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Введение 

 

Пилорамы - традиционный и наиболее распространенный в России тип 

оборудования.  Круглопильные станки (дисковые пилорамы) проходного типа 

предназначены для брусовки, распиливают бревно на подгорбыльные доски 

двухкантный брус, и горбыли. Станки данного типа имеют высокую 

производительность, хорошо встраиваются в потоки, можно организовать 

автоматическое брусоотделение и подачу материалов на станки второго ряда. 

Преимуществом дисковой пилорамы является то, что при распиловке бревна 

его кантование и перезакрепление не требуется. Это позволяет значительно 

снизить трудоемкость и повысить производительность процесса 

деревообработки [1]. 

Пилорамы комплектуются электромоторами асинхронного типа, 

которые имеют короткозамкнутый ротор, простое и надежное устройство, 

стационарные клеммы. Одним из таких электродвигателей является двигатели 

серии RA132МА2.   

 В состав современного частотно-регулируемого электропривода 

переменного тока входит электродвигатель, управляемый электрический 

преобразователь и программируемый микроконтроллер. Структура такого 

привода для широкого применения представляет собой следующее: сеть – 

неуправляемый выпрямитель – шины постоянного тока с конденсатором – 

инвертор напряжения на транзисторных модулях с широтно-импульсной 

модуляцией, управляемый процессором, – короткозамкнутый асинхронный 

электродвигатель. Малая масса преобразователя, совершенная защита, 

возможность полного диагностирования состояния привода, управление от 

цифровых и аналоговых сигналов, простое и удобное программирование 

работы, возможность синхронизации совместной работы электроприводов. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является расчет и 

исследованию систем Преобразователь частоты – асинхронный двигатель для 

дисковой пилорамы и компенсацией момента. 
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1. Объект автоматизации 

1.1. Механизм. Технологический процесс 

 

Для fраспиловки бревен применяют дисковые пилорамы марок: 

«Кедр», «Tiger», «Алтай» и др. [3].   Пильный механизм дисковой пилорамы 

опускается и поднимается fэлектромеханическим путем, тем самым 

способствует продлению срока работы, более того повышению точности и 

сокращению времени пиления на пилораме.  

Дисковая пилорама позволяет получить высокую точность продукции 

благодаря тому, что пильные диски находятся на шпиндельном узле, который 

не имеет ходам в вертикальной плоскости. Дисковая пилорама в отличие 

от ленточной способствует отсутствию волнообразного эффекта. Одни из 

отличительных характеристик ленточных пилорам: малая толщина пропила, 

применение различных полотен, простота в обслуживании, мобильность, 

распил бревен большого диаметра, низкое энергопотребление.  

На рисунке 10  изображается общий вид деревообрабатывающих 

станков.

Рисунок 1 – Деревообрабатывающие станки, предназначенные для распила 

бревен и досок: а – однодисковая установка для распиловки бревен; б – 

ленточная пилорама. 

Для деревообрабатывающих станков обычно используют асинхронные 

короткозамкнутые электрические двигатели, мощность которых 7,5 и 11 кВт. 
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Для достижения цели регулирования скорости вращения, в состав 

электроприводам добавляют многоступенчатые ременные передачи, 

редукторы, а также применяют асинхронный электропривод. 

 При выборе методов технической обработки, типов станков и 

инструментов, при расчете мощностей и усилий нужно учитывать основные 

свойствам древесины: пластичность, прочность и делимость. В процессе 

резания действуют силы, которые вызывают внедрение резца в древесину, 

отделение стружки, а также силы трения (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Схема подачи и направления усилий в момент распиловки 

бревен 

 Режимы работы двигателя зависит от способа подачи: если брус 

поступает за брусом беспрерывно, то режим работы длительный, в противном 

случае –-перемежающийся. Деревообработка считается одной из самых 

перспективных и успешно развивающихся отраслей экономики России. 

Использование современных деревообрабатывающих станков и оборудования 

является одним из основных направлений роста агропромышленного 

комплекса северных территорий страны.  

 

1.2. -Технологический процесс. 

 При организации процесса выработки пиленой продукции стремятся к 

рациональному использованию, как оборудования, так и труда рабочих. Это 

осуществляется соответствующим построением производственного процесса. 

 Производственным процессом - называют совокупность операций, 

выполняемых в определенной последовательности средствами труда над 
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предметом труда для получения продукции готовой к использованию. 

Строится производственный процесс из основных и вспомогательных 

операций.  

 Вспомогательные операции направляются на обеспечение нормального 

протекания основных операций при получении готовой продукции. К 

вспомогательным можно отнести операции транспортирования, укладки, 

учета и контроля за деталями.  

 Совокупность основных операций, в конце которых предмет труда 

претерпевает размерные и качественные изменения, об означается 

те хнологическим процессом. Те хнологическая оп  ерация –- ча сть 

те хнологического процесса, ко торая вы  полняется на ра бочей по зиции до 

пе рехода к об  работке сл едующей детали. К те хнологическим оп  ерациям 

от носятся ра спиловка бр евен на бр ус и доски, об резка и то  рцовка досок, 

со ртировка и ра складка до сок по се чениям и сортам, пе реработка от ходов на 

те хнологическое сырье. 

 По  дготовка сырья. Сы  рьем дл я ле сопромышленного пр оизводства 

явл яются бр  евна и кр  яжи ра зных др евесных пород. 

 Бр  евна и кр яжи - кр углые лесоматериалы, ко торые по  лучают из 

др евесных хл ыстов с по мощью по перечного де ления последних. Эт а оп  ерация 

на зывается раскряжевкой. Ра скряжевка мо  жет ос уществляться на ле сосеке 

ил и на ле созаготовительных ск ладах и на ле сопильном заводе, ес ли сы рье 

пос тавляется на за  вод в хлыстах. 

 Бо  льшое мн  ожество пи ловочных бр евен хв ойных пород, по  ступающих 

на на ши ле сопильные заводы, им еет дл ину 5,5; 6 и 6,5 м. Дл ина кр  яжей 

ли  ственных по род обыч но не сколько меньше, а им енно от 4 - 4,5 м. 

 Дл я по  лучения ка чественной пи лок пр  одукции и до стижения 

на ибо льшей пр оизводительности пи ловочное сырье, пр  и по дачи ег о в 

ле сопильный цех, пр  едварительно сортируют. 

 Сл едует отметить, чт о шир око ра спространена со ртировка на во  де 

(р ейды и бассейны). Дл я ме ханизации со ртировки на су ше со  здают 
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со ртировочные пл ощадки на ба зе конвейера. На ск ладах пр  и су хопутной 

до ставке сы рья вы  полняются сл едующие ра боты: вы  грузку сырья, со  ртировку 

ег о на со рта ра змерные гр  уппы и по дачу в ле сопильные це  х (б  ревна сл едует 

со ртировать по породам, диаметрам, дл инам и качеству). 

 Ок орка пи ловочного сырья. Отходы, по лучаемые в ле  сопильном це хе в 

фо рме реек, обрезков, оп  илок мо гут бы  ть ис пользованы ка  к те хнологическое 

сы рье дл я пр оизводства ДВ П и ДСП. Це нность эт их от ходов ув еличивается 

по сле сн ятия коры. Ок оренные бр евна по  зволяют со кращать тр удовые за траты 

во вр емя их распиловки, та к ка к по  вышается из носоустойчивость ре жущих 

инструментов. Дл я ок орки ис пользуют ст анки ОК 66 М, ОК 66 - 1, ОП 80 - 1, 

ОК 10 0 - 1. 

 Ра скрой пи ловочного сырья. 

 Ра скрой пи  ловочного сы рья яв ляется ос новной и ва жнейшей оп  ерацией 

те хнологического пр  оцесса дл я ле сопильного производства. От пр авильности 

ра скроя за висит не то лько количество, но и ка чество по  лученных 

пиломатериалов. 

  По  д ра спиловкой бр  евен сл едуете по нимать пр одольное де ление 

бр евен од ной ил и не сколькими пи  лами на пиломатериалы. По ко личеству 

од новременно ра  ботающих пи л в ст анке ра зличают ин  дивидуальный и 

гр упповой ви ды ра спиловки бревен. 

 Пр  и ин дивидуальной ра спиловке ка ждое бр  евно от дельно 

ра спиливается по  следовательно од ной пилой, пр ичем ка ждый по следующий 

пр опил на значается с уч етом ос  обенностей ра спиливаемого бревна. 

Ин  дивидуальная ра спиловка бр  евен ос уществима и пр и од новременной 

ра боте дв ух пил, ес ли он  и яв ляются пе редвижными и им еют вз аимное 

ра сположение по за даваемой программе. 

 Пр  и гр  упповой ра спиловке бр евна ра спиливаются по ставом (н  абором) 

пи л бе з уч ета ос обенностей ка ждого от дельного бревна. Гр упповая 

ра спиловка бр евен яв ляется бо лее производительной, та к он  а им еет ши  рокое 

применение. 
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 По на правлению пр  одольной ос и бр евна в ле сопильной ра ме ра зличают 

ра спиловку па раллельно ос и бр  евна и па раллельно образующей. В 

по давляющем бо  льшинстве сл учаев ра спиловка пр оизводится па раллельно 

ос и бревна, та к ка к гр упповая ра спиловка бр  евен па раллельно об разующей 

си  льно пе ререзает го довые сл ои др евесины на од ной по ловине бревна, чт о 

мо жет ух  удшать ка чество до  сок и сп особствовать пе реходу се рдцевинной 

тр  убки с од  ной пл астины до  ски на др угую ил и вы  ходу ее в дв е це нтральные 

доски. Во зможна ор  иентированная ра спиловкам (р  адиальная ил и 

тангентальная). 

 Дл я вы работки пи ломатериалов ма ссовых спецификаций, ко торые не 

тр  ебуют ор иентации пл астей от носительно го  дичных сл оев древесины, 

ши  роко ис пользуется дв а ос новных сп  особа ра спиловки: вр  азвал и с 

брусовкой. 

 Пр  и ра спиливании бр  евен вр азвал на правления пл оскостей вс ех 

пр опилов в бр  евне па раллельны ме жду со  бой (рис.3). Из бр евна вы пиливаютс я 

не сколько не об резных до  сок и дв а горбыля. Эт им сп особом ра спиливается 

по чти по лностью пи ловочное сы  рье ли ственных по род и ча  сть сы  рья хв ойных 

пород, в ос новном то  нкомерные бр евна ди аметром 14 и 16 см. 

 

Ри  сунок 3 – Ра спиловка бр евен вр азвал 

 Пр  и ра спиловке бр евен с бр  усовкой (рис.7 и 8) сн ачала по лучают 

дв ухкантный бр ус и не об резные до  ски (п  ервый пр  оход) (рис.4-1); бр  ус за тем 

ра спиливают в пр  одольном на правлении пе рпендикулярно ег о пл астям на 

об резные и не об резные до  ски (в торой пр  оход) (рис.4-2). 
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Ри  сунок 4 – Ра спиловка бр евен с брусовкой. 

 

 Пр  и ра спиловке то  лстомерных бр  евен (д  иаметром пр имерно от 40 

са нтиметров и вы ше) из ср едней ча сти бр евна во  зможно вы  пиливать дв а ил и 

тр  и бр уса (рис.5-1) с по следующей их ра спиловкой на об резные и не об резные 

до ски (рис.5-2). Ко личество го рбылей по лучаемых из- бр  евна за висит от 

ко личества вы пиливаемых бр  усьев: пр и од ном бр усе – 4 горбыля, пр и дв ух- 6 

и пр  и тр ех – 8 горбылей. Ра спиловкой с бр усовкой пе рерабатывается до 60 % 

вс его пи  ловочного сырья, ча ще вс его эт о хв ойное сы рье ди аметром 18 и бо лее 

см. 

 

Ри  сунок 5 – Ра спиловка бр евен со брусовкой.  

 Пр  исутствуют и др  угие сп особы ра спиловки: се кторный (рис. 6), 

ра звально-сегментный (рис.7), бр усово-сегментный (рис.8) и кр уговой (рис.9). 

 

Ри  сунок 6 – Се кторный сп особ распиловки. 
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Ри  сунок 7 – Ра звально-сегментный сп особ распиловки. 

 

Ри  сунок 8 – Бр усово-сегментный сп  особ распиловки. 

 

Ри  сунок 9 – Кр уговой сп особ распиловки. 

 

 Их пр именяют тогда, ко гда не обходимо по лучить пиломатериалы, 

от вечающие сп ециальным тр ебованиям в от ношении ра сположения пл астей к 

на правлению го дичных сл оев др евесины (п иломатериалы та нгентальной и 

ра диальной распиловки). 

 По  став – -эт о сх ема (п  лан) ра скроя от дельного бр  евна ил и гр уппы 

бр евен на пи  ломатериалы тр  ебуемых размеров, по казывающая по рядок и 

ме сто пропилов, толщину, а ин  огда и ши  рину по лучаемых пи  ломатериалов 

(рис. 10). 
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Ри  сунок 10 – Пр  инципиальная те хнологическая схе ма це ха ле сопиления 

пр иведена 

 Це нность от ходов мо  жет повышаться, ес ли он  и не им еют коры. По  этому 

бр евна пе ред ра спиловкой сл едует окорять. Пр и ок орке вм есте с ко  рой 

уд  аляются песок, ил, а та кже ра зличные включения, по падающие в ко  ру пр и 

за готовке и сп лаве сырья. По этому пр и ра спиловке ок оренных бр евен 

по вышается ст ойкость пил, а в св язи с эт им ум еньшаются и ра сход 

инструмента, и мо щность на пи ление: Ра спиловк а по  лучается бо лее чистой, в 

следствии, сп  особствует ул учшению ка чества пиломатериалов. В ре зультате 

ум еньшения ск ольжения бр евен на по  дающих ва льцах ув еличивается 

пр оизводительность ле сопильных рам. 
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 Пр  и це нтрализованной ок орке сы  рья на пр  едприятиях по лучаются 

ув еличенные об ъемы коры, вс ледствие че го со  здаются ус ловия дл я лу чшего 

ее использования. 

 Ок орку пи ловочных бр евен мо жно ос уществлять ра зличными 

сп  особами: 

 Фр  икционные ст анки уд  аляют ко ру бл агодаря си  ле тр ения ин струмента о 

по верхность бр  евна ил и по  средством вз аимного тр ения бревен. 

 Ре жущие ст анки сн имают ко  ру ре жущими инструментами. 

 Ст руйные уд  аляют ко ру с по  мощью ст руи во  ды ил и во здуха по д бо  льшим 

давлением. 

 Пр  и фи зико-химическом ис пользуют электрические, химические, ва куумные 

и др. фи зические яв ления дл я от рыва ко ры от древесины. 

 В за висимости от назначения, об ъемов ок орки лесоматериалов, ус ловий 

и ме ста ее пр оведения вн  едряют ок орочное об орудование ра зличных 

ко нструктивных исполнений. Пр оводят по  штучную и гр  упповую ок орку 

бревен. Пр  и по штучной пр именяют ст анки ок аривающие ле соматериалы 

ме тодом строгания, фр езерования и ск обления: гр упповую ок орку ве дут 

ме тодом трения, соударения. 

 Ст рогание-бревно ил и кр яж дв ижется по  этапно по от ношению к ножам, 

ка ждый но ж ср езает од ну по лоску коры. 

 Фр  езерование - ок орочные но жи вращаются, пр ика саясь бр евна сбоку, а 

бр евно им еет ли  бо то  лько поступательное, ли  бо по ступательно-вращательное 

движение. 

 Ск обление - ту пые ко росниматели вр  ащаются вм есте с ротором, в то 

вр  емя ка к кр  яж со вершает по  ступательно-продольное движение. Ск обление в 

эт ом сл учае со вершается по перечно- винтовое. 

 Тр  ение – окорка, ос уществляемая бл агодаря уд  арам и тр ению бревен, 

по леньев и су чьев ме жду др  уг др угом и об эл ементы ок орочной машины. 

 Су ществует та кже др  угие сп особы ок орки ка к то  чение и 

гидравлический. 
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 Ги дравлический – ок орка пр оисходит пр  и по мощи ст руи воды, ко торая 

под ает на бр  евно ил и кр яж по д вп  ечатляющем давлением. 

 То  чением – бр евно пр оходит ск возь вр ащающий ротор, по этому та кие 

ст анки им еют на звание роторные. 

 Фр  икционные ок орочные ма шины им еют вы сокую производительность. 

Од  нако пр и окорке, в эт их-машинах мо жет по  вреждаться за  болонь древесины, 

а по  верхность пр  иобретать шероховатый, во рсистый вид, чт о ог раничивает 

пр именение их дл я ок орки пи  ловочных бревен. Ги дравлические ок орочные 

ма шины по чти не пр  именяются в ми ровой практике.  

