

Напряжение, В - 1050 Ток уставки, А - 4000 - 8000 

Ток, - 4000 
Время отключения в 

безиндукционной цепи, сек - 0,015 

 

Цепи управления: 

Напряжение, В - 220;   Ток включения, А – 40; 
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Ток удержания, А - 1,5. 

 

Описание схемы управления, защиты и сигнализации барабанных ножниц 

 

Механизм приводиться в движение электропривода организованно по системе 

ТП-Д. Для обеспечения надежности работы предназначено резервирование 

тиристорных преобразователей. Подача силового питания на первичную обмотку 

трансформатора (силового согласующего) осуществляется включением масляного 

выключателя на РУ 10 кВт № 7. Цепь постоянного тока коммутируется 

автоматическим выключателем ВАТ. 

Рубильник П предназначен для выбора либо рабочего либо резервного 

тиристорного преобразователя. Для контроля основных параметров в цепи постоянного 

тока применяют электроизмерительные приборы (PV, РА). Для подачи питания в цепи 

управления в релейной части схемы применяется автомат SF1. Для контроля наличия 

напряжения в цепях управления предназначена лампа HL1, включенная через 

токоограничивающее сопротивление R5. Обмотка возбуждения двигателя питается от 

отдельного КТЭ 100. Реле РП2 предназначено для контроля наличия тока в цепи 

обмотки возбуждения. 

В данном электроприводе имеются два вида сигнализации: 

- внешняя, выходное устройство которой, в цепи централизованной 

сигнализации; 

- внутренняя, устанавливаемая в КТЭ и обеспечивающая выделение 

первичного аварийного сигнала. 

В схеме КТЭ предусмотрены следующие виды защит: 

Предупредительная сигнализация 

- недопустимое снижение уровня изоляции - срабатывает при включении 

«земляного» реле К2, установленного в ШС; 

- неполнофазный режим тиристорного преобразователя - при отсутствии тока 

через один из параллельно включенных тиристоров, кроме того данный режим 

контролируется визуально с помощью светодиодов ячеек СИ1 блока БЗС5; 
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- срабатывание I ступени газовой защиты силового трансформатора; 

- срабатывание I ступени тепловой защиты силового трансформатора. 

Эти защиты выполнены на ячейке ЗЗС1 блока БЗС5, которая принимает и запоминает 

аварийные сигналы. При отсутствии предупредительного сигнала реле 

предупредительной сигнализации К1 включается и даетразрешение на включение 

ВАТа через реле повреждения тиристорного преобразователя РПП, контакт которого 

используется в цепи включения релеготовности привода к работе РГ (ШР). 

Аварийная сигнализация 

- превышение допустимой величины тока якоря - при достижении током 

уставки максяI , , установленной в ячейке С1 БУП1В; 

- снижение тока возбуждения ниже допустимого - при снижении тока 

возбуждения ниже уставки РНТД при включенном ВАТе (последовательно 

включенные контакты РП2 и РЗ, сх. Р186РДЗ.Э3.4; 

-   перегорание предохранителей в силовом шкафу ШС - при замыкании б/к 

силовых предохранителей при перегорании в ШС; 

-  превышение допустимого напряжения на якоре электродвигателя при 

срабатывании реле высокого напряжения ГО К1, расположенного в ШС; 

-    отключение ВАТ от РДШ - при отключении реле К5 ШУ, катушка которого 

включена параллельно контакту РДШ; 

-       неисправность БЗП - при перегорании предохранителей в БЗП; 

-     исчезновение напряжения с.н. - при размыкании контакта РКНсн 3x380В, 

50Гц., контролирующего наличие напряжения с.н., 

-          срабатывание II ступени тепловой защиты MB; 

-       перегрев силового шкафа - при появлении сигнала о перегреве с ячейки ПЗ 

БЗС5; 

- аварийное отключение ВАТ - при установке ключа управленияВАТом SA1 в 

положение «3» - запрет; 

- срабатывание II ступени газовой силового трансформатора; 

- аварийное отключение MB - при нажатии на кнопку SB3-аварийное 

отключение. 
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Две последние защиты воздействуют на реле аварийного отключения MBK4 

ШУ, которое разрывает свой контакт в цепи РОВ (ПЗ ШУ), которое в свою очередь 

отключает MB. 

Аварийный сигнал приводит к отключению реле готовности РГ1, РГ2 ШУ и как 

следствие, отключению ВАТ, сдвигу ИУ ТП в инверторную зону и их снятие. 

При отсутствии каких-либо аварийных сигналов включаются реле РГ1, РГ2 

которые замыкают свои контакты в цепи включения ВАТ и дают разрешение на 

включение ВАТ через реле аварии преобразователя промежуточное РАП, контакты 

которого используются в цепи реле РГ ШР. При этом на двери ШУ КТЭ загорается 

лампа HL4 - «Готовность». 

Включение ВАТа и MB индицируется лампами HL8 «ВАТ включен» и HL1 

«MB включен». 

Если привод отключен по сигналу аварии, то на двери ШУ светятся лампы HL5 

«Авария» и HL7 «ВАТ отключен». 

Перед повторным включением КТЭ в работу после его отключения и устранения 

аварии производится деблокировка защит с помощью реле РДЗ нажатием кнопки 

SB1 «Деблокировка защит». Кнопкой SB2 «Проверка индикации» производится 

контроль исправности цепей индикации СЗС. Также имеется сигнализация 

срабатывания электронных защит, которая реализована в виде ячеек кассеты СЗС 

(светодиодная сборка). 

