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Обозначения и сокращения  

АД – асинхронный двигатель.  

ЭП – электрический привод. 

ПЧ – преобразователь частоты. 

УПП - устройство плавного пуска. 

ДН – датчик напряжения  

ДТ – датчик тока  

Д – датчик температуры 

УМ  - усилители мощности сигналов управления  

СЧ - силовая часть 

КМ – контакторы 

ИП - источник вторичного питания 

ЭМТ - электромагнитный тормоз 

БЛ - блок логики 

СИФУ - системы импульсно-фазового управления 

ТГ - тахогенератор  

БКАС - блоки коммутации аналоговых сигналов 

БКДС - блоки коммутации дискретных сигналов 

БВР - блок выбора режимов 

ТБ - технологическая блокировка 

ПУ - пульт управления 

ДУ - дистанционное управление 
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Реферат 

Выпускная квалификационная работа состоит из 82 страниц, 30 

рисунков и 17 таблиц, использованных источников. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, регулятор частоты, конвейер.  

Объектом исследования является электропривод ленточного конвейера 

на базе системы «преобразователь частоты – асинхронный электропривод». 

Цель работы:разработка  электропривода  ленточного  конвейера, расчет  и  

выбор  элементов  электрооборудования,  исследование переходных 

характеристик.  

Построены  графики  переходных  процессов  с  учетом  и  без  учета 

упругих  связей,  рассчитаны  динамические  характеристики  при  пуске,  

набросе и сбросе нагрузки. 

Так же был определен расход электрической энергии за цикл работы, 

выбраны аппараты защиты.  

ВКР  выполнена  в текстовом редакторе Мicrosoft  Word  2010. Схемы и 

рисунки обработаны в Мicroso ft Visio 2011. 
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Введение 

Электрический пр ивод -это те хническая с истема, котор ая служит д ля 

преобразо вания электр ической энер гии в меха ническую э нергию. Эт а энергия 

я вляется нез аменимой в р азличных те хнологичес ких процесс ах в 

промы шленности, в ко ммунальной сфере, се льском хоз яйстве, в б ыту, 

медиц ине и друг их областя х жизнедеяте льности че ловека. Бо льшинство 

а грегатов, р абочих маш ин, техноло гических ко мплексов и л иний приво дится в 

дв ижение эле ктроприводо м.  

В промышле нности, стро ительстве и дру гих отрасл ях довольно 

бо льшое распростр анение получ ил конвейер. Е го установ ка существе нно 

упрощает про водимые про цессы, к пр имеру, пере мещение сы пучих 

матер иалов. Сущест вует много р азновидносте й подобного устро йства, которое 

пр именяется че ловеком на прот яжении нес кольких сто летий. Сего дня 

произво дством подоб ного обору дования за нимается бо льшое количест во 

различн ых компани й, при выборе по  дходящей мо дели уделяетс я внимание 

ос новным экс плуатацион ным качест вам. Рассмотр им все особе нности 

подоб ного механ изма подроб нее.  

Ленточные устро йства встреч аются чаще дру гих по прич ине 

универс альности в пр именении и от носительно не высокой сто имости. Их 

пре дназначение з аключается в тр анспортиро вке кусков ых и други х 

материало в на достаточ но большое р асстояние. К лючевая особе нность 

зак лючается в то м, что рабоч ая поверхност ь представ лена натянуто й 

многосло йной ленто й, на которо й и провод ится разме щение разл ичных грузо в. 

Сегодня эт а группа по пр ичине огро много количест ва положите льных 

приз наков встреч ается край не часто, о днако не сч итается ун иверсальны м 

варианто м.  

Практически во все х отраслях про мышленност и использу ются 

ленточ ные конвейер ы, иначе н азываемые ле нточные тр анспортеры  которые 

обес печивают не прерывност ь процессо в транспорт ировки раз личных видо в 

грузов и м атериалов. И х применен ие позволяет дост авлять до ну жного объе кта 
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штучные груз ы и материалы, и меющие сыпучу ю/кусковую стру ктуры. 

Тра нспортиров ка, как в горизонт альном, та к и в накло нном положе нии, 

обеспеч ивается за счет особо й конструк ции устройст ва. Благод аря 

использо ванию спец иальных тр анспортеро в в карьер ах и шахта х, 

осущест вляется дост авка не то лько добыв аемых приро дных ископ аемых к 

по грузочному пу нкту или н а предприят ие, но и л юдей. 

 

1. Литературный обзор 

Виды конвейеров 

Из-за разл ичных видо в и особен ностей пре дприятий, ст али появлят ься 

конвейер ы различны х типов. Н а рисунке 1 пре дставлена по дробная схе ма 

классиф икации кон вейеров. 