 Ро  торные ст анки по лучили на ибольшее ра спространение ср еди 

ок орчных станков. В та ких ст анках ко роснимающим ме занизмом яв ляется 

ротор, ко торый пе реносит на се бе ту пые ко росниматели и вр  ащается во  круг 

бревнам. Ко  росниматели не ре жут кору, пр  и эт ом вд авливаются и ра зрывают 

ее. Ку лачок ко  роснимателя пр ессует на вп ереди ле жащий сл ой коры, 

пр ижи мает его, в ре зультате эт ого ко ра от деляется от др евесины по 

ка мбиальному ил и лу беному слою. Са ми ко росниматели пр ижимаются к 

бр евну бл агодаря ре зиновым ко льцам ил и пружинам. Ка чество ок орки на 

ро торных ст анках за висти от вл ажности и те мпературы ко  ры и на ружных 

сл оев древесины. Бр  евна с вл ажной ко  рой ок араются лучше, а су хие ил и 

ме рзлые по чти не по даются окорке. Ро  торные ок орочные ст анки об ычно 

вы  пускаются ра зличных ра змеров и назначений. Ок орочные ст анки ОК-35М, 

ОК-35К, ОК-40М, ОК-66М, ОК-40-1, ОК-63М, ОК-63-1, 2ОК-63, ОК-80-1, ОК-

100-1, им еют ди аметр пр освета ро тора со ответствующий цифре, ст оящей за 

маркой, т.е. 35,40,60 см и тд. 

 На эт их ст анках мо жно ок аривать ка к тонкомерные, та к и кр  упномерные 

ле соматериалы ди аметром от 60 до 90 см. Ко  нструкцию ст анков по стоянно 

совершенствуют, те м са мым ул учшают ка чество ок ариваемой поверхности. 

 Ст анки мо делей ОК-35М, ОК-40М, ОК -40-1 пр именяют дл я ок орки 

ба лансов и ру дничной ст ойки ди аметром от 6 до 35 см и дл инной не ме нее 

1,5см. Ст анок ОК  -40М по  мимо ко  роснимателей сн  абжен но жами дл я за чистки 



20 
 

су чьев и пр едназначен дл я ок орки ба лансов по  ставляемых на экспорт. Ст анки 

ОК-63-1, ОК-80-1, ОК-63М, ОК-66М, ОК -100-1 ис пользуют дл я ок орки бр  евен 

и кр углых сортиментов. У вс ех ок орчных ст анков по ти пу ОК пе ред ро тором 

ус танавливаются подающие, а за ро  тором –п  риемные транспортеры. 

По  дающие сл ужат дл я пе ремещения и пр едварительной це нтровки бр  евен во 

вр  емя по дачи в ва  льцы и ро тор станка. Дл я из менения ск орости по дачи бр  евна 

пр и окорке, ст анки об орудованы ме ханизмами пе ремены скоростей. 

Мо щность пр иводов станков, за висимая от марки, на ходится в пр иделах от 21 

до 90 кВт.  

 Пр  оизводность ро торных ст анков (м3/с мена) оп ределяется по фо  рмуле: 

1 2СМ

СМ

Т φ φ υ g
П

L

   
 , 

 где:  

СМ
Т  – вр емя см  ены; 

1φ  – ко эффициент ис пользования ра бочего вр емени (0,75-0,8); 

2φ  – ко эффициент за грузки об  орудования (0,78-0,8);  

υ  –  ск орость; 

g  – об  ъем ср еднего кр  яжа; 

L  –  ср едняя дл ина кряжа. 

Ко личество ро торных ст анков оп  ределяется по фо рмуле: 

255

Q
N

A



,  

где Q  – пр оизводительность це ха пи ления; 

A  – см енная пр оизводительность пи  льной ра мы; 

25 2 – ра бочих дн я в году. 

 Дл я по дачи бр  евен к ст анку и уд  аления их по сле ок орки ок орочные 

ро торные ст анки сн  аряжаются ро  ликовыми конвейерами. Вы пускаются 

ок орочные ро торные ст анки сл едующих мо делей: ОК40-1, ОК63-1, ОЩ М и 
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OK I 00-1, ди  аметр пр  освета ро тора у ко  торых со ответственно ра вен 400, 630, 

80 0 и 10 00 мм. 

 На ст анке ОК  40-1 сп  особны об  рабатываться бр  евна ди аметром от 60 до 

35 0 мм, а на ст анке ОК 63-1—от 10 0 до, 58 0 мм. Ст анки ОК  80-1 и, OK I 00 -1 

пр едназначены дл я ок орки кр упномерных пи  ловочных бр  евен хв ойных и 

мя гких лиственных, пород. 

 Ст анки ук  азанных мо  делей им еют ше сть короснимателей. 

Пр  оизводительность их пр и эт ом разная. У ст анка ОК 63 (рис.11), к примеру, 

ск орость вр  ащения ро тора 13 5 и 18 0 об/мин. Механизм, по  дачи им еет ше сть 

ск оростей ср едняя пр оизводительность ст анка в см ену 30 0 м3. Ст анки 

об служивает од ин оператор. Станки, пр едназначены дл я ок орки 

свежесрубленной, сп  лавной и ме рзлой древесины. 

  

 

Ри  сунок 11 – Ок орочный ст анок ОК63. 

 Бр  евна в пр оизводственном пр оцессе ле сопиления мо жно ок орять пе ред 

ук ладкой в шт абеля на хранение, пе ред по дачей в бассейн, по сле бассейна, 

пе ред от правкой в ле сопильный це х на ра спиловку ил и в са мом це хе пе ред 

бр евнопильным станком. Ме сто ок орки вы бирается с уч  етом ко нкретных 

ус ловий предприятия. На ба зе ст роящихся ил и ре конструируемых 

пр едприятиях тр ебующих ор ганизации ок орки в по  токах ле сопильного цеха. 

Кр оме ро  торных ок орочных станков, ин  огда дл я чи стой ок орки 

пр именяют ст анки ОД – дисковые. Он  и пр едназначены дл я ок орки 

ба лансовых кр  яжей и ру достойки дл иной от 1м до 3,5м. Ра бочим ор  ганом 
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ст анка яв ляется вр  ащающийся ди ск с но  жами – их об  ычно 12. Ди ск и 

по дающий ме ханизм на ме таллической станине, пр едс  тавляющий со бой 

че тырехугольную ра му со стойками. Бр  евно с од новременным вр  ащением 

по дается ба лансирной ра мой с из меняемыми рамками. Вр  ащение ди ска и 

ба лансирной ра мы пр  оисходит от эл ектродвигателя че рез ре менную пе редачу 

и ве ртикальный вал. Ст анок сп  осообен ок аривать бр евна ди  аметром от 10 до 

25см. 

 Та к же дл я ок орки су ществуют ко  рообдирочные ба рабаны (К Б-3; КБ -6) 

ок орка пр оисходит за сч ет тр ения и уд  аров по леньев друг от друга, о стенки, 

о но  жи барабана, ко  торые вр ащаются с ча стотой 10 об/мин. Эт и ба рабаны 

со ставляют  по  точные ли нии УПЩ-3А, УПЩ-6А. 

 

1.3. Об щая ха рактеристика ле сопильных рам. 

 В го ризонтальной ле сопильной ра ме то нкое пи льное по лотна вы тянуто 

го ризонтально и ос уществляет по  ступательно-возвратное дв ижение в 

го ризонтальном направлении. Эт и ра  мы пр именяют гл авным об разом дл я 

ра спиловки кр яжей тв ердых це нных по род др евесины (дуба, бука, ореха). 

 B ве ртикальной ле сопильной ра ме ра мные пи  лы на тянуты в 

ве ртикальных пл оскостях с те м ил и ин ым ук лоном и со вершают 

по ступательно-возвратное дв ижение в ве ртикальном направлении. 

Одновременно, в ра му ус танавливается не сколько пи л (п остав) и 

ос уществляется гр упповая ра спиловка сырья. 

 Ве ртикальные ле сопильные ра  мы сл едует кл ассифицировать по 

не скольким признакам. По сп  особу ус тановки ра мы по  дразде ляютс я на 

ст ационарные и передвижные. Ст ационарные ра мы пр  едназначался дл я 

по стоянно де йствующих предприятий, ус танавливаются на пр очных 

бе тонных фундаментах. Пе редвижные ра мы ус танавливают на ко лесном ходу, 

тр  анспортируют бе з де монтажа тр анспортируются автомашинами. 

 По вы  соте ра зличают ра мы двухэтажные, по лутораэтажные и 

двухэтажные. По чи слу ша тунов ра мы сбы  вают од ношатунные и 
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двухшатунные. Дв ухэтажные ра мы ст роятся одношатунными, од но и 

полутораэтажные-двухшатунными. Вы  пускают ра мы с непрерывной, 

од нотолчковой и дв ухтолчковой по  дачей бр евна в раму, а по ко личеству 

по дающих ва льцов ра зличают че тырех и во сьмивальцовые рамы. Пе рвые 

ра спиливают бр евна дл иной от 3 м более, вт орые от 1 м и более. 

 Пр  одольная ра спиловка ле соматериалов пр  оизводится с по  мощью 

ле сопильных рам, ле нточнопильных и кр углопильных станков, а та кже 

фр езерно-пильных агрегатов. Ле нточнопильные ст анки в Ро  ссии та к и не 

по лучили ши рокого распространения. От носительно но выми сч итаются 

фр езерно-пильные агрегаты, ма сштабы пр именения ко торых та кже невелики. 

Ни те, ни др  угие ст анки в ле  созаготовительных пр едприятиях не 

применяются. Кр углопильные ст анки по лучили ши рокое ра спространение в 

шпалопилении. Пр  актически вс е об ъемы ле сопиления в ле созаготовительных 

пр едприятиях вы полняются с по  мощью ле сопильных рам. На ибольшее 

ра спространение в от ечественной ле сопильно-деревообрабатывающей 

пр омышленности на механизированных, лесопильных, за водах им еют 

ве ртикальные; дв ухэтажные од ношатунные ле сопильные ра мы с не прерывной 

по дачей 2Р75-1, 2Р 75-2 2Р63-1, 2Р63-2, 2Р 100-1, 2РЩ-2.  

На ряду с эт ими ти  пами ст анками ис пользуется ди  сковые пилорамы. 

Ди сковая пи лорама уг лового пи  ления пр  едназначается дл я ра спиловки 

тв ердой и мя гкой др  евесины хв ойных и ли  ственных по род по ГО СТ 94 63-88 и 

ГО СТ 94 62-88 на об  резные до ски ил и бр ус ра зличного се чения по ГО СТ 84 86-

86 и ГО СТ 26002-83.  Пи  льный уз ел пи  лорамы пр едставляет со бой по движную 

ка ретку с ди  сковыми пилами, ко торые ра сположены по  д уг лом 90º, вд оль 

не подвижно за креплённого на ст анине ст анка бр евна (рис. 12).  
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Ри  сунок 12 –  Схе ма ус тановки ди  сковой пилорамы.  

Та кже он ос нащен ме ханизмом во зврата пиломатериала. Вы  сокое 

ка чество по верхности по лучаемых пи ломатериалов до  стигается бл агодаря 

пр именению вы  сококачественных им портных пи л с тв ердосплавными ил и 

ст еллитовыми напайками. Бл агодаря сх еме ус тановки на пи  лораме ди сковых 

пи л по д уг лом 90 º и ин  дивидуальному ра скрою бревна, пр исутствует 

во  зможность пи  ления ка к тангентальных, та к и ра диальных распилов, по лучая 

пр и эт ом об щий вы ход об резного пи  ломатериала до 70 %. 

 Ле сопильные ра мы ха рактеризуются не сколькими ос новными 

параметрами. Пр ежде вс его эт о пр  освет пи льной рамки. Пр осветом 

на зывается вн утреннее ра сстояние В ме  жду ве ртикальными ст ойками пи льной 

рамки. Пр освет оп  ределяет на ибольший ди  аметр бревен, ко торые мо жно 

ра спиливать на раме. За висимость ме жду ве личиной пр  освета ра мы и 

на ибольшим ди аметром ра спиливаемого бр евна пр исущ сл едующий ви д: 

B = d+S*l+2k,  

где d – ве рхний ди аметр на иболее то лстого бревна, ко торое мо жно пр  опустить 

че рез да нную раму, см ; 
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s - ве личина сбега, ко торую мо  жно пр инимать ра вной 1 см на ка ждый ме тр 

дл ины бр евна; 

l - дл ина бревна, м; 

k - за пасное ра сстояние ме жду ст ойками и ко млем бревна, см. (р асстояние k 

об ычно пр инимается ра вным 5 см). 

 По ши рине пр  освета ле сопильные ра мы по дразделяются на 

ши  рокопросветные (В = 80 см и более), ср еднепросветные (В = 60 …75 см ) и 

уз копросветные (В = 55 см и менее). 

 Вт орой ко нструктивной и те хнологической ха рактеристикой 

ле сопильной ра мы яв ляется хо  д пи  льной рамки, т. е. по  лная вы сота Н, на 

ко торую ра мка оп  ускается за по ловину об орота кр ивошипного ме ханизма: 

H=2R, гд е R – ра диус кривошипа. 

 От хо да ра мки за висят ус ловия ра боты зу бьев пил, в то  м чи сле 

во  зможность вы носа опилок, а та кже пр оизводительность рам, та к ка к пр и 

од ной и то й же по даче на зу б пр оизводительность ра мы пр ямо 

пр опорциональна ве личине хода. В эт ом со стоит те хнологическое зн ачение 

хо да пи  льной рамки. Ко  нструктивное зн  ачение хо да заключается, в частности, 

в том, чт о от не го за висит вы  бор дл ины пи л L: 

L = Н + d + Sl + k1,  

гд  е k1 – за пас (k1 = 0,2 … 0,35 м). 

 В за висимости от кл асса вы пускаемых пр  омышленностью ле сопильных 

ра м и их на значения пи льные ра мки им еют хо д от 22 0 до 70 0 мм. 

 Бы  строходность ле сопильной ра мы ха рактеризуется ск оростью 

вр  ащения гл авного вала. За вр  емя од  ного об  орота ва ла пи льная ра мка 

со вершает ра бочий хо ды вн из и хо лостой хо  д вверх, т. е. од  ин дв ойной ход. 

От чи  сла об оротов n, та к же ка к и от ве личины хо  да пи льной ра мки H, за висит 

пр оизводительность ле сопильных рам. На иболее ра спространены 

ле сопильные рамы, ск орость вр  ащения ко торых  ва ла 29 0 … 36 0 об/мин. 

 Подача, т. е. расстояние, мм, на ко торое бр евно ил и бр  ус на двигается на 

пи лы за од ин об орот гл авного вала, мо жет бы ть непрерывной, од нотолчковой 
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и двухтолчковой. Пр  и не прерывной по даче бр евно пр одвигается в ра му 

не прерывно во вр емя хо лостого и ра бочего хо да пи льной ра мки; пр и 

од нотолчковой по даче – то лько за ра бочий ил и то лько за хо лостой хо д; пр и 

дв ухтолчковой од ин то лчок пр оисходит за рабочий, др угой – за хо лостой хо д 

пи льной рамки. По  дачу пр  именительно к ле сопильным ра мам на зывают 

об ычно посылкой. 

 Ле сопильные ра мы по дразделяются на дв е бо  льшие гр уппы: 

● дв ухэтажные 

● одноэтажные. 

 Дв ухэтажные ле сопильные ра мы ти па РД унифицированы, в ни х це лый 

ря д од них и те х же по ко  нструкции уз лов и деталей. Ба зовой мо делью 

ун  ифицированного ря да яв ляется ср еднепросветная ра ма РД75-6, на ко торой 

вы  рабатывается ос новная ча сть по лучаемых в ст ране пиломатериалов. Эт у 

ра му ус танавливают пе рвой в ле сопильном по токе (р ама пе  рвого ряда). Он  а 

ра спиливает бр евна на брусья, не обрезные до ски и го рбыли пр и ра спиловке «с 

бр усовкой» ил и на не обрезные до ски и го рбыли пр и ра спиловке «вразвал». 

 Ле сопильная ра ма РД  75-7 ус танавливается вт орой в ле сопильном 

по токе (р ама вт орого ря да) вс лед за ра мой РД75-6. Он  а предназначена, 

следовательно, дл я ра спиловки не бревен, а брусьев, ко  торые вы пиливаются 

на пе рвой раме. По  этому по  требная вы сота пр опила у ра мы РД 75-7 меньше, 

т.е. он а со  ставляет 38 см вм есто 65 см у ра мы РД  75-6; ум еньшен 

со ответственно га барит ра мы по вы соте и дл ине; сн ижена масса. По скольку 

ра ма вт орого ря да ра спиливает бр ус на доски, в не й ус танавливается бо  льшее 

ко личество пи л по ср  авнению с пе рвой рамой. По эт ой пр ичине ра ма РД 75-7 

ос нащена бо  лее мо щным двигателем, че м ра ма РД75-6. 