Система защиты и сигнализации 111В предназначена для приема и запоминания 

аварийных сигналов, индикации состояния готовности и аварии КТЭ и имеет 

следующие виды защит: 

Отключение силового автоматического выключателя QF. При отключении 

силового автомата теряет питание катушка реле аварийной сигнализации РАС. На 

двери шкафа загорается сигнальная лампаHL5 «Авария», на лицевой панели ячейки 

13С1 высвечивается вид неисправности. 

Превышение допустимого тока возбуждения. 

Этот сигнал формируется в ячейке С1 при достижении тока возбуждения уставки 

«Iв мах» на резисторе R38. При этом срабатывает компаратор на DA5 С1, происходит 
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сдвиг импульсов в инверторную зону с последующим их съемом (размыкание цепи 

+24В). 

Сигнализация «Обрыв поля» выведена из работы, т.к. работает в СЗС ТШ,ТП2 

якоря. 

При отсутствии аварийных сигналов катушка РАС втянута, на двери шкафа ТПВ 

светится сигнальная лампа HL4 «Готовность». 

При повторном включении КТЭ после его отключения деблокировка защит 

осуществляется нажатием кнопки SB2 «Деблокировка защит». 

Резервирование питания обмотки возбуждения осуществляется переключением 

переключателя П1 в положение «ТПВ1» или «ТПВ2» и заключается в выборе ТПВ. 
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5. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

Для данного механизма целесообразно использовать программируемые 

электропривода постоянного тока на базе микропроцессоров. Использование 

данноговида приводов позволяет обеспечить прямое согласованиемежду 

программируемым контроллером типа AllenBradlei и приводом (цифровая передача 

данных - заданий приводу, состояния привода), также исключается возможность 

формирования паразитных помех вследствие отсутствия в программируемом 

приводе емкостей САР. 

Повышается точность регулирования основных координат электропривода. 

Допускается возможность использования в электроприводе интеллектуальной 

периферии, что упрощает обработку входных сигналов. 

Второй вариант перспективы развития - замена ЭП постоянного тока на ЭП 

переменного тока с частотным регулированием скорости. 

Достоинством этого типа приводов относится использование двигателей 

переменного тока, которые имеют меньшие массогабаритные показатели в 

сравнении с двигателями постоянного тока. 

К недостаткам относится сложность реализации системы управления 

частотных электроприводов. 
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6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

Цель данного раздела обосновать целесообразность использования 

технического проекта, выполняемого в рамках выпускной квалификационной 

работы, используя планово-временные и материальные показатели процесса 

разработки. 

Поставленная цель достигается выполнением следующих задач: 

- оценка технологического проекта при помощи SWOT-анализа; 

- планирование технико-конструкторских работ; 

- определение ресурсной (ресурсосберегающей) эффективности 

проекта. 

 

6.1 SWOT-анализ по разработки проекта регулируемого 

электропривода барабанной ножницы 

 

SWOT– анализ является инструментом стратегического менеджмента и 

представляет собой техническое проектирование. [21] 

Применительно к проектируемому электроприводу барабанных 

ножниц, SWOT-анализ позволит оценить сильные и слабые стороны проекта, 

а также его возможности и угрозы. 

Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT, в 

которую записываются слабые и сильные стороны проекта, а также 

возможности и угрозы.  

При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 

обозначения: 

С – сильные стороны проекта; 

Сл – слабые стороны проекта; 

В – возможности; 

У – угрозы; 

Матрица SWOT приведена в таблице 16. 
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Таблица 16 - Матрица SWOT регулируемого электропривода 

барабанной ножницы 

 Сильные стороны 
проекта: 
С1. Высокое 
быстродействие 
С2. Широкий диапазон 
регулирования 
С3. Высокий КПД 
С4. Автоматическое 
ограничение момента 
при возможных 
перегрузках 
С5. Низкие 
виброшумовые 
характеристики 

Слабые стороны 
проекта: 
Сл1. Высокие габариты 
 
Сл2.Сложность 
эксплуатации 
Сл3.Наличие открытых 
вращающихся частей 
электродвигателя 
 
 

Возможности: 

В1. Увеличение 
производительности  

В2. Автоматизация 
технологического процесса 
В3.Уменьшение 
себестоимости разработки за 
счет сотрудничества с 
местными предприятиями; 
В4. Снижение затрат на 
техническом обслуживании 

 
 
В1С2С3С5; 
 
 
В2С1С4; 
 
В3С2С3; 
 
 
 
В4С1С4. 

 
 
 
 
 
 
 
В3Сл2; 
 
 
 
В4Сл1Сл2Сл3. 

Угрозы: 
У1. Отсутствие спроса на 
технологии производства 
У2. Развитая конкуренция 
технологий производства; 
У3. Таможенные пошлины на 
зарубежные комплектующие 
У4. Угрозы выхода из строя 
сложного рабочего органа 

 
У1С5; 
 
 
 
У3С2С3; 
 
У4С2С4. 

 
У1Сл1Сл2Сл3; 
 
У2Сл1; 
 
У3Сл1Сл3; 
 
У4Сл1Сл3. 
 

           На основании матрицы SWOT строятся интерактивные матрицы 

возможностей и угроз, позволяющие оценить эффективность проекта, а также 

надежность его реализации. 
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При построении интерактивных матриц используются обозначения 

аналогичные самой матрицы SWOT с дополнением знаков (+,-) для 

подробного представления наличия возможностей и угроз проекта («+» – 

сильное соответствие; «-» – слабое соответствие). 

Анализ интерактивных матриц, приведенных в таблицах 17 и 18, 

показывает, что сильные стороны проекта превалируют над слабыми. Кроме 

того, угрозы имеют низкие вероятности, что говорит о высокой надежности 

проекта. 