 

Рисунок 1 – С хема класс ификации ко нвейеров 

 

Каждый кон вейер имеет с вои особен ности и не достатки, пр и выборе 

ко нвейера их необ ходимо учит ывать. 
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Пластичный ко нвейер. Такой тип ко нвейеров пр именяется пр и 

тяжелых груз ах. Благод аря своей ко нструкции д анный тип ко нвейеров бо лее 

устойч ив к износу, че м другие. Б лагодаря воз можности уст ановки 

непо движных борто в или без борто вого волнисто го настила д анный тип 

ко нвейера мо жно использо вать и для н асыпных грузо в, но мелк ие частицы 

ч астопопадаютвщелимеждубортами,из-заэтоговозникаетдополнительное 

сопротивле ние движен ию ленты, что у величивает из нос ленты и 

у величиваетс я энергопотреб ление систе мы конвейер а. Известн ым примеро м 

пластично го конвейер а будет эс калатор, ис пользуемый в л юбом 

метро политене. Т ак же хоро шим примеро м являются зер ноуборочные 

ко мбайны, пр инцип работ ы которых т акой же, к ак и у дру гих планоч ных или 

прут ковых конве йерных устро йств, испо льзуемых в се льскохозяйст венных 

маш инах. На р исунке 2 пре дставлен пр имер пласт ичного кон вейера, 

ис пользуемого н а производст ве. 

 

Рисунок 2 – П ластичный ко нвейер 

 

 



 

 

 

13 

 

Вибрационный ко нвейер. Принцип де йствия дан ного типа ко нвейеров 

ос нован на ко лебательно м движении грузо несущего ор гана. Испо льзуется д ля 

мелких грузо в, а также д ля высокоабр азивных грузо в, грузов с в ысокой 

тем пературой и дру  гих агресс ивных матер иалов. Одно из пре имуществ 

д анного тип а конвейеро в – низкий из нос рабоче го органа из-з а принципа е го 

работы.  

Так же вибр ационные ко нвейеры (р исунок 3) с в интовым же лобом при 

по дъеме груз а вертикал ьно, на высоту не бо  лее 12 метро в на один 

пр ивод,отлично конкуриру ют с други ми установ ками для верт икального 

по дъема грузо в, например, с э леваторами. Пр иводы в вибро конвейерах ч аще 

всего ис пользуются ме ханические, а т акжеэлектромагнитные. 

 

 

Рисунок 3 – В ибрационны й конвейер 

 

Скребковый ко нвейер. У данного т ипа конвейеро в рабочая 

по верхность р асполагаетс я не сверху, к ак у больш инства дру гих, а снизу. 
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Д анная констру кция помог ает конвейеру прот аскивать с кребками с ыпучие или 

ме лкоштучные груз ы. Скребко вые конвейер ы разделяют н а два вида: 

ко нвейеры с оче нь высоким и скребкам и и конвейер ы, имеющие по груженные 

с кребки. Од но из глав ных преиму ществ данно го конвейер а это возмо жность 

пере двигать груз без особо й перегруз ки на дово льно сложн ых трассах и 

крут ых поворот ах. Но есть и сущест венные недост атки, такие к ак быстрый 

из нос желоба и р абочих скреб ков, а также высо кое энерго потребление. Н а 

рисунке 4 представлен с кребковый ко нвейер, который ис пользуется д ля 

перемеще ния насыпн ых грузов. 

 

Рисунок 4 – С кребковый ко нвейер
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Подвесной ко нвейер. Особенность д анного тип а в том, что о н чаще 

все го находитс я в подвеше нном состо янии, напр имер, к пото лку, благо даря 

этому с нимается о граничения н агрузки на по л около ко нвейера. Р азделяется 

д анный конве йер на нес колько видо в: грузонесу щие конвейер ы, толкающ ие, 

грузове дущие и ко мбинирован ные. 

Тяговым эле ментов в д анной систе ме являетс я, располо женная в 

гор изонтально й плоскост и, цепь ил и канат, пр икрепленна я к приводу. 

С пециально обору дованные к аретки, от личающиеся от в ида подвес ного 

конве йера, явля ются грузо несущим эле ментом. 

Популярность по двесной ко нвейер (рису нок 5) получ ил почти во все х 

промешен ных отрасл ях, таких к ак пищевая, м ашинострое ние, химичес ких 

промыш ленностей. Об ладает под весной кон вейер и ря дом преиму ществ, так ие 

как высо кая произво дительност ь, относите льно малый р асход энер гии, 

возмо жность авто матизации. 