 Ра ма РД 50-3 яв ляется узкопросветной. От ба зов ой мо дели — ра мы 

РД 75-6 он а ра зли  чается ве личиной просвета, по вышенной быстроходностью, 

бо льшей мо щностью пр ивода ме ханизма ре зания и по вышенной подачей. 

 Ши рокопросветная ра ма РД 110-2М ус танавливается на ле сопильных 

предприятиях, пе рерабатывающих то лстомерные ле соматериалы—в ра йонах 
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Во сто чной Сибири, Да льнего Во стока и Кавказа. Он  а то же ун  ифицирована с 

ра мой РД75-6, но от личается от не е ря дом ко нструктивных уз лов и 

не которыми те хническими характеристиками, чт о св язано с не обходимостью 

пе реработки кр упномерного сырья. 

 Дл я ле сопильной пр омышленности ра зработана ун  ифицированная 

га мма од  ноэтажных ле сопильных ра м ти па 2Р : 2Р 50-1 и 2Р 50-2; 2Р 63-1 и 2Р 63-

2; 2Р 80-1 и 2Р 80-2: 2Р 100-1 и 2Р100-2. Ци  фры по сле бу квы Р об означают 

ши  рину просвета, ци фра 1 показывает, чт о ра ма ус танавливается пе рвой в 

ле сопильном по  токе (р  ама пе рвого ряда), ци  фра 2 — ра ма вт орого ряда. 

 См енная пр оизводительность ле сопильной ра мы вы числяется по 

фо рмуле: 

1

1000
СМ

l n T k K g
П

L

    
 ,  

где:  

l  –  фа ктическая по дача (2 2-60 мм ); 

n  – ча стота вр ащения ва ла (3 60об/мин); 

T  – пр  одолжительность см ены (4 80мин); 

k  – ко эффициент ис пользования об  орудования (0,75-0,85); 

1K  – ко эффициент ис пользования см енного вр емени (0.75-0,8); 

g  – ср едний об  ъем бр евна (м3); 

L  – дл инна бр евна (м). 

 Ко личество ле сопильных ра м оп ределяют по фо рмуле: 

255

Q
N

A



,  

где: 

Q  – пр  оизводительность це ха пи ления; 

A  – см енная пр оизводительность пи  льной ра мы; 

255 – ра бочих дн  я в году. 

 Пр  оцесс ра спиловки бр евен на ле сопильной ра ме пр отекает сл едующем 

образом. Вк люченная ра ма ра ботает сн  ачала в холостую. За тем ве ршинную 
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ча сть бр  евна ук ладывают на ни жний ва лец (рябуху), оп  ускают ве рхние ва льцы 

и за жимают бревно. По  сле вк лючения на по  дачу бр  евно пр оходит че рез пи лы 

и за жимается вт орой па рой вальцов. По дачу ус танавливают в за висимости от 

ди аметра бревна, ее мо  жно ре гулировать и в пр  оцессе распиловки. Те лежку 

от соединяют от бр евна ещ е до ок ончания ег о распиловки, с та ким расчетом, 

чт обы к моменту, ко  гда пр едыдущее бр  евно бу дет распилено, к пи лам бы  ло 

по дано следующее. Ра бота в ле сопильных це хах ст роится по пр  инципу 

поточности, по эт ому же пр  инципу ус  танавливается оборудование. Бр  евна в 

це х по дают тр анспортером и ук ладывают на площадку, со здавая пр  и эт ом 

не обходимый запас. За тем бр евна по ступают в раму. По  лученные по сле 

ра спиловки до ски по ро ликовому ст олу на правляют к об резному станку. Ча сть 

до сок , тр  ебующая оторцовку, по ступает к то рцовочному станку. Го  товые 

до ски на ва гонетках по  ступают к ме стам складирования. Го рбыли ре йки и 

оп илки тр  анспортируют в це хи пе реработки отходов. 

 

1.4. Зн ачение ко мплексной пе  реработки др евесины 

 

Ос новными по требителями др евесного сы рья яв ляются лесопиление, 

целлюлозно-бумажные, пл итные и фа  нерные предприятия, а та кже го рно-

рудная и ст роительная от расли страны. Пр и пе реработке др  евесины 

об разуется бо льшое ко личество от ходов; пр  и то  рцовке хл ыстов – откомлевки, 

ко торые до стигают в ср  еднем 2,5 %; пр и ра спиловке др евесного сы рья – 

горбыли, рейки, то  рцовые от резки и выре зки досок, оп илки (с выше 40 % 

от ходов); от ходы пр  и пр оизводстве шп ал (и  х вы ход со  ставляет 50 % сы  рья); 

от ходы та рного пр оизводст ва (о т 55 до 80 %) ; пр и ра скряжевке хл ыстов – 

не кондиционная (д ровяная) др евесина (15.. .25 %) ; су чья и ве  тви (о т 6 до 18 % 

ст воловой древесины), ко ра (8 … 12 %). 

 За дача со стоит в ко мплексной пе реработке древесины, по луче38из 

пр одукции из пе речисленных ви дов отходов, чт о со  хранит ежегодно, де сятки 

ты  сяч ге ктаров ра  стущего леса. 
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 Из вестны тр и сп особа пе реработки др  евесины и др  евесных от ходов: 

механический, хи мико-механический и химический. 

 Ме ханическая об  работка за ключается в из менении фо рм кр углых 

ле соматериалов пилением, строганием, фрезерованием, точением, лущением, 

сверлением, ра скалыванием и др. В ре зультате ме ханической об работки 

из делия из др евесины со храняют ис ходные фи зико-механические свойства, 

ма кро- и микроструктуру. 

 Пр  и хи мико-механическом сп особе пе реработки по лучают 

пр омежуточный пр одукт из древесины, од нородный по со  ставу и размерам, 

сп  ециально ре заную стружку, дробленку, шпон. Пр омежуточный продукт, 

по лучаемый ме ханическим способом, по  крывают си нтетическим св язующим 

веществом. По  д де йствием те мпературы и да вления пр  оисходит ре акция 

(п  олимеризация св язующего) в ре зультате че го пр омежуточный др евесный 

пр одукт пр  очно склеивают. В ка честве св язующего ве щества мо жет бы ть 

ис пользован це мент и др угие ми  неральные вя жущие вещества. Пр  и хи мико-

механической пе реработке по лучают фанеру, столярные, др евесно-

стружечные и це ментно-стружечные плиты, ар болит и фибролит. Хи  мико-

механический сп особ ис пользуют пр и по лучении во локнистых 

по луфабрикатов в це ллюлозно-бумажной промышленности. Од но из 

на правлений хи мико-механической пе реработки со  стоит в по лучении 

мо дифицированной др евесины (прессование). 

Хи  мическая пе реработка ос уществляется те рмическим ра зложением 

пр и во здействии на не е растворителей, щелочей, кислот, ки  слых со лей 

се рнистой кислоты. Те рмическое разложение, ил и пиро38из, др  евесины 

ос уществляется на греванием др евесины пр и вы  сокой те мпературе бе з до ступа 

воздуха. Пр  и пи ролизе по лучают тв ердые (д ревесный уголь), жи  дкие и 

га зообразные продукты. Пр  и по  мощи ра створителей из древесины, 

пр едварительно из мельченной в щепу, из влекают ра зличные эк страктивные 

вещества. В со ответствии с пр оизводственной ле сопильной ра мы вы бираем 
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эл ектродвигатель RA13 2МА2  дл я ди  сковой пи лораммы с мо  щностью 𝑃н =

9 кВт. 

2. Вы бор дв игателя 

 

Эл ектродвигатель об  щепромышленного на значения се рии RA13 2МА2 

вы  бран вз амен эл ектродвигателя се рии 4А то й же мо щности не регулируемого 

электропривода. В та блице 1 пр едставлены па спортные да нные дв игателя 

RA132МА2. 

 

Та блица 1 – Па спортные да нные дв игателя RA13 2МА2 

За данные 

ве личины 

Ус ловные 

об означения 

Ед  иницы 

из мерения 

Чи  сленное 

зн  ачение 
Но минальная 

мо щность дв игателя 
𝑃н кВт 9 

Но минальное 

Ли  нейное 

на пряжение 

𝑈фн В 380 

Но минальное 

Фа зное на пряжение 
𝑈н1 В 220 

Ко эффициент 

мо щности 
𝑐𝑜𝑠 𝜑 о. е 0,88 

Кр атность 

пу скового то ка 
𝑘𝑖 о. е 7,5 

Кр атность 

пу скового мо мента 
𝑘П о. е 2,7 

Кр атность 

ма ксимального 

мо мента 

𝑘𝑚𝑎𝑥 о. е 3,5 

 

 

 

2.1. Ра  счет па  раметров сх  емы за  мещения ас инхронного дв игателя 

 

Дл я ра счета пе реходных пр  оцессов и эл ектромеханических и 

ме ханических ха рактеристик ас инхронного дв игателя не обходимо зн ать ег о 

параметры, ко торые в об щем сл учае ис пользуются в  ра  зличных сх емах 
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замещения. На иболее пр остой и уд  обной дл я ра счетов ас инхронного 

дв игателя яв ляется Т- образная сх  ема замещения, пр едставленная на ри сунке 

13. Ра счет па раметров сх емы за мещения пр  оизводится по методике, 

из ложенной [4]. 

 

Ри  сунок 13 – Сх ема за мещения ас инхронного дв игателя 

Дл я ра счета па раметров сх емы за мещения АД не обходимо зн ать 

па спортные да нные двигателя, пр  иведенные в та блице 2. 

Па раметры сх емы за мещения: 

1R  – ак тивное со противление об мотки ст атора; 

1X  – ин  дуктивное со  противление ра ссеяния об мотки ст атора; 

'

2I  – пр  иведенный то  к об мотки ро тора к об мотке ст атора; 

'

2R  – пр иведенное ак тивное со  противление це пи об мотки ро  тора к це пи 

об мотке ст атора; 

'

2X   – пр иведенное ин дуктивное со противление ра ссеяния це пи 

об мотки ро тора к це пи об мотке ст атора; 

0I – то к хо лостого хо да (н  амагничивания); 

mX
 – ин дуктивное со противление ко нтура намагничивания. 

Оп  ределим па раметры Т- образной сх емы за мещения ас инхронного 

дв игателя RA13 2МА2 со сл едующими ка таложными данными. 
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Та блица 2 – Па спортные да нные дв игателя RA13 2МА2 

За данные ве личины Ус ловные 

об означения 

Ед  иницы 

из мерения 

Чи  сленное 

зн  ачение 
Но минальное 

Фа зное на пряжение 
𝑈н1 В 220 

Но минальное 

Ли  нейное 

на пряжение 

𝑈фн В 380 

Но минальная 

ча стота вр ащения 
𝑛н об/мин 2900 

Но минальная 

мо щность дв игателя 
𝑃н кВт 9 

КП Д в ре жиме 

но минальной 

мо щности 

ɳн о. е 0,89 

Ко эффициент 

мо щности 
𝑐𝑜𝑠 𝜑 о. е 0,88 

Кр атность 

пу скового то ка 
𝑘𝑖 о. е 7,5 

Кр атность 

пу скового мо мента 
𝑘П о. е 2,7 

Кр атность 

ма ксимального 

мо мента 

𝑘𝑚𝑎𝑥 о. е 3,5 

Ко эффициент 

за грузки дв игателя 
𝑝ж о. е 0,75 

Чи  сло па р по люсов 𝑝 - 1 

Мо мент ин ерции J - 0,0195 

 

Ос новные ур  авнения ас инхронного двигателя, со  ответствующие 

Т- образной сх еме: 

{
 
 

 
 01111m1Ф  IRIXjEU

0/
'

2
'

2

'

2
'

2m  sIRIXjE

00
'
21  III

 

 

На йдем си нхронную ча стоту вр  ащения и но минальное ск ольжение: 

0
1

60 60 50
3000

f рад
n

p с

 
    

0

0

3000 2900
0,033 . .

3000

Н
Н

n n
S о е

n
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На йдем то  к хо лостого хо да ас инхронного дв игателя: 

1
2 2( )

11 1 1

0 1
21 ( )

1

S
нI p I

ж н p S
ж нI

S
нp

ж p S
ж н


  

 



 

 
, 

гд  е 

3

11

1 *

0,75 9 10
13,485

3 cos 3 220 0,852 0,89
Аж Н

Ф P нрж

p P
I

U  

  
  

      – то  к ст атора дв игателя 

пр и ча стичной загрузке,  

где: 

0,89нрж н    – КП Д пр и ча стичной загрузке, 

cos cos 0,852 . .
1000

н
Pж

P
fun о е

 
   

 
   – ко  эффициент мо щности пр и 

ча стичной загрузке. 

1

9000
17,411

1 3 3 220 0,88 0,89н н

Р
нI А

н U cos
  

     
 – но минальный то к ст атора 

дв игателя 

   

   

   

   

22

11 * 1 *

0 2

* *

22

2

1 1

1 1 1

13,485 0,75 17,411 1 0,033 1 0,75 0,033
5,637 А;

1 0,75 1 0,033 1 0,75 0,033

Н Н Н

Н Н

I p I S p S
I

p S p S

       
    

        
      

. 

Из фо  рмулы Кл осса оп ределим со  отношение дл я ра счета кр  итического 

скольжения. В пе рвом пр  иближении пр инимаем 1 :

 

 

 

 

 

2

max max max

max

2

1 2 1

1 2 1

3,5 3,5 1 2 0,033 1 3,5 1
0,033 0,272о.е.

1 2 0,033 1 3,5 1

Н

КР Н

Н

k k S k
S S

S k

        
  

    

        
  

    




 

На йдем зн  ачения ко эффициентов: 

0
1

1

5,637
1 1 1,022

2 2 7,5 17,411i Н

I
C

k I
    

   
; 
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   2 2

1

1 3

1 max

1 3 220 1 0,033
2,182

2 2 1,022 3,5 9 10

Ф Н

Н

m U S
A

С k Р

     
  

      
 

Те перь мо жно оп ределить ак тивное со  противление ротора, 

пр иведенное к об  мотке ст атора ас инхронного дв игателя: 

 
' 1
2

1

2,182
0,456 Ом;

11
1 1,022

0,272
КР

A
R

S С
  

   
  

 


 

 Ак тивное со противление об мотки ст атора: 

`

1 1 2 1,022 0,456 1 0,466 Ом;R C R        

Оп  ределим па раметр  , ко торый по зволяет на йти ин дуктивное 

со противление ко роткого за мыкания х
кн

: 

2 2

2

1 1
1 3,54;

0,272КРS
       

На йдем зн  ачение ин дуктивного со противления ко роткого за мыкания: 

`

1 2 3,54 1,022 0,456 1,651 Ом;kX C R        

На йдем ин дуктивное со противление ст аторной об мотки: 

1 kX 0,42 X 0,42 1,651 0,693 Ом;       

Ин  дуктивность об мотки статора, об условленная по током рассеяния, в 

но минальном ре жиме: 

31
1

1

0,693
2,206 10 Гн

2 2 50

н
н

н

X
L

f

   
    

. 

Ин  дуктивное со противление ро торной обмотки, пр иведенное к 

статорной, мо жет бы  ть ра ссчитано: 

К'

2

1

X 1,651
X 0,58 0,58 0,937 Ом;

1,022C
     . 

Ин  дуктивность об мотки ротора, об  условленная по током рассеяния, в 

но минальном ре жиме: 
'

' 32
2

1

0,937
2,983 10 , Гн

2 2 50н

X
L

f

   
   




 
. 

 

 

По на йденным зн ачениям 
/

1 2,C R  и х
кн

 оп ределим кр итическое 

ск ольжение: 
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1,022 0,4561 2 0,272о.е.
1 2 2 2 20,466 1,651

1

С R
S

к
R х

кн

 
  

 

 

Ра ссчитанные зн ачения 
1

S
к

 и S
к

 равны. 