Таблица 17 - Интерактивная матрица возможностей 
Возможности Сильные стороны проекта 

С1 С2 С3 С4 С5 
В1 - + + - + 
В2 + - - + - 
В3 - + + - - 
В4 + - - + - 
Возможности Слабые стороны проекта 

Сл1 Сл2 Сл3 - - 
В1 - - -   
В2 - - -   
В3 - + -   
В4 + + +   

 
 
 
Таблица 18 - Интерактивная матрица угроз 

Угрозы Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 

У1 - - - - + 
У2 - - - - - 
У3 - + + - - 
У4 - + - + - 

Угрозы Слабые стороны проекта 
Сл1 Сл2 Сл3 - - 

У1 + + +   
У2 + - -   
У3 + - +   
У4 + - +   
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При разработке технического проекта инженер нацелен на 

проектирование с возможно большим внедрением сильных сторон. Это 

влияет, прежде всего, на качество и востребованность спроектированного 

электрооборудования, что немало важно для потребителей.  

Также не стоит исключать случай, когда какая-либо из слабых сторон 

окажет наиболее сильное негативное воздействие, влияющее на работу 

системы электроснабжения, чем все вместе взятые сильные стороны. Для 

данного случая таким фактором может быть Сл2 - «Сложность эксплуатации». 

К примеру, при любом проектировании систем с использованием более 

простых универсальных электрических и конструктивных систем 

внутризаводской и внутрицеховой сети всегда будет присутствовать 

сложность в эксплуатации, ввиду наличия высокой ответственности и 

сложности технической системы для персонала и для потребителей. Но 

именно для этого разрабатываются и усовершенствуются разработки 

универсальных, простых и безопасных систем с использованием 

автоматизированного управления (В2), что позволит нам минимизировать 

влияние слабых сторон. 

6.2 Структура работ в рамках технического проектирования 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

- определение структуры работ в рамках научного исследования;  

- определение участников каждой работы;  

- установление продолжительности работ;  

- построение графика проведения научных исследований.  

Составляем перечень этапов и работ в рамках проведения научного 

исследования, проводим распределение исполнителей по видам работ.  

Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 

представленные в таблице 19: 
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№ 1 – Составление и утверждение технического задания –формулировку 

требований к техническому проекту, составление задания и плана на работу, 

изучение первичной информации об объекте; 

№ 2 – Подбор и изучение материалов по теме – ознакомление с 

предметом работы, изучение различных источников, касающихся различных 

сторон технического проекта; 

№ 3 – Проведение расчетов параметров электрического двигателя, 

выбор прототипа. 

№ 4 – Проектирование системы управления, анализ различных систем 

управления 

№ 5 – Расчет силовой части тиристорного преобразователя; 

№ 6 – Математическое моделирование электропривода барабанных 

ножниц и анализ полученных результатов 

№ 7 – Оценка эффективности полученных результатов – проверка 

соответствия выполненного проекта исходным требованиям с учетом ресурсо- 

и энергоэффективности; 

№ 8 – Составление пояснительной записки – оформление результатов 

проектной деятельности; 

№ 9 – Проверка выпускной квалификационной работы руководителем  в 

рамках учебно-практической работы, включает в себя окончательную 

проверку руководителем, устранение недочетов дипломником. 

№10 – Подготовка к защите ВКР – подготовка презентации, 

согласование с преподавателем для защиты перед аттестационной 

государственной комиссией. 

Таблица 19 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

 

Основные этапы № 
раб Содержание работ Должность 

исполнителя 
Разработка 
технического задания 1 Составление и утверждение 

технического задания Руководитель 

Подбор и изучение 
материалов по теме 2 Обзор технической литературы  Дипломник 
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Продолжение таблицы 19 

 

6,3  Определение трудоемкости выполнения работ 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 

трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 

экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. за-

висит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости ожit  используется формула 

[21]: 

min max3 2 ,
5

i i
ожi

t tt +
=  

где ожit  - ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

min it – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

Проведение 
расчетов 
параметров 
электрического 
двигателя, выбор 
прототипа. 

3 Расчет параметров 
электродвигателя Дипломник 

4 Расчет эксплуатационных 
характеристик двигателя 

Дипломник, 
руководитель 

5 Расчет силовой части регулятора Дипломник, 
руководитель 6 Математическое моделирование 

Обобщение и 
оценка 
результатов 

7 Оценка эффективности 
полученных результатов 

Дипломник, 
руководитель 

Оформление 
отчета по 
техническому 
проектированию 

8 Составление пояснительной 
записки Дипломник 

9 
Проверка выпускной 
квалификационной работы 
руководителем 

Руководитель 

Сдача выпускной 
квалификационной 
работы 

10 Подготовка к защите  ВКР Дипломник, 
руководитель 
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max it  - максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

В таблице 20 приведены ожидаемая трудоемкость и время выполнения 

работы. 

Таблица 20 - Расчет продолжительности работ 

№ 

Название 
работы 

Трудоёмкость работ, чел-дни 
Минимально 
возможная 

трудоемкост
ь 

Максимальн
о возможная 
трудоемкост

ь 

Ожидаемая 
трудоемкост

ь 

Руков
одите

ль 

Инж
енер 

Руков
одите

ль 

Инж
енер 

Руков
одите

ль 

Инж
енер 

1 Составление и 
утверждение 
технического задания 

1 - 1 - 1 - 

2 Подбор и изучение 
материалов по теме 

- 2 - 5 - 3 

3 Расчет и выбор 
двигателя 

- 20 - 25 - 22 

4 Расчет механических и 
эксплуатационных 
характеристик двигателя 

1 10 1 14 1 12 

5 Расчет силовой части 
тиристорного 
преобразователя; 

1 24 1 28 1 26 

6 Моделирование 
электропривода; 

- 10 - 14 - 12 

6 Оценка эффективности 
полученных результатов 

1 2 1 4 1 3 

7 Составление 
пояснительной записки 

- 7 - 14 - 10 

8 Проверка выпускной 
квалификационной 
работы руководителем 

1 1 1 1 1 1  

9 Сдача и защита 
выпускной 
квалификационной 
работы 

2 2 2 2 2 2 
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6.4  Разработка графика проведения технического проекта 

 

Наиболее удобным и наглядным вариантом является построение 

ленточного графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – это горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 

[21]: 
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Таблица 21 – Диаграмма Ганта 

№ Вид работ Исп-ли 
Tрi, 
раб. 
дн. 