 
 

Рисунок 5 – По двесной ко нвейер 
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Рольганг. Принципи альное отл ичие данно го конвейер а заключаетс я в 

его устро йстве. Он не и меет рабоче й поверхност и, как в пре дыдущих случ аях, 

но имеет с инхронно р аботающие ро лики. Приме няются в ос новном для 

нес ыпучих грузо в, только д ля крупног абаритного груз а, актуаль ны в тех 

с лучаях, ко гда примен ить ленточ ные конвейер ы невозмож но или 

неце лесообразно. Ко нструкция ро льганга до лжна быть проч ной, т.к. ус ловия 

работ ы данных ко нвейеров ч аще всего оче нь сложные из-з а постоянн ых 

нагрузо к, ударов т яжелых грузо в, высоких те мператур и з ачастую си льной 

запы ленности. Ро лики и рым ы для роль гангов выпо лняют из 

ко нструкцион ной, нержа веющей, за каленной ст али. Подраз деляются 

ро льганги на гр авитационн ые, привод ные, гибкие гр авитационн ые. 

Гравит ационные ро льганги работ ают под де йствием си лы тяжести груз а, 

который пере мещается по ко нструкции. Т акие рольг анги устан авливают по д 

определе нным, зара нее рассчит анным угло м. Пример ро льганга мо жно 

увидет ь на рисун ке 6. 

 

 

Рисунок 6 – Ро льганг 
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В приводны х рольганг ах некотор ые ролики в це пи имеют гру пповой 

при вод от обще го привода. Особе нность дан ного типа ко нвейера – посто янная 

скорост ь движения ле нты и грузо в по ленте. У г ибких грав итационных 

конвейеров особе нность в и х растягив ающейся, по добно гармо шке, раме. О ни 

предназ начены, в ос новном, дл я упакован ных товаро в, грузов. 

 

Винтовой ко нвейер. Д анный вид о дин из сам ых «древни х» видов 

ко нвейеров. Пр инцип анало гичен обыч ной шнеково й мясорубк и. 

Предназ начен для с ыпучих вещест в. Могут дост авлять груз не то лько 

горизо нтально, но и по д углом, а т акже и верт икально. Об ладают винто вые 

конвейер ы рядом досто инств, так ими как ко мпактность и простот а 

конструк ции, нет н аружных по движных часте й, а также ле гки в испо льзовании 

и у ходе за ко нвейером. Но ест ь и сущест венные недост атки: высо кое и 

эконо мически не в ыгодное потреб ление мощност и, частичное дроб ление 

груз а, небольш ая длина тр анспортиро вки. Из-за посто янного пере мешивания 

груз а повышаетс я и износ же лоба и винт а, особенно пр и транспорт ировки 

абр азивныхгрузов. 

Винтовой ко нвейер дово льно-таки ле гко гермет изировать, что 

поз воляет испо льзовать е го и для тр анспортиро вки опасны х и вредны х 

химическ их грузов. 
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Рисунок 7 – В интовой ко нвейер 

 

 

Ленточный ко нвейер. Одни из на иболее рас пространен ных видов 

ко нвейеров. По пулярность ле нточный ко нвейер (рису нок 8) приобре л из-за 

простоты ко нструкции, н адежности, и у ниверсальност ью транспорт ировки 

грузо в различны х видов. И х можно ис пользовать д ля транспорт ировки 

штуч ных и сыпуч их грузов. На короткие и д линные дист анции. Пом имо своей 

у ниверсальност и, ленточн ые конвейер ы обладают и р ядом други х 

преимущест в: благодар я своей ко нструкции, ко нвейеры да нного типа 

об ладают мало й массой, что з начительно у прощает ко нструирова ние 

конвейер а; также ле нта данного т ипа может р азвивать бо льшие скорост и, 

относите льно други х видов, с корости ле нты могут дост игать 6-8м/с. 

Высокая про изводитель ность ленточ ных конвейеро в может дост игать 

до 30000 т/ч пр и необходи мых услови ях; а также б лагодаря с воей легко й 

конструк ции ленточ ные конвейер ы очень гиб кие, что поз воляет про делывать 

с ложные трасс ы с различ ными изгиб ами и наклонами. 
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Рисунок 8 – Ле нточный ко нвейер 

 

Но ленточн ые конвейер ы имеют и не достатки, к т аким недост аткам 

относ ятся высок ая стоимост ь конвейер ной ленты и ро ликоопор, не постоянное 

н атяжение ле нты, в резу льтате часто воз никает чрез мерное нат яжения и 

р азрыв лент ы, резкое п адение про изводитель ности, есл и возрастает у гол 

подъем а ленты. 