Дл я то  го чт обы на йти ЭД С ве тви на магничивания 
1

Е  на йдем sin : 

sin sin(arccos(cos )) sin arccos(0,495) 0,475     

На йдем ЭД С ве тви на магничивания 
1

Е , на веденную по током 

во  здушного за зора в об  мотке ст атора в но  минальном ре жиме:

 

2 2( cos ) ( sin )
1 1 1 1 1 1 1

2 2(220 0,88 0,466 17,411) (220 0,475 0,693 17,411) 219,068 В

Е U R I U х I
н н н н н

        

        

 
 

То  гда ин дуктивное со противление на магничивания: 

1

0

219,068
38,861 Ом

5,637
Н

E
X

I
     

Ре зультирующая индуктивность, об условленная ма гнитным по током 

во  здушном зазоре, со  здаваемым су ммарным де йствием то  ков ст атора 

(и  ндуктивность ко нтура на магничивания) 

1

38,861
0,124 Гн

2 2 50н

X
L

f
  

   




 

.  

 

Ра ссчитанные па раметры сх емы за мещения св едены в та блице 3. 

Та блица 3 – Па раметры сх емы за мещения эл ектродвигателя 

1R , 

Ом 

1нX , 

Ом 

1нL , 

Гн 

'
2R , 

Ом 

'
2нX , 

Ом 

'
2нL ,Гн 

X  , 

Ом 

кнX

, Ом 

μL , 

Гн 

0,466 0,693 0,002206 0,456 0,937 0,003251 38,861 1,651 0,124 

 

 

2.2. Ра  счет ст атических ха рактеристик ас инхронного дв игателя 
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По  д ст атическими ха рактеристиками ча ще вс его по дразумеваются 

эл ектромеханическая и ме ханическая характеристика.  

Эл ектромеханическая ха рактеристика — эт о за висимость уг ловой 

ск орости вр ащения ва ла ω от то ка I. 

Ме ханическая ха рактеристика — эт о за висимость уг ловой ск орости 

вр  ащения ва ла от эл ектромагнитного мо  мента M (и ли от мо мента 

со противления Mc).  

По  д ес тественной ме ханической ха рактеристикой ас инхронного 

дв игателя по  нимается за висимость мо мента дв игателя  M от ег о ск ольжения  s 

пр и но минальной сх еме вк лючения двигателя, но минальных па раметрах 

пи тающей се ти и от сутствии до  бавочных со противлений в це пях двигателя. 

Вс е ос тальные ха рактеристики на зываются искусственными. С по мощью 

ис кусственных ха рактеристик ас инхронного дв игателя ре гулируют ег о 

ск орость в со  ответствие с тр ебованиями те хнологического процесса.  

На йдем си нхронную уг ловую ск  орость: 

0

2 2 3,14 50 рад
314,159

1 с

f

p

   
  


  

Ра ссчитаем и по  строим ес тественную эл ектро  механическую 

ха рактеристику: 

2 2

1 0 2 0 2 2( ) ( ) 2 ( ) sinI I I I I          ,  

где

2

2

0

0

sin

22( )
1

КН

КН

x

R
R x



 






 


 

( )
2

I   – зн ачение пр иведенного то ка ро тора от ск ольжения; 

0

0

1
2

22( ) ( )
1 1 2

U
нI

R
R x x

н н 
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По вы шеприведенным фо рмулам ра ссчитывается ес тественная 

эл ектромеханическая характеристика, пр  иведенная на ри сунке 14: 

 

Ри  сунок 14 – Ес тественная эл ектромеханическая ха рактеристика 

ас инхронного двигателя, то  к ро тора 

Но  минальный то к ро  тора дв игателя пр и но минальном ск ольжении 

1'
2

22
' '

22 1 2
1

2 2
2

( )

220
15,294 А

0,342
0,342

0,033

0,331 0,331
1,759

19,86,0 60 33

фн

н

кн
н н

U
I s

R R R
R X

s s X

 

   
           

 

   
     

   



 

Си  нус уг ла ме жду ве ктором фа зного на пряжения 1нU  и со  пряженным 

ве ктором то ка ро тора '

2I  
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2
22

' '
22 1 2

1

2 2
2

sin ( )

1,651
0,115 А

0,456 0,466 0,456
0,466 1,651

0,033 0,033 19,866

кн
н

кн
н н

X
s

R R R
R X

s s X

 

   
           

 

   
     

   





 

Эл ектромеханическая ха рактеристика ас инхронного дв игателя 

1 (ω )I f (рис. 15). 

 

Ри  сунок 15 – Ес тественная эл ектромеханическая ха рактеристика 

ас инхронного двигателя, то  к ст атора 

Оп  ределим но  минальный то к ст атора ас инхронного дв игателя  1нI  пр и 

но минальном ск ольжении sн =0,033 в со ответствии с эл ектромеханической 

характеристикой. 

Но  минальный то к ст атора дв игателя  

2 ' 2 '
1 0 2 0 2 2

2 2

( ) ( ) 2 ( ) sin ( )

5,637 15,294 2 5,637 15,294 0,115 16.897 A

н н н н нI I I I I s      

      

   

 

Пр  оанализировав зн  ачения ко нтрольных точек, по лученных 

ан  алитическим и гр афическим путем, мо  жно сд елать вывод, чт о кр  итических 
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ра зличий не наблюдается. Зн ачение но минального то ка ст атора ас инхронного 

двигателя, оп ределенное по ег о эл ектромеханической характеристике, 

бл изкое со значением, ра ссчитанным по ка таложным да нным 1 16,897нI А . Из 

эт ого следует, чт о ра счеты па раметров сх емы за мещения ас инхронного 

дв игателя по ег о ка таложным да нным вы  полнены верно.  

Ра ссчитаем и по строим ес тественную ме ханическую ха рактеристику 

(р ис.16)  по сл едующей фо рмуле: 

0
0

00

0

23
1 2( )

2 22[( ) ]
1

U R
нМ

R
R x

кн


 


 



 



   



 

 

Ри  сунок 16 – Ес тественная ме ханическая ха рактеристика 

ас инхронного дв игателя 

 

Ра ссчитаем ко нтрольные то  чки ме ханической ха рактеристики по 

па спортным да нным: 

Но  минальная ск орость: 

0 (1 ) 314,159 (1 0,033) 303,792рад/ cн нS        ; 

Кр итическая ск орость:  

0 (1 ) 314,159 (1 0,272) 228,6рад/ cк кS         



40 
 

Мо мент но  минальный: 
9000

29,626Н м
303,159

ном
ном

ном

Р
M    


; 

Мо мент кр итический: 
кр ном макс 29,626 3,5 103,689Н мM M k      ; 

Мо мент пу сковой: 
п ном п 29,626 2,7 79,99 Н мM М k      . 

На йденные ко ординаты то чек с номинальным, ма ксимальным и 

ми  нимальным мо ментом на несены на ра ссчитанный гр  афик (рис. 14)  и (рис. 

15) ес тественной ме ханической ха рактеристики ас инхронного двигателя. 

Фо  рмула дл я ра счета ес тественной ме ханической ха рактеристики: 
2 '

1 2

2 2

' '
20 2 1 2

0 1
0 00

0 0

3
( )

фн

кн

U R
M

R R R
X R

X 



 


   

 

 


    
             

         
    

. 

 

Но  минальный мо  мент дв игателя: 

9000
29,626Н м

303,159

ном
ном

ном

Р
M    


. 

 

Кр итический мо  мент: 
2 '

1 2

2 2
' '

2 2 1 2
0 1

3
( ) 103,689 Н м

фн

кр

кр кн

кр кр

U R
M

R R R
s X R

s s X

 
  

    
                





. 

 

Из гр  афика ме ханической ха рактеристики оп ределяем: 

1. 0 314,159 /рад с                                         си  нхронная ск орость; 

2. 303,792 рад/ cн                                          но  минальная ск  орость; 

3. 29,626 Н мномM                                            но  минальный мо мент; 

4. 0,272 о.е.
1

S
к

                                              кр  итическое ск ольжение; 

5. ( ) 105,682 Н мкрM                 эл ектромагнитный кр итический мо мент; 

6. 
п ном п 89,99 Н мM М k                         пу сковой мо мент; 
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Эт и же то чки ра ссчитаем ан  алитически по па спортным да нным: 

7. 0 314,159 /рад с                                         си  нхронная ск орость; 

8. 303,792 рад/ cн                                          но  минальная ск  орость; 

9. 29,626 Н мномM                                            но  минальный мо мент; 

10. 0,272 о.е.
1

S
к

                                              кр  итическое ск ольжение; 

11. ( ) 103,689 Н мкрM             кр итический мо мент на ва лу АД; 

12. 
п ном п 59,99 Н мM М k                         пу сковой мо мент; 

Ан  ализ ра счетов показывает, чт о ко нтрольные точки, на йденные в 

со ответствии с ка таложными да нными двигателя, хо рошо со  впадают с 

ра ссчитанным гр афиком ме ханической ха рактеристики ас инхронного 

двигателя, те м са мым по дтверждая пр авильность расчетов.  

 

2.3. Ра  счет и мо делирование пе реходных пр  оцессов пу  ска 

ас инхронного дв игателя пр ямым вк лючением в се ть и пр и 

из менении на грузки 

 

Мо делирование ас инхронного дв игателя ос уществим с по мощью 

пр ограммы MA TLAB Simulink.  

Дл я со здания им итационной мо дели не обходимо зн  ать сл едующие 

па раметры двигателя.  

Ин  дуктивность фа зы об  мотки ст атора: 

31Н
1

1Н

0,693
2,207 10 Гн.

2 2 3,14 50

X
L

f

   
   




 

Ин  дуктивность фа зы об  мотки ро тора: 

'
32Н

2

1Н

0,937
2,983 10 Гн.

2 2 3,14 50

X
L

f

   
   




 

Ин  дуктивность це пи на магничивания: 
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Н

1Н

38,861
0,124Гн.

2 2 3,14 50

X
L

f
  

   






 

Им итационн ая мо дель из ображена на рис.17. 

 
Ри  сунок 17 – Им итационная мо дель пр ямого пу ска ас инхронного дв игателя 

 

Ни  же пр  едставлены пе реходные ха рактеристики скорости, мо мента и 

то  ка пр и пр ямом пу ске АД бе з на грузки и пр и на бросе на грузки (рис. 18-20). 

 
Ри  сунок 18 – Пе реходная ха рактеристика то ка  АД пр и пр ямом пу ске 
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Ри  сунок 19 – Пе реходная ха рактеристика ск орости и мо мента АД пр и 

пр ямом пу ске с на бросом на грузкой 

 

 

Ри  сунок 20 – Пе реходная ха рактеристика то ка  АД пр и пр ямом пу ске с 

на бросом на грузки 
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Пр  иведенные вы  ше ха рактеристики по казывают ад екватность ра боты 

мо дели двигателя. В табл. 4 св едены ра счетные па раметры и параметры, 

по лученные с им итационной мо  дели по ск орости и мо менту двигателя. 

Та блица 4 – Ра счетные и см оделированные па раметры дв игателя 

     Параметр Ра счетная мо  дель Им итационная мо  дель 

ωн, ра д/с 303,792 305 

Мн, Н· м 29,626 30 

Iн, А 17,411 17,5 

 

 Зн ачения ск орости ид еального хо лостого хо  да и но  минальной 

ск орости пр и но  минальной на грузке со  впадают с расчетными. В ка честве 

на грузки бы ло пр инято но минальное значение. 

 

2.4. Вы бор пр еобразователя ча  стоты 

 

Вы бираем пр  еобразователь ча стоты фи рмы SI EMENS (рис. 21), се рии 

MI DIMASTER EC O по ма ксимальной мо  щности электродвигателя. 

Та блица 5 – Те хнические па раметры ПЧ EC O1-5500/3 

 

 

Ри  сунок 21 – Пре образователь ча стоты фи рмы SI EMENS 

Модель 
Типо 

размер 

Число 

фаз 

Напряжение 

питания, В 

Мощность 

двигателя, 

кВт 

Номинальный 

ток, А 

Степень 

защиты 

ECO1-5500/3 7 3 380-500 55 102 IP56 
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2.5. Об основание вы бора фу  нкциональной сх  емы эл ектропривода 

пе ременного то ка со ск алярным ре гулированием ск орости 

 

Об  общенная фу нкциональная сх ема ча стотно-регулируемого 

ас инхронного эл ектропривода со ск алярным уп  равлением пр  иведена на   (рис. 

22). На сх еме си мволом * об означены си гналы за дания и уп  равления и 

пр иняты сл едующие об означения: 

    
*

к1

*

к1 , Uf   – ко  мпенсационные си гналы уп  равления со ответственно в 

ка нале ре гулирования ча стоты и на пряжения; 

   – фа ктическое зн  ачение уг ловой ск орости вр  ащения 

эл ектродвигателя (р  отора); 

ЗИ С – за датчик ин  тенсивности ск орости с ли нейной ил и S-о бразной 

ха рактеристикой; 

РС – ре гулятор ск орости; 

ФН У1 – фо рмирователь на пряжений уп  равления дв ухфазным 

ас инхронным дв игателем 

,2sin2 11
* fUU   ;2cos2 11

* fUU   

ФН У2 – пр еобразователь на  пряжений уп  равления дв ухфазным 

дв игателем в на пряжения уп  равления тр  ехфазным двигателем. 

ФНУ1


U


U

cba ,,

,

ФНУ2

aU


cU


bU

напряжения

инвертор

фазный3
BU1

AU1

CU1

АД



фильтр

выпрямитель

сеть

C

(-)


РС

1f

1U

(+)


1f

 к1f


(+)


1U

 к1U

 *
зад

ЗИС



1f

 
Ри  сунок 22 – Фу нкциональная сх ема ча стотно-регулируемого ас инхронного 

эл ектропривода со ск  алярным уп  равлением 
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На рис. 23 пр иведены фу нкциональные сх емы си стем уп  равления 

эл ектроприводов со ск алярным уп  равлением фи рмы Siemens. 

 

Задатчик
интенсивности

*n

U

f

U/f - характеристика

IR
компен-
сация

mU

Оценка истинного
значения тока

нff Действует при 

Регулятор
ограничения

тока

Действует при нff 

dU - кор-

ректор


maxI

U

f

Управле-
ние

ключами

U*

Блок
драйверов

dU

(-)

(-)

i

M

Преобразователь
частоты

(-)Î

Компен-
сация
сколь-
жения

 

Ри  сунок 23 – Фу нкциональная сх  ема ас инхронного эл ектропривода со 

ск алярным ча стотным уп  равлением бе з да тчика ск орости 

 

За кон ча стотного ре гулирования fU  пр  и ск алярном уп  равлении 

вы  бирается в за  висимости от ха рактера на грузки пр  оизводственного 

механизма. За кон уп  равления с ли  нейной за висимостью ме жду на пряжением 

и ча стотой ( constfU 11 ) ре ализуются в пр  еобразователях ча стоты дл я 

пр иводов пр оизводственных ме ханизмов с по стоянным мо  ментом нагрузки. 

По  ддержание по  стоянства от ношения constfU 11 об еспечивает 

по стоянство по токосцепления и кр  итического мо мента дв игателя во вс ем 

ди апазоне ре гулирования ск орости из менением частоты. Од нако эт о 

сп  раведливо ли  шь пр  и пр енебрежимо ма лом ак тивном со противлении 

об мотки статора, пр  актически же пр и ум еньшении ча стоты ум еньшается и 

ма ксимальный мо мент двигателя. В пр остейшем сл учае дл я по вышения 

мо мента дв игателя на ма лых ск оростях вр  ащения в пр еобразователях 
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пр едусмотрена фу нкция по вышения  на чального  зн ачения  вы ходного 

на пряжения (н ачального на пряжения во  льт-частотной характеристики), 

пр именяются мо дули Ud-к оррекции и IR-к омпенсации (рис. 24). В ре зультате 

до стигается ко мпенсация ум еньшения мо мента дв игателя дл я на грузок с 

по стоянным мо ментом со противления (например, конвейеры, по  ршневые 

ко мпрессоры и на сосы) ил и до стигается ув еличение пу скового мо мента 

дв игателя дл я на грузок с вы  соким мо  ментом тр  огания (например, 

экструдеры).  

Дл я ре гулируемых эл ектроприводов ме таллообрабатывающих  ст анков 

ис пользуется за висимость на пряжения от ча стоты (
1 1U f const ). 

Дл я ре гулируемых эл ектроприводов це нтробежных на сосов и 

ве нтиляторов ис пользуется кв адратичная за висимость на пряжения от ча стоты 

( const2
11 fU ). За сч ёт бо льшего сн ижения на пряжения дв игателя пр и 

ум еньшении ча стоты до стигается ум еньшение по  требляемой 

эл ектроприводом энергии. 
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Ри  сунок 24 – Фу нкциональная сх ема ас инхронного эл ектропривода со 

ск алярным ча стотным уп  равлением с да тчиком ск орости 
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Из -за ог раниченной же сткости ра бочей ча сти ме ханических 

ха рактеристик ас  инхронных дв игателей ди  апазон ре гулирования ск орости в 

ра зомкнуты си стемах ча стотно-регулируемого ас инхронного эл ектропривода 

не мо жет бы ть бо лее 1:10. Дл я ра сширения ди апазона ре гулирования до 20 

пр именяют ко мпенсационные си  гналы по ск орости (с кольжению) – мо  дуль 

ко мпенсации ск ольжения КС (рис. 22), до 10 0 – за  мкнутый ко нтур 

ре гулирования с ре гулятором ск орости РС и об ратной св язью по ск орости с 

да тчиком и ре гулятором ск орости (рис. 23). 