Продолжительность выполнения работ 
Февр. Март Апрель Май 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Составление и утверждение технического 
задания Руководитель 1            

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 3            

3 Расчет и выбор двигателя Дипломник 22            

4 
Расчет механических и 

эксплуатационных характеристик 
двигателя 

Дипломник 12            

Руководитель 1            

5 Расчет силовой части тиристорного 
преобразователя 

Дипломник 26      
 
 

     

Руководитель 1            
6 Моделирование электропривода Дипломник 12            
 
7 

Оценка эффективности полученных 
результатов 

Дипломник 3            
Руководитель 1            

8 Составление пояснительной записки Дипломник 10            

9 Проверка выпускной квалификационной 
работы 

Дипломник 1            
Руководитель 1            

10 Сдача и защита выпускной 
квалификационной работы 

Дипломник 2            
Руководитель 2            
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          Итого длительность работ в календарных днях руководителя проекта 

7 дней, а инженера 101 дню 

 

6.5  Составление сметы затрат на разработку ТП 

 

Смета затрат включает в себя следующие статьи: 

- материальные затраты; 

- полная заработная плата исполнителей технического проекта; 

- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

- накладные расходы. 

 
6.5.1  Расчет материальных затрат 

 

В материальные затраты включаются затраты на канцелярские 

принадлежности, информационные носители (флеш-карты), картриджи и т.п.  

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 

м рас
1

З Ц
m

i хi
i

N
=

= ×å ,     

где   m – количество видов материальных ресурсов; 

Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию (натур.ед.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./натур.ед.); 

Значения цен на материальные ресурсы установлены по данным, 

размещенным на сайте канцелярского магазина ТД „Карандаш”. 
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Таблица 22 – Материальные затраты 

Наименование Количество Цена за 
ед.,руб. Затраты на материалы, руб. 

Упаковка бумаги 1        300 300 
Ручка 2          50 130 
Папка 1          55   55 

Калькулятор 1        475 475 
Переплет 1          40   40 

Флеш-карта 1        600 600 
Итого                     1600 

 
 

6.5.2 Расчет полной заработной платы исполнителей темы 

 

Полная заработная плата включает основную и дополнительную 

заработную плату и определяется как: 

осн допЗ ЗполнЗ = + , 

где   Зосн – основная заработная плата; 

        Здоп – дополнительная заработная плата. 

Основная заработная плата (Зосн) исполнителя рассчитывается исходя из 

трудоемкости работ и квалифицированных исполнителей по следующей 

формуле: 

рТ×= дносн ЗЗ , 

где Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 

      Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 

      Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн.; 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

тс . .
дн

д

З р кЗ З
F
+

= , 

где  Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

       Зр.к. – районная доплата, руб.;  

      Fд – количество рабочих дней в месяце (26 при 6-дневной рабочей неделе), 

раб. дн.  
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Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 23. 

Таблица 23 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнители 

Заработна
я плата по 
тарифной 

ставке, 
руб. 

Районна
я 

доплата
, руб. 

Среднемесячн
ая заработная 

плата, руб. 

Среднедневн
ая 

заработная 
плата, руб. 

Продолжит
ельность 
работ, дн. 

Основна
я 

заработн
ая плата, 

руб. 
Руководитель 33664 10099 43763 1683 7 11800 

Инженер 12300 3690 15990 615 101 62100 
Итого Зосн, руб.           73900 

 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

осндопдоп ЗЗ ×= k  

где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 

Расчёт полной заработной платы приведён в таблице 24. 

Таблица 24 – Расчет полной заработной платы 

Исполнители 

коэффициент 
дополнительной 

заработной 
платы 
руб. 

основная 
заработная 

плата 
одного 

работника 
руб. 

дополнительная 
заработная 

плата 
 руб. 

Полная 
заработная 

плата 

 руб. 

Руководитель 0,15 11800 1770 13600 
Инженер 0,12 62100 7500 69600 

Итого Зосн, руб.  73900 9270 83200 
 

6.5.3  Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 

медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  
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полнвнебвнеб З×= kЗ , 

где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

На 2019 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-

ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30,2 %.  

Отчисления во внебюджетные фонды составят: 

1,252,83302,0внеб =×=З  тыс. руб. 

 

6.5.4  Накладные расходы 

 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

включенные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 

телеграфные расходы, размножение материалов и т.д.  

Величина коэффициента накладных расходов принимается в размере 16% 

от общих затрат технического проекта. 

 

6.5.5  Формирование сметы затрат технического проекта 

 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой для 

формирования бюджета затрат проекта, который при заключении договора с 

заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на 

разработку технической продукции. 