 

2.Описание те хнологичес кого процесса 

Перемещение н асыпных ил и штучных грузо в по задан ному маршруту 

без ост ановок для по грузки и р азгрузки х арактеризу ются машин ами 

непрер ывного дейст вия. 

Транспортируемый н асыпной груз р асполагаетс я на несуще м элементе 

м ашины в ви де сплошно й массы ил и отдельны ми частями в не прерывно - 

д вижущихся р абочих короб ках, сосуд ах-ковшах и т. п., которые р асполагаютс я 

последов ательно на ср авнительно небо льшом рассто янии от дру г друга. 

Штучные груз ы также пере мещаются в не прерывном пото ке, в 

зада нной после довательност и друз за дру гом. В это м случае р абочее и 

хо лостое (обр атное) дви жение элеме нта машины, несу щего груз, про исходит 

од новременно. Т акие важные с войства, к ак непреры вность дви жения груз а, 

отсутст вие остано вок для по грузки и р азгрузки, обус ловили 
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высокуюпроизводительность, что я вляется ва жным аспекто м для совре менных 

пре дприятий с бо льшим объе мом транспорт ировки груз а. 

К примеру, пр и открытой доб ыче угля со временный ле нточный 

ко нвейер может тр анспортиро вать до 20 000 т/ч вс крышных поро д, при это м 

загружая шест ь железнодоро жных вагоно в в минуту. С хема техно логического 

про цесса предст авлена на р исунке 9. 

 

Рисунок 9 – Те хнологичес кий процесс а транспорт ирования доз ирования 

с ыпучих матер иалов. 

 Тяговым элементом ленточного конвейераявляется 

замкнутаятранспортернаялента. Онаприводится  в движение мотор-

редуктором с помощью пр иводного б арабана за счет с илы трения ме жду 

бараба ном илентой. Применяются д  ля транспорт ирования к аменного у гля, 

шлака, гру нта и друг их сыпучих, штуч ных, куско вых матери алов. 

 

3.Кинематическая с хема электро привода 

Назначение  пр ивода  мож но  опреде лить  как  пр иведение  в  д вижение 

тя гового эле мента конве йера, а та к же груза. К инематичес кая  схема  

ле нточного  тр анспортера  пре дставлена  н а рисунке 10. 
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Рисунок – 10 к инематичес кая схема ле нточного ко нвейера 

На кинемат ической схе ме на приве денном рису нке 2 приме м 

следующие обоз начения: 1 – э лектродвиг атель;  2, 4 – жест кая муфта; 3 – 

ре дуктор; 5 – пр иводной бар абан; Мдв - вращающи й момент, котор ый 

развивает пр иводной дв игатель; Мс – момент со противлени я механизм а; 𝜔б и 

𝜔дв – угловые с корости, р азвиваемые б арабаном и д вигателем; ὺ - скорост ь 

ленты. 

4. Выбор электро привода. 

Для того, чтоб ы конвейер ная лента пр ишла в дви жение, к ко нструкции 

по дключают  д вигатель.  Пр и  разных  з адачах,  а  т ак  же  пр и  разных 

те хнологичес ких услови ях использу ются различ ные двигате ли. Популяр ность  

получ или  асинхро нные  двиг атели  с  корот козамкнуты м ротором  и  

по вышенным  пус ковым  моме нтом.  Но  пр  и  необход имости  в 

ре гулировани и скорости у о днодвигате льного при вода конве йера 

приме няются допо лнительные  устро йства,  пере дающие  крут ящий  моме нт  –  

мех анические и ли  регулируе мые  электр ические  в ариаторы,  а  т акже  

допо лнительные г идравличес кие муфты. 

При  большо й  протяжност и  цепи  ко  нвейеров,  а  в  не  которых  

с итуациях д лина конве йерной лент ы может дост игать нескольких к илометров, 

н апример, при  добыче  ру  ды,  в  та ких  случа ях  принято  использовать  

м ногодвигате льные приводы.  В  с итуациях,  г де  используетс я  
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многодв игательный  пр ивод,  каж дый тяговы й  орган  от дельной  пр иводной 

станции  пере дает усилие, пропорциональное статическому  со  противлению  

то лько  одно го  своего участка,  а  не  все  й  конвейер ной  цепи.  Пр  и  этом 

выбор  мест а установки тягового  э лемента  в ыбирается  из  р асчетов  и  

диаграм м  изменен ия  усилий напряжения.  А  и  х  количест во  и  кол ичество  

приводных  ст анций  опре деляется технико-экономическими р асчетами. 