Дл я ог раничения мо мента дв игателя в пу ско-т ормозных ре жимах 

эл ектропривода механизмов, у ко  торых по те хнологии не возможны 

ме ханические перегрузки, пр именяется за датчик ин тенсивности (З  ИС) с 

ли  нейной ил и S-о бразной характеристикой, ко торый ус танавливается на вх  оде 

эл ектропривода в ка нале за дания скорости. В эл ектроприводах механизмов, 

дл я ко торых бо  льшие кр атковременные пе регрузки и ст опорение дв игателя 

яв ляются ра бочими режимами, до полнительно пр едусматривается си стема 

ог раничения ма ксимального до пустимого то ка эл ектропривода с да тчиком 

то  ка и ре гулятором тока. Вы ходной си  гнал ре гулятора то  ка до лжен та к 

во  здействовать на на пряжение и ча стоту статора, чт обы од новременно с 

ог раничением то ка пр оисходило и ог раничение мо мента дв игателя на 

до пустимом уровне. 

Ча стотно-регулируемый ас инхронный эл ектропривод со ск алярным 

уп  равлением мо жет бы  ть и двухзонным, ко  гда пр и ча  стоте (с корости 

вр  ащения) вы  ше но минальной на пряжение дв игателя ос таётся постоянным, 

ра вным но минальному напряжению. Дл ительно до  пустимый и 

кр атковременно до пустимый мо  менты дв игателя в эт ом сл учае до лжны бы  ть 

ум еньшены на ве рхних скоростях. 

Пр  еобразователи ча стоты со ск алярным уп  равлением мо  гут 

ис пользоваться в мн огодвигательных эл ектроприводах (б ез об ратной св язи по 

ск орости) дл я уп  равления па раллельно вк люченными двигателями. Од нако в 
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эт ом сл учае не обходимо бу дет ре шить пр  облемы ра спределения на грузок 

ме ханически вз аимосвязанных дв игателей и пр едотвращения пе регрузки 

от дельных не св язанных ме жду со  бой двигателей. 

Си  стемы IR-к омпенсации и ко  мпенсации ск ольжения пр едставляют 

со бой не линейные по  ложительные об ратные св язи и их пр именение 

не обходимо то лько в об ласти ма лых ск оростей двигателя. Ог раничение то ка 

дв игателя с по мощью да тчика и ре гулятора то ка не обходимо в си стемах 

электроприводов, в ко торых во зможны кр  атковременные перегрузки. Эт о 

ис ключит ав арийное от ключение пр  ивода ср едствами за щитной аппаратуры. 

Пр  именение си стем уп  равления с да  тчиками и ре гуляторами ск орости в 

эл ектроприводах со ск алярным уп  равлением пр  едставляется 

не целесообразным вообще, а те м бо лее дл я дв игателей с самовентиляцией. 

Мо жно ре комендовать в пр иводах дл ительного ре жима ра боты с 

по стоянной ск оростью и ди  апазоном ре гулирования ск орости не бо льше 1: 10 

и бе з ос обых тр ебований к ди намике пр именение пр  остейших ст руктур и 

за конов ча стотного уп  равления: 

– пр и по  стоянной на грузке ра зомкнутые ст руктуры с ли нейным за коном 

уп  равления const
f

U
  с ко  рректировкой во  льт-частотной ха рактеристики и 

во  зможно IR-к омпенсации в об  ласти ма лых частот. 

Дл я си  стем ре гулируемых эл ектроприводов пр  и ди  апазоне 

ре гулирования ск  орости бо лее 1: 10 ил и с же сткими тр ебованиями к ди намике 

бо лее це лесообразно пр именять си  стемы ве кторного уп  равления бе з да тчиков 

ск орости [5]. 

 

2.6. Ра  счет ст атических ха рактеристик бе з IR- ко мпенсации 

В со  ответствии с пр  едставленными ча стотами пи  тающего на пряжения 

пр оизведем ра счет зн  ачений ск орости ид  еального хо  лостого хо да: 
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𝜔01 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н1

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 50

1
= 314,15 рад/с; 

𝜔02 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н2

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 25

1
= 157,08 рад/с; 

𝜔03 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н3

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 10

1
= 62,832 рад/с; 

𝜔04 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н4

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 5

1
= 31,416 рад/с. 

Ст роим эл ектромеханические ха рактеристики I` 2(ω) дл я вы  бранных 

ча стот по вы  ражениям (рис. 25 ): 
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Ри  сунок 25 – Ис кусственные эл ектромеханические ха рактеристики I`2(ω ) дл я 

за кона ре гулирования
1

1

U
const

f
  бе з IR- ко мпенсации 

 



51 
 

Ст роим мех анические ха рактеристики ас инхронного дв игателя M( ω) 

(р ис.26) ра ссчитываем дл я вы бранных по вы ражениям: 

  

    
 

2

1 2

22
22 2 1 2

0 êí 1* 1

í 1*

3
( , )

U f R
M s f

R R R
f s X f f R

s s X f f



 


                      , 

где,    0( , ) 1s f f s    . 

 

Ри  сунок 26 – Ис кусственные ме ханические ха рактеристики M( ω) 1

1

U
const

f


бе з IR ко мпенсации 

 

Вывод  

Ан  ализ гр афиков ст атических ме ханических ха рактеристик показывает, 

чт о эл ектромагнитный мо мент на ни жнем пр еделе ре гулирования ск оростей 

ме ньше ст атического мо мента пр оизводственного ме ханизма пилорамы. 

Дл я ег о ув еличения вв едем в эл ектропривод “п  реобразователь ча стоты 

ас инхронный дв игатель’ по  ложительную об  ратную св язь по то ку в ка нал 

ре гулирования напряжение, ил и ко мпенсацию момента. 
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2.7. Ра  зработка сх  емы им  итационной мо дели эл ектропривода пр и 

ск алярном ча  стотном ре гулировании ск орости 

На рис. 27 пр едставлена им итационная мо дель си  стемы «П реобразователь 

ча стоты – ас инхронный двигатель», ра зработанная в ср  еде MA TLAB Si mulink 

 

 

Ри  сунок 27  Им  итационная мо  дель си стемы «П реобразователь ча стоты – 

ас инхронный дв игатель» 

 

На (рис. 28 ) пр  едставлены ма тематически ра ссчитанная и 

ап  проксимированная ло  маными ли  ниями кр ивые за висимости 1 1j jU f const . 

 

Ри  сунок 28 – Кр ивая за висимости  

Кр ивая за  дается в бл оке ПЧ Н тр емя то чками: 

1. Гц, 11U  В. 

2. 2,5f  Гц, 19U  В. 

3. Гц, 200U  В. 

Ин  вертор на пряжения пр  едставим ап  ериодическим звеном. Ег о 

пе редаточная фу нкция: 

, 

( )U f

1,3f 

50f 

1
( )

1 0,0001 1

ин
ин

ин

k
W p

Т р р
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гд  е  – ко эффициент пе редачи ин вертора; 

– по стоянная вр  емени за паздывания 

ав тономного ин вертора напряжения, 

гд  е – не сущая ча стота инвертора. 

По  ложительная об  ратная св язь по то ку пр  едставляется 

ап  ериодическим зв еном: 

, 

гд  е – ко эффициент по ложительной об ратной св язи по току, 

пр имем ; 

кмТ  – по стоянная вр емени за держки ко  нтура тока, вр  емя до статочное дл я 

оп ределения мг новенного зн ачения то  ка ст атора ас инхронного 

дв игателя с со временными ко нтроллерами со ставляет . 

Пе реходная ха рактеристика им итационной мо дели пр иведена на ри  сунке 

29.

 

Ри  сунок 29 – Пе реходная ха рактеристика им итационной мо  дели по ск орости 

и эл ектромагнитному мо  менту 
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2.8. Ра  зработка ст  руктурной сх емы ас инхронного дв игателя пр и 

ск алярном ча стотном ре гулировании ск орости с ко  мпенсацией 

мо мента 

ЗИ

ПЧН

x,y

a,b

A,B,C

ПЧ

(АИН)

ФТС

М

ПКП

зfззU

рU

корU

уU

1

р

1

2 

1У АU

1У BU

1У CU

1

1

км

км

k R

Т р

CU


ДТА

ДТВ

ДТС

I
Ai

Bi

Ci

 

Ри  сунок 30 – Ст руктурная сх ема си стемы ск алярного ча стотного уп  равления 

с IR-к омпенсацией 

За датчик ин тенсивности фо рмирует кр  ивую и те мп ра згона двигателя. 

Пр  и ди станционном уп  равлении эл ектроприводом си гналом за дания ск орости 

яв ляется за дающее на пряжение Uз.(рис.31). Ем у со ответствует за дающая 

ча стота fз ме стного управления, в эт ом сл учае уп  равление пу ском и ос тановом 

дв игателем пр оизводиться с па нели преобразователя. Бл ок “п  реобразователь 

ча стота-напряжение” ПЧ Н фо рмирует тр  ебуемую за висимость ск алярного 

уп  равления ме жду ча стотой и на пряжением преобразователя, че м и 

ус танавливается пр  инятый за кон ча стотного ре гулирования E1j/f1j=const. 

Пр  и ск алярной IR-к омпенсации си гнал уп  равления Uу яв ляется су ммой 

си  гналов ре гулирования Uр и по ложительной об ратной св язи по то ку Uко  р: 

, 

гд  е kкм – ко эффициент по  ложительной об  ратной св язи по то ку; 

   R1 – ак тивное со  противление фа зы об мотки ст атора АД ; 

1у р кор р кмU U U U k R I     



55 
 

 I – си гнал пр  опорциональный де йствующим зн ачениям то  ков ia,ib, ic 

об моток ст атора АД. 

Си  гнал уп  равления яв ляется вх  одным дл я пр ямого ко  ординатного 

пр еобразователя (ПКП), на вы  ходе ко торого фо  рмируется тр и 

си  нусоидальных на пряжения уп  равления U1уА, U1уB, U1у С сд  винутые 

от носительно др уг др уга на уг ол ±2π/3, с ам плитудами пр опорциональными 

на пряжению управления. Си гналы U1уА, U1уB, U1у С фо рмируют фа зные 

на пряжения на вы ходе ав тономного ин  вертора на пряжения (А ИН) [1]. 

 

2.9. Ра  счёт и по строение ме  ханических и эл  ектромеханических 

ха рактеристик АД дл  я за  кона ре гулирования 

 

Ра счет ха  рактеристик пр оизводим дл я ча стот f1=5 0; 25 ; 10 ; 5 Гц. 

Ко эффициенты IR–ко  мпенсации: 1 2 30,25 0,5 0,75КМ КМ КМК К К    

Пр  и за коне ре гулирования: 
1 220

4,4
50

Н
p

U
Z

f
   . 

На йдем от носительные зн  ачения ча стот пи тающего на пряжения: 

пр и f1 н1=50 Гц                    𝑓1∗1 =
𝑓1н

𝑓1н
=

50

50
= 1 

пр и f 1н  2=25 Гц                   𝑓1∗2 =
𝑓2н

𝑓1н
=

25

50
= 0,5 

пр и f1 н3=10 Гц                    𝑓1∗3 =
𝑓3н

𝑓1н
=

10

50
= 0,2 

пр и f1 н4=5 Гц                    𝑓1∗4 =
𝑓4н

𝑓1н
=

5

50
= 0,1 

На йдем фа  зное на пряжение об мотки ст атора ас инхронного дв игателя: 

1 1 1 1 4,4 50 220Н p HU Z f B     ; 

1 2 1 2 4,4 25 110Н p HU Z f B     ; 

1 3 1 3 4,4 10 44Н p HU Z f B     ; 

1 4 1 4 4,4 5 22Н p HU Z f B     . 
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В со  ответствии с пр едставленными ча стотами пи тающего на пряжения 

пр оизведем ра счет зн  ачений ск орости ид  еального хо  лостого хо да: 

𝜔01 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н1

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 50

1
= 314,15 рад/с; 

𝜔02 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н2

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 25

1
= 157,08 рад/с; 

𝜔03 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н3

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 10

1
= 62,832 рад/с; 

𝜔04 =
2𝜋 ∙ 𝑓1н4

𝑝
=
2 ∙ 3,14 ∙ 5

1
= 31,416 рад/с. 

На йдем эк вивалентное со противление ро тора с уч етом IR – ко мпенсации: 

1 1 1 0,466эквR R  Ом; 

1 2 1 1(1 ) 0,466(1 0,25) 0,35экв кмR R К     Ом; 

1 3 1 2(1 ) 0,466(1 0,5) 0,233экв кмR R К     Ом; 

1 3 1 3(1 ) 0,466(1 0,75) 0,117экв кмR R К     Ом. 

Ст роим эл ектромеханические ха рактеристики I  ̀2(ω) дл я вы  бранных 

ча стот по вы  ражениям (рис. 31 ): 

 
 

 
 

1'

2
22 ''

2 2 1 22
1 KH 1

H 1

,
U f

I s f

R RR
R X f f

s s X f f







  
              

гд  е    0( , ) 1ω s f ω f s   . 



57 
 

 

Ри  сунок 31 – Ис кусственные эл ектромеханические ха рактеристики I`2(ω ) дл я 

за кона ре гулирования
1

1

U
const

f
  

Та кже ст роим эл ектромеханические ха рактеристикии I1 (ω) дл я 

вы  бранных ча стот по вы ражениям (р ис.32): 

           
2 2

1 0 2 0 2 2( , ) , 2 , sin ,I s f I f I s f I f I s f s f      
, 

  sffs  1),( 0 , 

 
 

 

1

2
2

'
2 22

1 1

sin ,
KH

KH

X f f
s f

R
R X f f

s

 






 
   

   

гд  е  
 

 
1

0

1*μН

U f
I f

X f f



 – то к хо  лостого хо да ас инхронного дв игателя 

в за висимости от частоты. 

Оп  ределим то  к хо лостого хо да пр и да нных ча стотах ре гулирования: 

𝐼01 =
𝑈1н1
𝑋𝜇𝐻

=
220

38,861
= 5,661 𝐴; 
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Ри  сунок 32 – Ис кусственные эл ектромеханические ха рактеристики I1 (ω) дл я 

за кона уп  равления 
1

1

U
const

f
  

Ме ханические ха рактеристики ас инхронного дв игателя M( ω) (р ис.33) 

ра ссчитываем дл я вы  бранных по вы  ражениям: 
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Ри  сунок 33 – Ис кусственные ме ханические ха рактеристики M( ω) 
1

1

U
const

f
  

 

2.10. Ра  зработка сх емы им  итационной мо  дели эл ектропривода с 

ко  мпенсацией мо мента 

В ср еде MA TLAB Si mulink бы  ла ра зработана им итационная мо дель 

ас инхронного эл ектропривода с ко мпенсацией момента. Ви  д им итационн ой 

мо дели пр  едставлен на рис.34. 
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Ри  сунок 34 – Им итационная мо дель си стемы ча стотного уп  равления со 

ск алярной IR-к омпенсацией 

 

На рис. 35 пр  едставлена мо дель пр ямого ко ординатного пр  еобразователя 

(п  одсистема Subsystem2). 

 

Ри  сунок 35 –  Им итационная мо дель пр  ямого ко  ординатного 

пр еобразователя 

 

На рис. 36 пр едставлена мо  дель пр  еобразователя ча стоты (п одсистема 

Subsystem). 
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Ри  сунок 36 –  Им итационная мо дель пр  еобразователя ча стоты 

 

На рис. 37 пр  едставлена мо дель об  ратного ко ординатного пр еобразователя 

(п  одсистема Subsystem4). 

 

Ри  сунок 37 – Им итационная мо дель об ратного ко ординатного 

пр еобразователя 

 

2.11. Им  итационное мо делирование пе реходных ре жимов 

эл ектропривода пр и ча стотном ск алярном уп равлении с 

ко  мпенсацией мо мента 

В пр оцессе ра боты бы ло пр оделано 3 оп  ыта с ра зличными зн  ачениями 

ко эффициентов компенсации, ве личины ко торых  ра вны 

КМ1 КМ2 КМ3К 0,25 ; К 0,5 ; К 0,75.    
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На рис. 38 –40  пр  едставлены гр  афики пе реходных пр  оцессов по 

ск орости и по эл ектромагнитному мо менту дв игателя пр и ра зличных 

ко эффициентах ко мпенсации и пр и на  бросе нагрузке. В мо  мент вр емени t=6с. 