Определение бюджета затрат на технический проект приведен в таблице 25. 
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Таблица 25 – Смета затрат технического проекта 
Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Структура 

затрат, % 
1. Материальные затраты ТП   1,6  1,2 
2. Затраты по полной заработной 
плате исполнителей темы 83,2           63,6 

3. Отчисления во внебюджетные 
фонды 25,1           19,2 

4. Накладные расходы 20,1           16,0 
5. Итого             130,0         100,0 

В ходе сметы затрат на проектирование была рассчитана 

продолжительность выполнения технического проекта, которая составляет 101 

раб. дней для инженера и 7 для руководителя. Составлен календарный график 

выполнения работ.  Смета затрат на разработку технического проекта составляет 

130,0 тыс.руб, из которых основная часть (~63 %) приходится на оплату труда. 

Все результаты проекта оказались ожидаемы и могут быть реализованы. 

 

 
6.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), эффективности 

технического проекта. 

         

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом [21]: 

pi i iI a b ,= ×å                                        

        где piI  - интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 

исполнения разработки; 

ia  - весовой коэффициент для i-го варианта исполнения разработки; 
а p
i ib , b  - балльная оценка i-го варианта исполнения разработки, 

устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 

п – число параметров сравнения. 
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Безопасность нет необходимости постоянного присутствия 

обслуживающего персонала, так как управление и мониторинг за работой 

подъемного механизма осуществляется дистанционно. 

Удобство в эксплуатации возможность диспетчеризации позволяет 

сократить количество осмотров системы за период эксплуатации. 

Помехоустойчивость технического устройства (системы), способность 

устройства (системы) выполнять свои функции при наличии помех. 

Энергосбережение применение в подъемных механизмов частотно-

регулируемого электропривода дает возможность использовать плавный подъем 

груза. 

Надежность отсутствие ударов при переключении на другие скорости 

подъема или спуска не изнашивается механизм; 

Уровень шума – применение частотно-регулируемого электропривода 

значительно снижает уровень шума подъемного механизма; 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности проводится в 

форме таблицы: 

       Таблица 26 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 

проекта 

Критерии Весовой коэффициент 
параметра 

Балльная оценка 
разроботки 

1. Безопасность 0,10 5 

2. Удобство в 

эксплуатации 

0,15 5 

3. Помехоустойчивость           0,10 5 

4. Энергосбережение 0,25 5 

5. Надежность 0,30 4 

6. Уровень шума 0,10 4 

ИТОГО 1,00 4,6 

 
Рассчитаем интегральный показатель ресурсоэффективности для первого 

исполнения (проектируемый двигатель): 
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6.41.043.0425.051.0515.051.05исп1-р =×+×+×+×+×+×=I  

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 

значение (по 5-балльной шкале) 4,6 что говорит об эффективности 

использования технического проекта. Высокие баллы надежности и 

помехоустойчивости позволяют судить о надежности системы. 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА «СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 
Группа ФИО 

З-5Г4Б2 Каримов Элмурод Эргашевич 
 

Школа Инженерная школа 
энергетиков Отделение 

Электроэнергетика 
и электротехника 

Уровень образования Бакалавриат 
Направление/специальность Электроэнергетика 

и электротехника  
 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования 
(вещество, материал, прибор, алгоритм, 
методика, рабочая зона) и области его 
применения 

Объектом исследования является 
регулируемый электропривод барабанных 
ножниц на пром. площадка ОАО «ЗСМК» 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности: 

– специальные (характерные при 
эксплуатации объекта исследования, 
проектируемой рабочей зоны) правовые нормы 
трудового законодательства; 

–     организационные мероприятия при 
компоновке рабочей зоны. 

Рассмотреть специальные правовые 
нормы трудового законодательства; 
организационные мероприятия при 
компоновке рабочей зоны. 

2. Производственная безопасность 
2.1. Анализ потенциально возможных вредных 
факторов при разработке и эксплуатации 
проектируемого решения 
 
2.2. Анализ возможных опасных факторов при 
разработке и эксплуатации проектируемого 
решения  
 

Проанализировать потенциально 
возможно вредных факторов: 

- Повышенный уровень шума на 
рабочем месте; 

- Неудовлетворительная 
освещенность рабочей зоны; 

- Повышенный уровень 
электромагнитных полей (ЭМП); 

 – Повышенная вибрация 
Проанализировать потенциально 
возможно опасных факторов: 
– Механические травмы; 
– опасность поражения электрическим 
током.  

3. Экологическая безопасность: 
 

- проанализировать воздействия объекта 
на гидросферу (выбросы теплоты в 
водоемы, изменение условий ледостава и 
зимнего гидрологического режима). 
- проанализировать воздействия на 
литосферу:  
образование отходов, связанных с 
заменой комплектующих 
разрабатываемого оборудования, 
образование золоотвалов. 
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4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 

Анализ возможных ЧС при разработке и 
эксплуатации проектируемого решения;  -
перечень возможных ЧС на объекте; 
- разработка превентивных мер по 
предупреждению ЧС; 
- план эвакуации при пожаре. 

 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

 
Задание выдал консультант: 

Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Ст.преподаватель Гуляев Милий 

Всеволодович 
Ст.преподаватель   

 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 
З-5Г4Б2 Каримов Элмурод Эргашевич   
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7  Социальная ответственность 

Введение 

 

Исследуемый в проекте электропривод барабанных ножниц на базе 

реверсивного тиристорного преобразователя, предназначен для управления работой 

ножниц в процессе пореза раската на мерные длины. В приводе барабанных ножниц 

используются электроустановки как низкого напряжения (до 1000 В)так и высокого 

(выше 1000 В). 

С целью поддержания системы регулирования в исправном и работоспособном 

состоянии на протяжении всего срока эксплуатации, предусмотрены следующие 

мероприятия: 

- периодические осмотры устройства регулирования, оперативным персоналом 

один раз за смену; 

- регулировочные мероприятия и осмотр устройства управления, оперативно-

ремонтным персоналом еженедельно; 

- техническое обслуживание два раза в год; 

- текущий ремонт один раз в год. 