пр оисходит на брос на грузки Mно м = 30 Н·м. 

 

Ри  сунок 38 – Пе реходные пр  оцессы по ск орости и мо менту пр и КМ1К 0,25  

 

 

Ри  сунок 39 – Пе реходные пр  оцессы по ск орости и мо менту пр и КМ2К 0,5  
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Ри  сунок 40  Пе  реходные пр оцессы по ск орости и мо менту пр и КМ3К 0,75  

 

Ри  сунок 41 – Ди намическая ха рактеристика дв игателя пр и КМ1К 0,25  

 

 

Ри  сунок 42 – Ди намическая ха рактеристика дв игателя пр и КМ2К 0,50  
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Ри  сунок 43 – Ди намическая ха рактеристика дв игателя пр и КМ3К 0,75  

 

Из ди намических ха рактеристик (рис.47–49) видно, чт о с ув еличением 

ко эффициента ко мпенсации КМК  ди  апазон ра зброса эл ектромагнитных 

мо ментов во вр емя ра згона дв игателя увеличивается, та ким об разом: 

 с уч етом IR-к омпенсации КМ1К 0,25 : Мmi n = -1 8 Н· м;  

Мma x= 17 Н·м; 

 с уч етом IR-к омпенсации КМ2К 0,5 : Мmi n = -3 2 Н· м; Мma x= 25 Н· м; 

 с уч етом IR-к омпенсации КМ3К 0,75 : Мmi n = -4 9 Н· м; Мma x= 28 Н·м. 

 

Ан  ализ по лученных ре зультатов показывает, чт о по лученные ра счетные 

ха рактеристики по лностью со  ответствуют те хническому заданию. 
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ЗА ДАНИЕ ДЛ Я РА ЗДЕЛА «С ОЦИАЛЬНАЯ ОТ ВЕТСТВЕННОСТЬ» 

 

Студенту: 
Группа ФИО 

З-5Г4А2 Си батаев Са лим Ан уарбекович 

 
Школа ИШЭ Отделение ОЭЭ 
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Ис ходные да нные к ра зделу «С оциальная от ветственность»: 

1. Ха рактеристика об ъекта ис следования (вещество, 

материал, прибор, алгоритм, методика, ра бочая зо на) и 

об ласти ег о пр именения 

Гл авный эл ектропривод ди сковой 

пи лорамы с ас инхронным дв игателем со 

ск алярной си стемой уп равления 

Пе речень вопросов, по длежащих исследованию, пр оектированию и ра зработке: 

1. Пр оизводственная бе зопасность 

 

1.1. Ан ализ вы явленных вр едных фа кторовпр и 

ра зработке и эк сплуатации пр оектируемого решения. 

 

 

1.2. Ан ализ вы явленных оп асных фа кторов пр и 

ра зработке и эк сплуатации пр оектируемого решения. 
 

 

1. Не достаток ес  тественного св ета 

2. По вышенный ур овень шу ма  

3. По вышенный ур овень ви брации 

4. От клонение па раметров ми кроклимата 

 

1. Дв ижущиеся ма шины и ме ханизмы 

2. По ражение эл  ектрическим то ком 

3. Па дение с вы соты 

 

2. Эк ологическая бе зопасность 

 

 

За грязнение ок ружающей ср еды 

см азочными материалами.  

Пр оведение ме роприятий по утилизации. 

3. Бе зопасность в чр езвычайных си туациях 
 

 

1. Аварии, св язанные с по ломкой кр ана 

2. По жар 

 

4. Пр авовые и ор ганизационные во просы 

об еспечения бе зопасности: 

 

Пр аво на ус ловия труда, от вечающие 

тр ебованиям бе зопасности и гигиены. 

Ис пользование об орудования  и ме бели 

со гласно ан тропометрическим факторам. 

Со циальное ст рахование работника. 

 

Да та вы дачи за дания дл я ра здела по ли нейному гр  афику  

 

За дание вы дал ко нсультант: 

Должность ФИО Уч еная степень, 

зв ание 

Подпись Дата 

Ассистент Со тникова Ан  на Ал ександровна    

 

За дание пр инял к ис полнению ст  удент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

З-5Г4А2 Си батаев Са лим Ан уарбекович   

 



66 
 

3. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Введение 

 

Безопасность жизнедеятельности представляет собой систему 

законодательных актов и соответствующих им социально - экономических, 

технических, гигиенических, организационных мероприятий, 

обеспечивающих безопасность, сохранение здоровья и работоспособности 

человека в процессе труда. 

В данной дипломной работе рассмотрим безопасность и экологичность 

исследование биоматериалов. Безопасность включает в себя влияние опасных 

и вредных факторов, их анализ и меры их профилактики. 

В настоящем разделе рассматриваются вопросы охраны труда и техники 

безопасности, связанные с работой в лаборатории, а так же разрабатываются 

мероприятия по предотвращению воздействия на здоровье работников 

лаборатории опасных и вредных факторов, создание безопасных условий 

труда для обслуживающего персонала. 

 

3.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 

Нормирование ГОСТ 12.1.038 – 82 «ССБТ. Электробезопасность. 

Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения и токов» [14] 

устанавливает предельно допустимые уровни напряжений прикосновения и 

токов, протекающих через тело человека при нормальном режиме работы 

электроустановок производственного и бытового назначения постоянного и 

переменного тока частотой 50 и 400 Гц, Правила устройства электроустановок 

[15] и Приказ Министерства труда и социальной защиты РФ от 24 июля 2013 

г. № 328н “Об утверждении Правил по охране труда при эксплуатации 

электроустановок” (вступил в силу 4 августа 2014 года) [16]. 
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1. Для работы с электроустановками выше 1000 В применяются: 

а) Основные защитные средства: 

‒изолирующие штанги, изолирующие и электроизмерительные клещи, 

указатели напряжения, устройства и приспособления для ремонтных 

работ; 

‒изолирующие устройства и приспособления для работ на ВЛ с 

непосредственным прикосновением электромонтера к токоведущим 

частям (изолирующие лестницы, площадки, изолирующие тяги, канаты, 

корзины телескопических вышек, кабины для работы у провода и др.). 

б) Дополнительные защитные средства: 

‒диэлектрические перчатки; 

‒диэлектрические боты; 

‒диэлектрические ковры; 

‒индивидуальные экранирующие комплекты; 

‒изолирующие подставки и накладки; 

‒диэлектрические колпаки; 

‒переносные заземления; 

‒оградительные устройства; 

‒плакаты и знаки безопасности. 

2. Для работы с электроустановками ниже 1000 В применяются 

а) Основные защитные средства: 

‒изолирующие и электроизмерительные клещи; 

‒указатели напряжения; 

‒диэлектрические перчатки; 

‒слесарно-монтажный инструмент с изолирующими рукоятками. 

 

б) Дополнительные защитные средства: 

‒диэлектрические боты; 

‒диэлектрические ковры; 
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‒переносные заземления; 

‒изолирующие подставки и накладки; 

‒оградительные устройства; 

‒плакаты и знаки безопасности. 

На подстанция имеется комплект предупредительных плакатов. 

На рабочем месте дежурного персонала находится полный комплект 

рабочих инструкций и инструкций по технике безопасности: 

1. Должностная инструкция дежурного данного района обслуживания. 

2. Инструкция по производству оперативных переключений на 

подстанции данного района. 

3. Инструкция действий оперативного персонала в случае аварии. 

4. Инструкция по отысканию однофазных замыканий на землю в 

данном районе подстанций. 

5. Инструкция дежурного персонала по технике безопасности. 

6. Оперативный журнал. 

7. Журнал производства работ. 

8. Журнал телефонограмм. 

9. Журнал закороток. 

 На подстанции имеется список лиц административно – технического 

персонала утвержденный главным энергетиком предприятия, имеющих право 

единоличного осмотра подстанций. 

Основными мерами защиты на объекте от поражения током являются 

‒обеспечение недоступности токоведущих частей, находящихся под 

напряжением от случайного прикосновения; 

‒электрическое разделение сети; 

‒устранение опасности поражения при появлении напряжения на корпусах, 

кожухах и других частях электрического оборудования, что достигается 

применением малых напряжений, использованием двойной изоляции, 

выравниванием потенциала, защитным заземлением, занулением, защитным 

отключением и д.р.; 
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‒применение специальных защитных средств переносных приборов и 

приспособлений; 

‒организация безопасной эксплуатации электроустановок; 

‒применение индивидуальных средств защиты: изолирующие 

электрозащитные средства, ограждающие средства защиты, предназначенные 

для временного  

 

ограждения токоведущих частей, для временного заземления, 

предохранительные средства защиты, предназначенные для индивидуальной 

защиты от световых, тепловых и механических повреждений. 

К основным техническим средствам защиты от опасности 

прикосновения к токоведущим частям электроустановок согласно 

Межотраслевым правилам по охране труда относятся: 

‒отключение электроустановки и электрическая изоляция токоведущих 

частей; 

‒ограждение и вывешивание запрещающих, указательных, предупреждающих 

и предписывающих плакатов; 

‒сигнализация и блокировка; 

‒использование малых напряжений; 

‒электрическое разделение сети; 

‒зануление, защитное заземление; 

‒выравнивание потенциалов; 

‒защитное отключение; 

‒средства индивидуальной защиты и защитные средства: штанги 

изолирующие, диэлектрические перчатки, боты, галоши, коврики, 

изолирующие подставки, слесарно-монтажный инструмент с изолированными 

рукоятками, переносные заземления, предупредительные плакаты, 

предохранительные пояса. 
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К основным организационным мероприятиям, обеспечивающим 

безопасность работ в электроустановках согласно Межотраслевым правилам 

по охране труда относятся: 

‒оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации; 

‒допуск к работе; 

‒надзор во время работы; 

‒оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончание работы. 

Механические травмы: 

Безопасные условия работы обеспечиваются правильной организацией 

работ, постоянным надзором за работающими со стороны производителя 

работ и соблюдением рабочими техники безопасности и регламентируются 

«Межотраслевыми правилами по охране труда при эксплуатации 

электроустановок» ПОТРМ-016-2001; РД 153 -34,0-03,150-00 [16]. 

 

3.2. Производственная безопасность 

 

Производственная безопасность ‒ это система организационных 

мероприятий и технических средств, предотвращающих воздействие на 

работающих опасных производственных факторов. 
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Таблица 6 – Возможные опасные и вредные факторы  
 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015)  

Этапы работ  

Нормативные 

документы 

Р
аз

р
а

б
о
тк

а 

И
зг

о
т

о
в
л
ен

и
е 

Э
к
сп

л

у
ат

ац

и
я
 

1.Отклонение показателей 

микроклимата 

+ + + ГОСТ 12.1.005 – 88 «Общие санитарно-

гигиенические требования к воздуху 

рабочей зоны» [19] и СанПиН 2.2.4.548 

– 96 «Гигиенические требования к 

микроклимату производственных 

помещений» [21]. 

 

ГОСТ 12.1.003-2014 «Шум. Общие 

требования безопасности» [22]. 

 

Требования к освещению 

устанавливаются СП 52.13330.2016 

Естественное и искусственное 

освещение. Актуализированная 

редакция СНиП 23-05-95*[24]. 

 

2. Превышение уровня 

шума 

 + + 

3.Недостаточная 

освещенность рабочей 

зоны 

 + + 

4.Повышенное 

Виброакустические 

вредные факторы 

+ + + ГОСТ 12.1.012–2004 «ССБТ.  

Вибрационная безопасность. Общие 

требования» [20], Санитарные нормы 

СН 2.2.4/2.1.8.556 – 96 

«Производственная вибрация, 

вибрация в помещениях жилых и 

общественных зданий» [18] 

 

3.2.1. Шум 

 

Шум — один из наиболее распространенных неблагоприятных 

факторов производственной среды. Основные производственные процессы, 

сопровождающиеся шумом — это работа пилорамы, вентиляторов и др. 

Говоря о действии шума на организм, следует иметь в виду, что он оказывает 

как местное, так и общее воздействие. При этом учащается пульс, дыхание, 

повышается артериальное давление, изменяются двигательная и секреторная 
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функции желудка и других органов. Неблагоприятно отражается шум на 

нервной системе, вызывая головные боли, бессонницу, ослабление внимания, 

замедление психических реакций, что в конечном счете приводит к 

понижению работоспособности. 

Для защиты от шума по СанПиН 2.2.4/2.1.8.562 – 96 и вибрации по  

СанПиН 2.2.4/2.1.8.566 – 96 предусматриваются: 

 обеспечение персонала индивидуальными средствами защиты; 

 установка звукоизолирующих кабин; 

 звукоизолирующие кожухи и экраны; 

 виброизолирующие материалы под оборудование (пружины, резины 

и другие прокладочные материалы). 

Предельно допустимые уровни шума представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Предельно допустимые уровни 

Рабочее 

место 

Уровни звукового давления, дБ По 

шкале 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Цех 107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

Щит 

управления 
96 83 74 68 63 60 57 55 54 65 

 

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) применяются в том случае, 

если другими способами обеспечить допустимый уровень шума на рабочем 

месте не удается. Принцип действия СИЗ – защитить наиболее 

чувствительный канал воздействия шума на организм человека – ухо. 

Применение СИЗ позволяет предупредить расстройство не только органов 

слуха, но и  нервной системы от действия чрезмерного 

раздражителя. Наиболее эффективны СИЗ, как правило, в области высоких 

частот. СИЗ включают в себя противошумные вкладыши (беруши), наушники, 

шлемы и каски, специальные костюмы. 
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3.2.2 Вибрация 

Одним из наиболее опасных для человеческого организма 

производственных факторов является вибрация. Под вибрацией понимается 

колебание твёрдых тел. 

Большое негативное воздействие этот фактор оказывает на отделы 

центральной нервной системы, желудочнокишечного тракта и 

вестибулярного аппарата человека. Длительное воздействие вибрации на 

организм приводит к развитию профессиональных заболеваний, основным из 

которых является – виброболезнь, сопровождающаяся головокружением, 

онемением нижних конечностей и потерей ориентации в пространстве.  

Большую опасность для организма представляют вибрации частотой 6

9 Гц, так как эти частоты наиболее близки к собственным частотам внутренних 

органов человека (табл.8). Совпадение частоты вибрации и внутреннего органа 

приведёт к резонансному явлению, в результате чего начнётся процесс 

разрушения. 

 

 Таблица 8 – Сангигиенические нормы вибрации 

Вид 

вибрации 

Среднеквадратичная частота, Гц 

Логарифмический уровень виброскорости 

1 2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 

Цех  103 100 101 106 112 118    

 

Для виброзащиты применяются средства индивидуальной защиты для 

рук, ног и тела оператора. В качестве средства защиты для рук применяются 

рукавицы и перчатки, вкладыши и прокладки по ГОСТ 12.4.002 "Система 

стандартов безопасности труда. Средства защиты рук от вибрации. 

Технические требования и методы испытаний". 

Гигиеническое нормирование вибраций регламентирует параметры 

производственной вибрации и правила работы с виброопасными механизмами 

и оборудованием, ГОСТ 12.1.012–2004 «ССБТ.  Вибрационная безопасность 

(табл.8). Общие требования» [20], Санитарные нормы СН 2.2.4/2.1.8.556 – 96 
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«Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и 

общественных зданий» [18]. 

Таблица 9 – Гигиенические нормы вибрации 

Вид вибрации 

Допустимый уровень вибростойкости, дБ, в активных 

полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 

2 4 8 16 32,5 63 

Технологическая 108 99 93 92 92 92 

 

Виброзащитная обувь изготавливается в виде сапог, полусапог, в 

конструкции низа которых используется упруго-демпфирующий материал 

(ГОСТ 12.4.024 "Система стандартов безопасности труда. Обувь специальная 

виброзащитная. Общие технические требования"). 

 

3.2.3 Недостаток естественного света 

 

Искусственное освещение в производственных помещения  должно 

удовлетворять нормам, предусмотренным СП.52.13330.2016 «Естественное и 

искусственное освещение» [24]. Для безопасного продолжения работы, или 

выхода людей из помещений при внезапном отключении должно быть 

предусмотрено аварийное освещение. Длительное снижение напряжения у 

наиболее удаленной лампы не должно быть более 5%. Питание аварийного 

освещения должно быть надежным и от независимого источника. Для 

аварийного освещения должны применяться светильники, отличающиеся от 

светильников рабочего освещения типом или размером, или на них должны 

быть нанесены специальные знаки. 

На объекте предусмотрено четыре системы освещения: общее, 

аварийное, эвакуационное и ремонтное. При этом аварийное освещение 

представляет около 10% от общего освещения. 

Вдоль всех главных коридоров, лестничным клеткам и над пожарным 

краном, предусмотрены эвакуационные светильники показывающие выход. 

Данные светильники оборудованы аккумуляторными батареями  и  приборами 
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автоматики, так что при исчезновении напряжения в сети, автоматически 

включаются с помощью собственного источника питания. 

Ремонтное освещение предусматривается в технических помещениях, и 

осуществлено переносными светильниками напряжением питания 36 В. 

Светильники подключаются с помощью штепсельной розетки, которая 

размещена в отдельном корпусе вместе с трансформатором 220/36В. 

 

3.2.4 Микроклимат 

 

Помещение цеха характеризуется (табл. 10): 

 наличием большого количества металлического 

оборудования; 

 повышенной температурой. 

 Таблица 10 – Оптимальные и допустимые нормы микроклимата в рабочей 

зоне производственных помещений 

Сезон года 
Категори

я работ 

Температура, 
0С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

По ГОСТ 

12.1.005 – 88 

По ГОСТ 

12.1.005 – 88 

По ГОСТ 

12.1.005 – 88 

Холодный 
Средней 

тяжести 
17 – 19 40 – 60 0,3 

Тёплый со 

значительны

м избытком 

тепла 

Средней 

тяжести 
20 – 22 40 – 60 0,2 – 0,5 

 

Для обеспечения нормального микроклимата предусматривается, в 

соответствии с Сан ПиН 2.2.4.548 – 96(21), следующее: 

 вентиляция приточновытяжная по СНиП 2.04.05 – 91* 

(28.11.91) установка центробежных вентиляторов. Кратность 

воздухообмена 1; 
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 установка систем воздушного отопления, совмещённых с 

вентиляцией; 

Предусмотренные мероприятия обеспечивают параметры 

микроклимата в соответствии с нормами, представленными в таблице 9. 

В соответствии с Сан ПиН 2.2.4.548 – 96(21) значения температуры, 

относительной влажности и скорости движения воздуха устанавливаются, для 

рабочей зоны производственных помещений, в зависимости от категории 

тяжести выполняемой работы, величины явного избытка тепла выделяемого в 

помещении и периода года. 

 

3.4. Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

Опасным производственным фактором называется такой 

производственный фактор, воздействие которого на работающего в 

определенных условиях приводит к травме, острому отравлению или другому 

внезапному резкому ухудшению здоровья, или смерти. Вредный 

производственный фактор - производственный фактор, воздействие которого 

на работающего в определенных условиях может привести к заболеванию, 

снижению работоспособности и (или) отрицательному влиянию на здоровье 

потомства. В зависимости от количественной характеристики (уровня, 

концентрации и др.) и продолжительности воздействия вредный 

производственный фактор может стать опасным. 

При выполнении своих профессиональных обязанностей персонал цеха 

может столкнуться со следующими опасными производственными 

факторами: 

1. Опасные факторы: 

‒механические травмы; 

‒поражения электрическим током. 
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2. Вредные факторы: 

‒низкая освещенность; 

‒шум; 

‒вибрации; 

‒отклонение параметров микроклимата. 

 

3.5. Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов  

 

1. Для обеспечения бесперебойной работы в случае ЧС предусмотрено 

питание от двух источников электроэнергии, удаленных на такое расстояние, 

чтобы исключить возможность разрушения их в военное время одним 

ядерным ударом, а в мирное время – стихийным бедствием или аварией, а 

также имеются резервные источники питания. 

2. В целях снижения опасности взрыва применяют вентиляционные 

установки, автоматическая сигнализация, систематически контролируется 

температура узлов электрооборудования. На каждом этаже предприятия 

установлена радиоточка для оповещения людей о пожаре или другой ЧС. 

3. От прямых ударов молнии установлена молниезащита. 

Молниеприемниками служат неизолированные стержневые молниеотводы. В  

качестве токоотводов используют наружные вертикальные стальные 

конструкции (пожарные лестницы). По каждому этажу проложены стальные 

пояса из полосовой стали, к которым присоединяются токоотводы, все 

металлические конструкции и оборудование. Каждый токоотвод такого 

устройства присоединен к замкнутому контуру, уложенному по периметру 

здания. 
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3.6. Экологическая безопасность. 

 

Работа в закрытом и иногда открытом помещении сопряжена с образованием 

газов и твердых отходов. 

Мероприятия по охране природы регламентируются ГОСТ 17.0.001-86 

(Основные положения) [28], ГОСТ 17.2.1.01-86 (Атмосфера) [29] и ГОСТ 

17.11.02-86 (Гидросфера) [30]. 

Твердые отходы, к которым относятся первичная упаковка сырья, 

отработавшие фильтры, и т.д. сжигаются в собственных устройствах. 

Остальные отходы вывозятся на объекты размещения отходов. Твердые 

отходы, которые представляет вторичная упаковка, можно сортировать и 

отправлять на переработку на картонажно-бумажные фабрики. 

К сфере защиты ОС и рационального использования природных 

ресурсов относится и экономия ресурсов, в частности, энергетических. 

Реальным вкладом здесь может стать экономия электрической и тепловой 

энергии на территории предприятия. Во-первых, это улучшает экономические 

показатели деятельности предприятия (уменьшение расходов на 

электротепловую энергию). Во-вторых, экономия энергии означает 

уменьшение газа, мазута, угля, сжигаемого в топках котлов ТЭС и 

электроустановок (котельных) промпредприятий города Томска и области и 

одновременное уменьшение выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух. Несмотря на кажущуюся малость такого вклада в энергосбережение и 

в защиту атмосферного воздуха от загрязнения массовое движение в этом 

направлении, в том числе, в быту, принесет значимый эффект. 

 

3.7.  Безопасность в чрезвычайных ситуациях. 

 

К чрезвычайным ситуациям относятся военные действия, аварии, 

катастрофы, пожары, стихийные бедствия. Стихийные бедствия ‒ явления 

природы, возникающие внезапно. Они носят чрезвычайный характер и 
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приводят к нарушению нормальной жизни, гибели людей и уничтожению 

материальных ценностей. К стихийным бедствиям обычно относят 

землетрясения, наводнения, селевые потоки, оползни, снежные заносы и др. 

Большинство из перечисленных чрезвычайных ситуаций могут 

случиться на рассматриваемом предприятии. Для повышения устойчивости к 

ним предусмотрены различные меры: 

1. Для обеспечения бесперебойной работы в случае ЧС предусмотрено 

питание от двух источников электроэнергии, удаленных на такое расстояние, 

чтобы исключить возможность разрушения их в военное время одним 

ядерным ударом, а в мирное время – стихийным бедствием или аварией, а 

также имеются резервные источники питания. 

2. В целях снижения опасности взрыва применяют вентиляционные 

установки, автоматическая сигнализация, систематически контролируется 

температура узлов электрооборудования. На каждом этаже предприятия 

установлена радиоточка для оповещения людей о пожаре или другой ЧС. 

3. От прямых ударов молнии установлена молниезащита. 

Молниеприемниками служат неизолированные стержневые молниеотводы. В  

качестве токоотводов используют наружные вертикальные стальные 

конструкции (пожарные лестницы). По каждому этажу проложены стальные 

пояса из полосовой стали, к которым присоединяются токоотводы, все 

металлические конструкции и оборудование. Каждый токоотвод такого 

устройства присоединен к замкнутому контуру, уложенному по периметру 

здания. 

4. В качестве профилактики от сезонных вспышек вируса гриппа 

регулярно проводится вакцинация работающих. 

5. Для снижения вероятности пожара предусмотрена автоматическая 

пожарная сигнализация. На случай возникновения пожара предусмотрены 

первичные средства пожаротушения. 

 Ликвидация последствий стихийных бедствий организуется, как 

правило, под руководством специально создаваемых чрезвычайных комиссий. 
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Для непосредственного осуществления мероприятий гражданской обороны 

(ГО) и проведения спасательных и неотложных  
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4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

Целью данного раздела выпускной квалификационной работы является 

подтверждение целесообразности разработки технического проекта, 

отвечающего всем нынешним требованиям в области ресурсоэффективности 

и ресурсосбережения. 

Для достижения цели в данном разделе рассмотрены следующие 

задачи: 

 оценка технического проекта при помощи SWOT-анализа; 

 расчет затрат на проектные работы электропривода пилорамы; 

 определение ресурсной эффективности проекта. 

 

4.1.  SWOT-анализ по разработке проекта электропривода пилорамы 

 

SWOT – представляет собой комплексный анализ проекта. SWOT 

анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта, 

которые помогают оценить возможности, угрозы сильных и слабых сторон. 

Для того что бы найти сильные и слабые стороны проведем SWOT–

анализ. Он проводится в несколько этапов .  

Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 

проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 

проявились или могут появиться в его внешней среде [21]. 

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 11 
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Таблица 11 – Составление предварительной матрицы SWOT 
 Сильные стороны 

проекта 

Слабые стороны проекта 

С1: Снижение цен на 

ремонт электропривода 

С2: Высокий диапазон 

регулирования частоты   

С3: Высокая 

энергоэффективность 

С4: Низкие потери на 

вихревые токи  

С5: Высокая надежность 

Сл1: Дороговизна 

оборудования 

Сл2: Низкий уровень 

шумоизоляции  

Сл3: Доступность 

токоведущих частей 

 

Возможности  

 

В1С1;  

 

В2С1; С5; 

 

В3С3; С4; С5;  

 

В4С2; С3; С5; 

 

 

 

В1Сл1; 

 

В2Сл2; 

 

В3Cл2; Cл3; 

 

В4Сл1; Сл3; 

 

В1: Снижение цен на 

компоненты системы 

В2: Повышение 

износостойкости элементов 

деталей электропривода  

В3: Прокладка кабелей в 

эстакадах 

В4: Экономия 

электроэнергии за счет 

использования ПЧ 
Угрозы  

 

 

У1С1; 

 

У2С1;  

 

У3C3; С5; 

 

У4С1;  

 

 

 

У1Сл1; 

 

У2Сл3; 

 

У3Cл1; 

 

У4Сл2;  

 

У1: Повышение стоимости 

элементов схемы  

У2: Снижение стоимости 

конкурентных разработок 

У3: Усовершенствования 

конкурентных технических 

решений  

У4: Снижение спроса на 

технологии производства 

 

Следующий этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых 

сторон проекта внешним условиям окружающей среды. Это соответствие или 

несоответствие должно помочь выяснить степень необходимости проведения 

необходимых изменений. 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). Результаты 

второго этапа SWOT анализа представлены в табл. 12 и табл. 13. 
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Таблица 12 – Интерактивная матрица возможностей 

 

Таблица 13 – 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 - + - 

После проведения SWOT-анализа и на основании его результатов 

следует вывод: 

 Прокладка кабелей в эстакадах – это значительное техническое 

решение проекта, т.к. оно взаимосвязано с большинством сильных сторон; 

 Сильные стороны электропривода требующие особого внимания на 

схемы, такие как энергоэффективность, надёжность и диапазон 

регулирования частоты; 

 Вероятность снижения спроса на технологии производства– одна из 

основных угроз проекта; 

Возможности 
Сильные стороны проекта 

С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + - - - - 

В2 + - - - + 

В3 - - + + + 

В4 - + + - + 

Возможности 
Слабые стороны проекта 

Сл1 Сл2 Сл3 

В1 + - - 

В2 - + - 

В3 - + + 

В4 + - + 
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 С помощью усовершенствовании схемы путем прокладки кабелей в 

эстакадах, можно устранить такие слабости, как доступность токоведущих 

частей и низкий уровень шумоизоляции. 

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что данный проект 

будет наиболее эффективен за счет прокладки кабелей в эстакадах и 

использования Преобразователя частоты. Кроме того, снижение потребляемой 

электрической энергии за счет преобразователя частоты и высокое 

надежность,  показывают перспективность проекта в целом. 

 

4.2  Организация работ технического проекта 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

 определение структуры работ в рамках технического проектирования;  

 определение участников каждой работы; 

 установление продолжительности работ; 

 построение графика проведения проектирования системы 

электроснабжения электропривода дисковой пилорамы. 

4.2.1. Структура работ в рамках технического проектирования 

 

Планирование работ является важным аспектом при проектировании. Он 

позволяет выполнять проект точно в срок, а также позволяет довольно точно 

рассчитать заработную плату работников занимающихся проектированием. 

Над данным проектом работает команда из двух человек – научный 

руководитель и дипломник. Каждый из них выполняет свои обязанности, но 

некоторую часть работы они выполняют вместе.  

Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 

представленные в таблице 14: 

№ 1 – составление и утверждение технического задания – включает в 

себя изучение первичной информации об объекте, формулировку требований 

к техническому проекту, составление задания и плана на работу; 
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№ 2 – Подбор и изучение материалов по теме – ознакомление с 

предметом работы, изучение различных источников, касающихся различных 

сторон технического проекта; 

№ 3 – Подбор направления технического проекта – выбор и составление 

направления проекта; 

№ 4 – Календарное планирование по теме – планирования технического 

проекта, распределение обязанностей между исполнителями проекта; 

№ 5 – Расчет параметров электродвигателя – составление схем 

замещения,  расчет параметров  схем замещения; 

№ 6 – Выбор электродвигателя и ПЧ – выбор оборудования, 

электродвигателя и преобразователь частоты; 

№ 7 – Расчет параметров схемы замещения – Наладка и расчет схем 

замещения с учетом предыдущих решений, составление схем замещения, а 

также расчет их параметров;  

№ 8 – Моделирование – создать имитационную модель главного 

электропривода дисковой пилорамы в программной среде Matlab Simulink и 

проверить активный и реактивный мощности с нагрузки и без нагрузки; 

№ 9 – Контроль качества выполнения проекта и консультирование 

исполнителя – промежуточная проверка проекта и консультирование у 

руководителя; 

№ 10 – Разработка  силовой схемы регулируемого электропривода и 

выбор   аппаратуры управления и защиты –выбор и составления схем 

дополнительного оборудования; 

№ 11 – Оценка эффективности полученных результатов – отладка базы 

данных и проведение тестовых расчетов; 

№ 12 – Проверка выпускной квалификационной работы руководителем 

- в рамках учебно-практической работы, включает в себя окончательную 

проверку руководителем, устранение недочетов дипломником. 

№ 13 – Подготовка к защите ВКР – подготовка презентации и доклада, 

перед аттестационной государственной комиссией. 
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Этапы работ представлены в таблице 14. 

 

Таблица 14 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

В ходе данного раздела работы был составлен перечень работ, 

необходимый для успешной реализации проекта. Как можно заметить, 

технический проект будет содержать 13 основных этапов работ, разделенных 

между двумя исполнителями  –  дипломником и научным руководителем. 

Основные этапы 
№ 

раб 
Содержание работ 

Должность 

исполнителя 

Разработка  и 

утверждение 

технического задания 

1 Разработка технического задания 
Научный 

руководитель 

Выбор направления 

технического 

проектирования и 

изучение материалов 

по теме 

 

2 
Подбор и изучение материалов по 

теме 
Дипломник 

3 
Подбор направления технического 

проекта 

Дипломник, 

научный 

руководитель 

4 Календарное планирование по теме 

Дипломник, 

научный 

руководитель 

Расчеты и 

проектирование 

системы 

электроснабжения 

дисковой пилорамы 

5 Расчет параметров электродвигателя Дипломник 

6 Выбор электродвигателя и ПЧ Дипломник 

7 Расчет параметров схемы замещения Дипломник 

8 Моделирование Дипломник 

9 

Контроль качества выполнения 

проекта и консультирование 

исполнителя 

Дипломник, 

научный 

руководитель 

10 

Разработка  силовой схемы 

регулируемого электропривода и 

выбор   аппаратуры управления и 

защиты 

Дипломник 

Обобщение и оценка 

результатов 
11 Оценка результатов 

Дипломник, 

Научный 

руководитель 

Оформление отчета 

по техническому 

проектированию 

12 

Проверка выпускной 

квалификационной работы 

руководителем 

Научный 

руководитель 

Сдача выпускной 

квалификационной 

работы 

13 
Сдача и защита выпускной 

квалификационной работы 

Дипломник, 

Научный 

руководитель 
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4.2.2. Определение трудоемкости выполнения работ ТП 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 

трудоемкости работ каждого из участников проектирования. 

Трудоемкость выполнения технического проекта оценивается 

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

зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости  используется следующая 

формула [21]: 

min max
ожi

3 2

5

i it t
t


  

где жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы; 

min it – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств); 

itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств). 

4.2.3. Порядок составления этапов подготовки производства и 

распределение исполнителей. 