Работы по обслуживанию и ремонту электропривода, проводимые оперативно-

ремонтным и ремонтным персоналом, ведутся на технологическом оборудовании и 

вблизи него. Работы по обслуживанию и ремонту устройства управления, имеющего 

щитовое исполнение и находящегося в помещении операторной, ведутся при 

искусственном освещении. 

Для оперативного проведения ремонта вышедшего из строя оборудования, в 

условиях непрерывного производства, обслуживающему персоналу необходимо иметь 

четкие знания и соблюдать правила безопасности согласно. 
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7.1 Анализ условий труда 

 

Технология металлургического производства характеризуется быстрым 

протеканием процессов с использованием больших объемов сырья, топлива и энергии, 

что предъявляет высокие требования к обслуживающему персоналу. 

Это обстоятельство вызывает необходимость максимальной механизации 

ручного труда и автоматизации технологических процессов. 

Наличие высокотемпературных интенсивных технологических процессов, 

использование объемных агрегатов больших тепловых мощностей создают условия для 

сложной комбинированной характеристики производственной среды 

металлургического производства. Как известно, совокупность факторов 

производственной среды называется условиями труда. 

По конечному результату воздействия на человека и механизму действия 

производственные факторы разделяют на опасные и вредные. 

Пром.площадка ОАО «ЗСМК» расположена в болотистой местности по берегу 

реки Томь. 

Источниками вредных выбросов в атмосферу (сажа, СО, SO2, NxOy) в прокатном 

производстве являются дымовые трубы нагревательных печей и нагревательных 

колодцев. Наиболее эффективными приемами их снижения являются 

совершенствование конструкции печей и топливосжигающих устройств, приводящие к 

уменьшению удельного расхода топлива. 

Применение аппаратурных методов очистки дымовых газов от вредных 

примесей в данном случае экономически не оправдано в связи с низкими их 

концентрациями в отходящих газах. 

В прокатном производстве образуются также значительное количество твердых 

отходов в виде прокатной окалины. Крупная прокатная окалина достаточно легко 

обезвоживается в первичных отстойниках и полностью используется затем при 

агломерации в аглоцехе ОАО «ЗСМК». 

Мелкая, замасленная прокатная окалина вместе со сточными водами поступает 

на очистку во вторичных отстойниках системы оборотного водоснабжения прокатных 
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цехов. Сточные воды очищаются от масел и мелкой окалины и используются в 

оборотном цикле. 

Процесс получения готовой продукции в цехе связан с использованием 

большого количества горячего (до 1280 С) металла, с применением газа, сжатого 

воздуха, кислорода и т.д. 

Возможны ожоги тела от соприкосновения с горячим металлом, оборудованием 

или инструментом, ранения отлетающей окалины, от падения транспортируемых и 

незакрепленных предметов. 

Движущие и вращающиеся части механизмов, загроможденные проходы и 

другие могутбыть также причинами несчастного случая. 

Все это вызывает необходимость применения предупреждающих мер, 

направленных на обеспечение безопасных условий труда. 

Эти меры сводятся к использованию спецодежды и индивидуальных защитных 

средств, применение оградительных приспособлений (экранов, защитных щитов и 

т.д.), содержанию рабочих мест в чистоте и исправности, обучению всех трудящихся 

безопасным приемам работы и строгом соблюдении трудящимися правил техники 

безопасности и производственной санитарии. 

Движущиеся и вращающиеся части механизмов стана должны быть закрыты 

ограждением с закрывающимися устройствами. 

Обжимной цех ОАО «ЗСМК» относится к категории наиболее шумных цехов 

комбината. Основной источник шума - прокатный стан. 

Анализируя данные показателей вредных факторов на основных рабочих местах 

обжимного цеха ОАО «ЗСМК» содержание пыли, содержание вредных химических 

веществ, тепловое облучение, относительная влажность, температура воздуха в 

пределах нормы. 
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7.2 Опасность поражения электрическим током 
 

Для подготовки рабочего места при работах со снятием напряжения должны 

быть выполнены в указанной ниже последовательности следующие технические 

мероприятия: 

- производство необходимых отключений и принятие мер, препятствующих    

подаче напряжения к месту работы вследствие ошибочного или самопроизвольного 

включения коммутационной, аппаратуры; 

- вывешивание плакатов «Не включать - работают люди!», «Не открывать - 

работают люди!» и при необходимости установка ограждений; 

- присоединение к «земле» переносных заземлений. Проверка отсутствия 

напряжения на токоведущих частях, на которые должно быть наложено заземление; 

- наложение заземлений (непосредственно после проверки отсутствия 

напряжения), т.е. включение заземляющих ножей, или там, где они отсутствуют, 

наложение переносных заземлений; 

- ограждение рабочего места и вывешивание предупреждающих 

плакатов. 

Средство индивидуальный защита:   

- диэлектрический перчатки; 

- диэлектрический коврик; 

- диэлектрический боты; 

- диэлектрический галошы. 

 

7.3 Производственная санитария 

 

Основное оборудование расположено в помещении цеха, в котором не 

поддерживается постоянная температура и относительная влажность. К санитарно-

бытовым помещениям относятся гардеробные с умывальниками и душевыми, сауна, 

оздоровительный комплекс, здравпункты по оказанию первой медицинской помощи 
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пострадавшим на производстве и заболевшим, а также для проведения лечебной и 

санитарно-профилактической работы. 