 

В таблице 15 представлены порядок перечень этапов, временные показатели 

проведения работ и распределение обязанностей между исполнителями 

проекта.  

Таблица 15 – Расчет продолжительности выполнения работ, раб. дн. 

 

Название 

работы 

 

Исполнители 

Минимально 

возможная 

трудоемкость 

(tmin) 

 

Максимально 

возможная 

трудоемкость 

(tmax) 

 

Ожидаемая 

трудоемкость 

(tож) 

 

itож
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Разработка 

технического 

задания 

 

Научный 

руководитель  

 

1 

 

1 

 

1 

Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

 

Дипломник 

 

5 

 

7 

 

6 

Подбор 

направления 

технического 

проекта 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 4 6 5 

Календарное 

планирование по 

теме 

Научный 

руководитель 

 

1 

 

1 

 

1 

Дипломник 2 7 4 

Расчет 

параметров 

электродвигателя 
Дипломник 13 15 14 

Выбор 

электродвигателя 

и ПЧ 
Дипломник 5 7 6 

Расчет 

параметров схемы 

замещения 
Дипломник 15 17 16 

Моделирование 
Дипломник 12 14 13 

Контроль 

качества проекта 

и консул-ние 

исполнителя 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 3 8 5 

Разработка  

силовой схемы 

регулируемого 

электропривода  

Дипломник 18 20 19 

Оценка 

результатов 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 3 5 4 

 

Окончание таблицы 15 
Проверка 

выпускной 

квалификационно

й работы 

руководителем 

Научный 

руководитель 
1 1 1 
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Сдача и защита 

выпускной 

квалификационно

й работы 

Научный 

руководитель 
1 3 2 

Дипломник 2 4 3 

Примечание: минимальное tmin и максимальное время tmax  получены на основе 

экспертных оценок. 

 

4.2.4. Разработка графика проведения технического проекта 

 

Наиболее удобным и наглядным в данном случае является построение 

ленточного графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 

 

В данном пункте был рассчитан и построен календарный график 

выполнения работ. Судя по графику, следует вывод, что проектирование 

нужно начать 12 февраля и закончить 10 июня 2019 года. График строится с 

разбивкой по месяцам и декадам за период времени дипломирования. Всего 

вышло 12 декад, которое в сумме составляет 118 календарных дней, куда 

входит 17 выходных и 4 праздника.  

Общая продолжительность выполнения расчетов составила 97 рабочих 

дней.  Из них: 

95 дней – продолжительность выполнения работ дипломника; 

8 дней – продолжительность выполнения работ научный руководителя; 

На основе таблицы 14 строим план-график проведения работ  

(таблица15)
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Таблица 16 – Диаграмма Ганта 

№ Вид работ Исполнители 

Tрi, 

раб. 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февр. Март Апрель Май Июнь 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

1 Разработка технического задания Науч. Рук-тель 1 
 

            

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 6 
 

            

3 Подбор направления технического проекта 
Науч. Рук-тель 1 

 
 

           
Дипломник 5 

4 Календарное планирование по теме 
Науч. Рук-тель 1 

 
 

 

          
Дипломник 4 

5 Расчет параметров электродвигателя Дипломник 14   
 

  
 

 
       

6 Выбор электродвигателя и ПЧ Дипломник 6    
 

         

7 Расчет параметров схемы замещения Дипломник 16     
 

   
 

 
    

8 Моделирование Дипломник 13       
 

      

9 
Контроль качества выполнения проекта и 

консультирование исполнителя 
Науч. Рук-тель 1 

        
 

    
Дипломник 5 

10 
Разработка  силовой схемы регулируемого 

электропривода и выбор   аппаратуры 

управления и защиты 
Дипломник 19          

 

   

11 Оценка результатов 
Науч. Рук-тель 1 

           
 

 
Дипломник 4 

12 
Проверка выпускной квалификационной 

работы руководителем 
Науч. Рук-тель 1            

 

 

13 
Сдача и защита выпускной 

квалификационной работы 
Науч. Рук-тель 2 

           
 

 
Дипломник 3 
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4.3. Составление сметы затрат на разработку ТП 

 

Для того, чтобы запланировать смет ТП необходимо рассмотреть все 

виды расходов, которые связаны с его выполнением. При формировании смета 

ТП используется следующая группировка затрат по статьям: 

1) Полная заработная плата исполнителей технического проекта; 

2) Отчисления во внебюджетные фонды; 

3) Накладные расходы. 

 

4.3.1. Расчет полной заработной платы исполнителей темы 

 

В смету проекта включаются затраты на финансирование деятельности 

исполнителей: заработная плата исполнители, отчисления во внебюджетные 

фонды, а также накладные расходы. Для расчета сметы затрат необходимо 

найти полную заработную плату.  

Полная заработная плата включает основную и дополнительную 

заработную плату и определяется как: 

З Зосн допЗполн   , 

где   Зполн – полная заработная плата; 

        Зосн – основная заработная плата; 

        Здоп – дополнительная заработная плата; 

Размер основной заработной платы определяется по формуле:  

, 

где   Здн – среднедневная заработная плата, руб. 

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

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

тс . .

днЗ
р кЗ З

D


 , 

где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб. 

рТ дносн ЗЗ
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Зр.к. – районная доплата, руб., районный коэффициент, равный 1,3 (для 

города Томска); 

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

раб. дн.  

 

Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнители 

Заработная 

плата по 

тарифной 

ставке 

(Зтс), 

тыс.руб. 

Районная 

доплата 

(Зр.к.), 

тыс.руб. 

Месячная 

заработная 

плата  

(Зм), 

тыс.руб. 

Среднедневная 

заработная 

плата 

(Здн), тыс.руб. 

Продолжи-

тельность 

работ, 

выполняемых 

работником 

(Тр), раб.дн. 

Основная 

заработная 

плата 

(Зосн), 
тыс.руб. 

Научный 

руководитель 
33,664 10,09 43,763 1,683 8 13,46 

Дипломник 12,300 6,528 15,99 0,615 95 58,42 

Итого Зосн, 

тыс.руб. 
     71,88 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 

формуле: 

доп доп оснЗ k З   

где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

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

Расчёт полной заработной платы приведён в таблице 18. 

 

Таблица 18 – Расчет полной заработной платы 

Исполнители 

Коэффициент 

дополнительной 

заработной платы 

(kдоп) 

Основная 

заработная плата 

(Зосн), тыс.руб. 

Дополнительная 

заработная плата 

(Здоп), тыс.руб. 

Полная 

заработная 

плата (Зполн), 
тыс.руб. 

Научный 

руководитель 
0,15 13,46 2,019 15,5 

Дипломник 0,12 58,42 7,01 65,4 

Итого   71,88 9,029 80,9 
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4.3.2. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

 

В данной разделе 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:  

( )З k Зп Зпоснвнеб внеб доп
    

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

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

На 2015 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 

установлен размер страховых взносов равный 30,2 %.  

Отчисления во внебюджетные фонды составят: 

0,302 80,9 24,5 тыс.руб.З
внеб

    

 

4.3.3.  Накладные расходы 

 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: амортизация активам, расходы, 

связанные с рекламой и т.д. Их величина составляет 16% от общей суммы 

затрат проектирование. 

 

4.3.4. Формирование сметы затрат технического проекта 

 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 

для формирования сметы затрат проекта, который при заключении договора с 
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заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на 

разработку технической продукции. 

Определение сметы затрат на технический проект приведен в 

таблице 19. 

 

Таблица 19 – Смета затрат технического проекта 

Наименование раздели Сумма, тыс. руб. Структур 

затрат, % 

1. Затраты по полной заработной 

плате исполнителей ТП 80,9 64,5 

2. Отчисления во внебюджетные 

фонды 24,5 19,5 

3. Накладные расходы 20,1 16,0 

4. Итого 125,5 100,0 

 

При  выполнении данного раздела была рассчитана продолжительность 

выполнения технического проекта, которая составляет 95 раб. дней для 

дипломника и 8 раб. дней для научного руководителя. Составлен календарный 

график выполнения работ.  Смета затрат на разработку технического проекта 

составляет 125,5 тыс. руб., из которых более половины (64,5 %) составляют 

затраты на оплату труда. Все результаты проекта оказались ожидаемы и могут 

быть реализованы. 

4.3.5. Определение ресурсоэффективности проекта 

 

Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с помощью 

интегрального критерия ресурсоэффективности по формуле [21]: 

I pi a bi i   

где   – интегральный показатель ресурсоэффективности;  

 – весовой коэффициент разработки;  

bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 

выбранной шкале оценивания;  

рiI

ia
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Оценку характеристик проекта проведем на основе критериев, 

соответствующих требованиями к системе электроснабжения промышленных 

предприятий: 

1. Экономичность: оптимизация затрат на электрическую часть 

предприятия на стадии проектирования приводит к их уменьшению на доли 

процентов, в абсолютном же измерении речь идет об экономии значительных 

средств; 

2. Гибкость: возможность частых перестроек технологии 

производства и развития предприятия. 

3. Безопасность: обеспечение безопасности работ, как для 

электротехнического персонала, так и для не электротехнического; 

4. Обеспечение надлежащего качества электроэнергии: качество 

электроэнергии, удовлетворяющее требованиям ГОСТ 13109-97; 

5. Надежность: бесперебойное снабжение электроэнергией в 

пределах допустимых показателей ее качества и исключение ситуаций, 

опасных для людей и окружающей среды; 

6. Простота и удобство в эксплуатации: возможность использования 

персоналом более доступного, автоматизированного и адаптивного по 

конструкции техническим характеристикам электрооборудования на 

предприятии; 

7. Энергоэффективность: использование меньшего количества 

энергии для обеспечения установленного уровня потребления энергии в 

зданиях либо при технологических процессах на производстве. 

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 

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

технического проекта. Высокие баллы надежности и помехоустойчивости 

позволяют судить о надежности системы. 

 

 

http://electricalschool.info/main/elsnabg/1474-pokazateli-kachestva-jelektrojenergii-v.html
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Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 

приведены в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Сравнительная оценка характеристик проекта 

Критерии 
Весовой 

коэффициент 

Балльная оценка 

разработки 

1. Экономичность 0,15 5 

2. Гибкость 0,14 4 

3. Безопасность 0,14 4 

Окончание таблицы 20 

4. Обеспечение надлежащего качества 

электроэнергии 0,18 5 

5. Надежность 0,15 4 

6.Простота и удобство в 

эксплуатации 0,09 4 

7.Энергоэффективность 0,15 5 

Итого: 1,00  
 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности технического 

проекта составит:  

5 0,15 4 0,14 4 0,14 5 0,18+5 0,15 4 0,09 5 0,15 4,63I р                

Величина показателя ресурсоэффективности проекта получилось 

достаточно высоким, что говорит об эффективности использования 

технического проекта.  
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Заключение  

В да нной вы пускной кв алификационной ра боте бы л ра ссмотрен 

эл ектропривод пе ременного то ка со ск  алярным ре гулированием скорости. В 

хо де ра боты бы ли ра ссчитаны па раметры сх емы за мещения ас инхронного 

дв игателя и по  строены ес тественные ме ханическая и эл ектромеханические 

характеристики. В ре зультате им итационного мо делирования бы  ли сн  яты 

пе реходные ха рактеристики дв игателя пр и пр ямом пу ске и выяснено, чт о 

дв игатель яв ляется ус тойчивым звеном, и па раметры сх емы за мещения 

вы  числены правильно. Ра счет ст атических ха рактеристик за  мкнутой си  стемы 

с IR-к омпенсацией показал, чт о IR-к омпенсация ок азывает су щественное 

вл ияние то лько пр и ма лых частотах, гд е по тери на ак тивном со противлении 

ст атора увеличиваются. Пе реходные ха рактеристики показали, чт о 

ра зработанная си  стема ав томатического ре гулирования ас инхронного 

эл ектропривода со ск алярным уп  равлением уд  овлетворяет те хнологическому 

пр оцессу пи  ления бр  евен и мо жет бы  ть пр инята в эксплуатацию. 

По  строены эл ектромеханические ха рактеристики дл я то ков ро тора и 

статора, и ме ханическая ха рактеристика пр и ра зличных на пряжениях и 

ча стотах пи тающей сети.  

Пр  и из менении на пряжения пи тания пр оисходит из менение 

кр итического момента, он на чинает ув еличиваться (з ависит от кв адрата 

напряжения). Пр  и ум еньшении ча стоты из меняется ск орость ид еального 

хо лостого хо да пр опорционально ча стоте ( 0

2 f

p




 
 ).  

Та к же ха рактеристики по  строены в за висимости от эк вивалентного 

со противления ст атора с уч етом IR-компенсации. На гр  афиках 

эл ектромеханических ха рактеристик видно, чт о пр и из менении 

эк вивалентного со противления (у меньшения ) пр оисходит ув еличение то ков 

ст атора и то ков ротора. На ме ханической ха рактеристике видно, чт о пр  и IR-

ко мпенсации пр оисходит ув еличение кр  итического мо мента двигателя. Эт о 

св язано с тем, чт о мо  мент за висит об ратно пр опорционально от 
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со противления статора. Та к же пр  и из менении ак тивного со противления 

ст атора пр оисходит ум еньшение кр  итического ск ольжения на ме ханических 

характеристик, ко  торое вы числяется по фо рмуле 
'

1 2
1

2 2
1

к

кн

C R
s

R X





. Пр  и IR-

к омпенсации пр оисходит ув еличение кр  итического мо мента на 

ис кусственных характеристиках.  

В ча сти «фи нансовый менеджмент, ре сурсоэффективность и 

ре сурсосбережение» вы  пускной ра боты пр оизведено об основание проекта, 

со ставлен ка лендарный пл ан работ, оп  ределена пр одолжительность эт ой 

ра боты и см етная ст оимость вс его проекта. Оп  ределена ос новная за работная 

пл ата ра зработчиков проекта, установлено, чт о це на ра зработки пр оекта 

со ставила 125,5 тыс.руб. Кр оме того, в вы  пускной ра боте пр иведен ра здел 

«с оциальная ответственность», гд  е ра ссмотрены: ох рана ок ружающей среды, 

те хника безопасности, за щита в чр  езвычайных ситуациях. 
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Conclusion 

In th is fi nal qu alifying work, an AC el ectric dr ive wi th sc alar sp eed co ntrol 

wa s considered. In th e co urse of th e work, th e pa rameters of th e re placement ci rcuit 

of th e as ynchronous mo tor we re ca lculated an d th e na tural me chanical an d 

el ectromechanical ch aracteristics we re built. As a result, th e tr ansient ch aracteristics 

of th e en gine we re developed, pr ovided th at th e en gine is a st able link, an d th e 

pa rameters of th e ca lculation sc heme ar e ca lculated correctly. Th e ca lculation of th e 

st atic ch aracteristics of a cl osed-loop sy stem wi th IR co mpensation sh owed th at IR 

co mpensation ha s a si gnificant ef fect on ly at lo w frequencies, wh ere lo sses wi th 

ac tive st ator re sistance increase. It is sh own th at th e de veloped sy stem of au tomatic 

co ntrol of an as ynchronous el ectric dr ive wi th sc alar co ntrol sa tisfies th e 

te chnological pr ocess an d ca n be ta ken in to operation. 

El ectromechanical ch aracteristics fo r cu rrent an d static, as we ll as me chanical 

ch aracteristics at va rious vo ltages an d fr equencies of th e su pply ne twork ar e built. 

Wh en th e su pply vo ltage changes, a ch ange in th e cr itical mo ment occurs. 

Wh en re ducing th e fr equency of ch ange in th e sp eed of an id eal id ling is pr oportional 

to th e fr equency ( 0

2 f

p




 
 ). 

St atistics wi th IR compensation. Th e gr aphs of el ectromechanical 

ch aracteristics sh ow th at wi th eq uivalent resistance, an in crease in st atic an d cu rrent 

en ergy occurs. It is se en th at wi th th e IR transmission, an in crease in th e en gine's 

cr itical mo ment occurs. Th is is du e to th e fa ct th at th e mo ment de pends on th e 

re sistance of th e stator. Re duced cr itical sl ip on me chanical characteristics. Wh en 

in frared pr ocessing in creases th e cr itical mo ment fo r ar tificial characteristics. 

In th e pa rt “F  inancial management, re source ef ficiency an d re source sa ving” 

of gr aduation work, re asonable design, sc heduling of work, a ce rtain du ration of th is 

wo rk an d th e to tal co st of th e en tire pr oject we re made. Th e co st of de veloping th e 

pr oject is 125.5 th ousand rubles. In addition, in th e se ction "S ocial responsibility", 

wh ere ar e co nsidered: en vironmental protection, sa fety engineering, pr otection in 

em ergency situations. 
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