Температура, влажность, скорость движения воздуха и содержание вредных 

веществ в воздухе санитарно-бытовых помещений нормируется в соответствии с.В 

производственных и подсобных помещениях должны быть приняты меры к 

максимальному использованию естественного освещения. Окна должны быть 

полностью остеклены и содержаться в чистоте. 

Допустимые уровни звукового давления и уровни звука на постоянных рабочих 

местах приводятся в зависимости от частоты, характера шума и категории рабочего 

места (кабины наблюдений, помещения управления, постоянные рабочие места и т. д.). 

Ниже в таблице 27 приведем допустимые уровни шума для нашего случая. 

Согласно предусмотрено несколько мероприятий для снижения шума до 

значений, не превышающих допустимые: технические средства борьбы с шумом 

(уменьшение шума машин в источнике, применение технологических процессов, при 

которых уровень звукового давления на рабочих местах не превышает допустимые, и 

др.); строительно-акустические; дистанционное управление шумными машинами; 

использование средств индивидуальной защиты; организационные (выбор 

рационального режима труда и отдыха, сокращение времени нахождения в шумных 

условиях, лечебно-профилактические и другие мероприятия). 

Таблица 27 - Допустимые уровни шума на рабочем месте 

Рабочее место 

Уровни звукового давления в дБ в октавных 

полосах со среднегеометрическими частотами, 

Гц 

У
ро

ве
нь

 зв
ук

а в
  

эк
ви

ва
ле

нт
е 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Постоянные рабочие места и 

рабочие зоны в 

производственных  

помещениях и на территории 

предприятия 

9 2 6 3 0 8 6 4 
85 
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В процессе монтажа и эксплуатации оборудования особое внимание необходимо 

обратить на его балансировку, крепление и устройство фундаментов. 

 

7.4 Экологическая безопасность 

Планом структурной перестройки ОАО «ЗСМК» предусмотрена коренная 

реконструкция прокатного производства. Это обусловлено, с одной стороны, 

моральным и физическим износом, а с другой стороны - необходимостью ликвидации 

существующих диспропорций между сталеплавильным и прокатным комплексом ОАО 

«ЗСМК» и перехода на непрерывную разливку стали вместо существующей 

технологии разливки в изложницы. 

Осуществление структурной перестройки на ОАО «ЗСМК» позволит суще-

ственно материалоемкость и энергоемкость конечного продукта, а также снизить 

количество вредных веществ в атмосферу в общей сложности на 200 - 230 

тыс.т/год. 

Микроклимат 

Оптимальный микроклимат в помещении обеспечивает поддержание 

теплового равновесия между организмом и окружающей средой. 

Для создания нормальных условий труда в производственных помещениях 

обеспечивают нормативные значения параметров микроклимата температуры 

воздуха, его относительной влажности и скорости движения, а также 

интенсивности теплового излучения 

В ГОСТ 12.1.005-88 указаны оптимальные и допустимые показатели 

микроклимата в производственных помещениях. 

ГОСТ 12.1.005-88 устанавливает предельно допустимые концентрации 

вредных веществ ПДК (мг/м3) в воздухе рабочей зоны производственных 

помещений и требования к метеорологическим условиям (микроклимат) в 

производственных условиях.  
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Таблица 28 - Оптимальные нормы температуры, относительной влажности 

и скорости воздуха в рабочей зоне производственных помещений. 

Период года Категория работы Температура, С 
Относительная 

влажность. % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с не 

 
Холодный Лёгкая – 1б 20-22 60-30 <0,2 

Теплый Лёгкая – 1б 22-25 60-30 0,2-0,5 

 

Таблица 29 - Допускаемая температура и относительная влажность 

воздуха в рабочей зоне производственных помещений. 

Помещение Температура, °С Относительная влажность 

воздуха, % 
в холодный 

период года 

в тёплый 

период года 

в холодный 

период года 

в тёплый 

период года 

Панели 

павного щита 

управления 

18-23 Не выше 25 60-30 70-30 

 

7.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

Пожарная безопасность 

 

Помещение, где расположен обжимной цех, по взрывопожарнойопасности 

относится по ПУЭ к категории В-1б (Находятся в помещениях, где при соблюдении 

нормального режима работы горючие газы (при любом нижнем концентрационном 

пределе воспламенения) или пары ЛВЖ, взаимодействуя с воздухом, не образовывают 

взрывоопасные смеси, если нет неисправностей и аварий). 

По способности конструкций сопротивляться воздействию пожара, т.е. 

сохранять эксплуатационные функции в течение определенного времени 

соответствует второй степени огнестойкости. 
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Помещение снабжено поперечными и продольными противопожарными 

преградами препятствующими распространению огня. 

Причинами распространения пожара являются: 

 - нарушение противопожарного режима при ведении ремонтных работ; 

 - применения масел и жиров, умеющих самовозгораться; 

 - избыточное количество в воздухе водорода и аммиака; 

 - возникновение токов короткого замыкания.  

Помещение оснащено согласно: 

- сетью противопожарного водопровода, укомплектованного рукавами и 

стволами, пожарный рукав присоединен к крану и стволу. 

- в качестве передвижных средств тушения имеются углекислотные 

огнетушители емкостью не менее 40 л (ОУ-2, ОУ-5, ОУ-8), огнетушители: 

- имеются ящики с песком объемом по 0,5-3 м каждый, ломы, багры и 

лопаты с деревянными ручками, топоры и ведра (4 шт.). В случае необходимости 

число перечисленных средств может быть увеличено. 

- помещение оснащено пожарной сигнализацией, на территории завода 

находится военизированная пожарная часть. 

Для обеспечения безопасности ремонтных работ и предотвращения пожара в 

электроустановках необходимо надежное отключение электропитания. При 

остановке на ремонт оборудования с вращающимися и движущимися частями 

производится двойное отключение. 

При выполнении огневых работ необходимо принять меры к недопущению 

случаев пыле- и газовыделения или разлива горючих жидкостей. 

Эвакуация людей в случае пожара производится через запасные выходы 

(рисунок 28). 
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ХОЛОДИЛЬНИК

ХОЛОДИЛЬНИК

СТАН НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ
ПЕЧИ

- выход из цеха
- подземный тунель  

Рисунок 28 – План эвакуации 

 

 Мероприятия по ликвидации чрезвычайной ситуации в обжимном цехе 

ОАО «ЗСМК» 

Прокатное производство характеризуется наличием широко развитой сети 

кабельного хозяйства, в котором, как правило, все кабели горючие. С кабелями 

непосредственно связано большое количество различного электротехнического 

оборудования. На основании этого наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией 

в условиях сортопрокатного цеха ОАО"ЗСМК" является - пожар, вследствие 

короткого замыкания в подвале электромагнитных помещений. 

Коротким замыканием называется такой аварийный режим в сетях и 

устройствах, при котором происходит соединение разноименных проводов, 

находящихся под напряжением, через весьма малое сопротивление, не 

предусмотренное режимом работы цеха, аппарата. Короткое замыкание 

сопровождается большим тепловыделением, образованием в зоне замыкания 

дуги с разбрызгиванием металла. 

Мероприятия по ликвидации пожара: 

При возникновении малейшего возгорания, в первую очередь вызвать 

пожарную охрану по телефону или приведением в действие извещателя 
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электрической пожарной сигнализации. При вызове пожарной помощи по телефону 

надо четко указать название цеха, его номер. Вызвавший пожарную часть должен 

направиться к ближайшему выходу, чтобы встретить прибывшее подразделение. 

Одновременно с вызовом пожарной помощи необходимо организовать 

тушение пожара с помощью имеющихся в цехе средств. Если пожар угрожает людям, 

прежде всего надо оказать им помощь. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе был рассмотрен технологический процесс пореза раската на 

мерные длины, так же ряд сложностей возникающих в процессе работы и 

вызывающих отклонение технологических параметров от заданных, что 

приводит к образованию остатков, отходов металла в следствии несогласованности 

скорости ножниц и головной части раската. 

В настоящее время на ОАО «ЗСМК» управление барабанными ножницами 

осуществляется программируемым контроллером «AllenBradlei», связанным с 

системой раскрой фирмы «Simens». Но так, как отечественные электропривода и 

аппаратура более доступны, то в данной работе подобран комплектный 

унифицированный электропривод отечественного производства с системой 

согласования скоростей на основе сельсинного командоаппарата. 

Проведенные исследования при помощи математического моделирования 

на ЭВМ, показывают, что разработанный электропривод отвечает необходимым 

технологическим требованиям. 

В работе представлена математическая модель технологического процесса 

работы барабанных ножниц, состоящая из пуска двигателя и двух последующих резов 

металла, происходящих на каждый оборот несущих барабанов. 

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» выполнен технический проект и решены следующие 

задачи: 

- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и 

слабые стороны выбора технического проекта. Установлено, что технический 

проект имеет несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение 

производительности, безопасности экономичности технического производства.  

- при планировании технических работ был разработан график занятости 

для двух исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позволяющая 

оптимально скоординировать работу исполнителя. 
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- составление сметы технического проекта позволило оценить 

первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегральному 

показателю, дала высокий результат (4,6 по 5-балльной шкале), что говорит об 

эффективности реализации технического проекта. 

В работе рассмотрены вопросы охраны труда и промышленной безопасности. 

Рассчитаны технико-экономические показатели монтажно-наладочных работ. 
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The concluding 

 

In the given activity was reviewed a manufacturing process of cutting the rolled 

metal on the measured lengths, also number (series) of complexities arising during 

activity and deflective technological parameters from given, that results in forming 

remains of metal on account of non-coordination speeds of shears and the heard of 

rolled metal. 

Now on joint-stock company «ZAPSIB», the shears is controlled by the 

programming controller «Allen Bradley», which is connecting with system of cutting 

the rolled metal of «Siemens». But, as domestic electric drive and instrumentations are 

more accessible, in the given activity the complete unified electric drive of domestic 

production was selected with system of coordination of speeds on the base of selsins 

control. 

The conducted researches through mathematical modeling on IBM, 

demonstrate, that the designed electric drive responds the indispensable technological 

requirements. 

Also in activity was reviewed the mathematical model of a manufacturing 

process of operating conditions the drum-shears, which include the start of electric 

drive and by turn two cuts of rolled metal on every turn of carrying drums. 

In activity the safety issues of activity and environmental protection were 

reviewed. The technical and economic parameters of starting-up and adjustment works 

are counted. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Графический материал 
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Кинематическая схема барабанных ножниц 
«150 т»  

• 1 - BR - тахогенератор; 
• 2 - М - двигатель;  
• 3 - муфта;  
• 4 - вал; 
• 5 - редуктор;  
• 6 - механизм;  
• 7 - BQ - датчик положения 

BQ

MBR

МJ

С.НАГРМ

1 2
3

4

5

67
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Схема силовой цепи системы ТП-Д. 

• Т- силовой 
трансформатор,  

• UM - тиристорный 
преобразователь якоря;  

• М - электрическая 
машина;  

• LM - обмотка 
возбуждения 
электрической машины;  

• UL – выпрямитель 
возбуждения  

M

915 В

10 кВ 380 В

205 В

Т2Т1

UM

UL

LM

дрL
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Структурная схема САУ электропривода 
барабанных ножниц 
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Технологический процесс работы 
электропривода барабанных ножниц 
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