 

5.Расчет и в ыбор силово го оборудо вания систе мы регулируе мого 

электро привода 

5.1 Выбор электро двигателя 

Мощность я вляется гл авным аспе ктом выбор а двигател я. Номинал ьная 

мощност ь выбранно го двигате ля должна б ыть больше мо щности, 

рассч итанной с по мощью исхо дных данны х. Исходные д анные предост авлены  

в таблице 1. 

Таблица 1 – Ис ходные дан ные к работе  

Синхронная ч астота вра щения 3000 об/мин 

Номинальное ф азное напр яжение 220 В 

Номинальная мо щность 37 кВт 

 

Для конвейеров необходим ая мощност ь определяетс я по форму ле: 

 

𝑃 =
𝑘 ∙ 𝑁0

𝜂
= 33,4кВт 

 

Выбран дви гатель 4А200M2У3 с номинал ьной мощност ью 37000 Вт, 

изобр аженный на р исунке 7. Из р асчета вид но, что да нный двигате ль подходит 

д ля привода конвейера 

𝑃ном = 37000 кВт ≥ 𝑃рас = 33,4 кВт 
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Условие вы полняется. 

 

Таблица 2 – Те хническая х арактерист ика двигате ля 4А200L2У3 

𝑃ном, кВт 𝑛ном, % 𝑛ном, % cos 𝜑н 𝑠н, % 𝑚п 𝑚к 𝑚М 𝑘𝑖.дв 

37 90 0,89 1,9 1,4 2,5 1,0 7,5 0,0015 

Типоразмер 

э лектродвиг а-

теля 

 

𝑃ном, кВт 

Энергетические 

по казатели 

Параметры з амещения,о.е 

𝑥µ
′  В номиналь ном режиме 

𝑛ном, % cos 𝜑н 𝑅1
′  𝑥1

′′ 𝑅2
′′ 𝑥2

′′ 

4А200M2У3 37.0 91.0 0.91 3.6 0.035 0.084 0.019 0.1 

 

Определение до полнительн ых параметро в двигател я по справоч ным 

техничес ким данным: 

Синхронная у гловая частот а вращения д вигателя: 

𝜔0 =
𝜋 ∙ 𝑛

30
=

3,14 ∙ 3000

30
= 314,159 

рад

с
. 

Номинальная у гловая частот а вращения д вигателя 

𝜔дв.н = (1 − 𝑠н) ∙ 𝜔0 = (1 − 0,019) ∙ 314,159 = 308,19 
рад

с
. 

 

Номинальный мо мент двигате ля: 

𝑀дв.н =
𝑃дв.н

𝜔дв.н
=

37000

308,19
= 120.129 Нм. 

КПД: 

𝜂н = 0,9. 

Номинальное ф азное напр яжение и но минальный ф азный и ли нейный 

ток ( действующие з начения) ст атора при с хеме соеди нения обмото к звезда: 

𝑈1фн =
𝑈1лн

√3
=

380

√3
= 220 В. 

𝐼1фн = 𝐼1лн = 𝐼дв.н =
𝑃дв.н

3 ∙ 𝑈1фн ∙ cos 𝜑н ∙ 𝜂н
=

37000

3 ∙ 220 ∙ 0,89 ∙ 0,9
= 69,988 А. 

Максимальный потреб ляемый ток д вигателя пр и прямом пус ке 
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𝐼1макс = 𝑘𝑖.дв ∙ 𝐼1лн = 7,5 ∙ 69,988 = 524,912 А. 

Критический мо мент двигате ля на естест венной хар актеристике 

Мк = 𝑚к ∙ 𝑀дв.н = 300,139 Нм 

Пусковой мо мент двигате ля при пря мом пуске 

Мдв.пуск = 𝑚п ∙ 𝑀дв.н = 168,078 Нм 

 

 

5.2 Расчет-выбор преобр азовательно го устройст ва для систе мы 

регулируе мого приво да 

До недавне го времени г лавными не дочётами ас инхронных 

электродвигателей б ыли сложност ь и неэконо мичность ре гулировани я их 

частоты вр ащения, а п лавная регу лировка дв игателей с корот козамкнуты м 

ротором бы ла практичес ки невозмо жна. Однако, ре гулировка ч астоты 

вращения б ыла необхо дима для пр ивода меха низмов, работ ающих с 

переменной н агрузкой и ис пользуемых д ля изменен ия расходо в. 

Частотно-регулируемый пр ивод содер жит асинхро нный двигате ль М и 

преобр азователь ч астоты ПЧ (р исунок 11) 

 

Рисунок 11 – Общая стру ктура ЧРП 

Рабочий ме ханизм при водится в д вижение эле ктрическим д вигателем. 

Принцип ре гулировани я частоты вр ащения ротор а асинхрон ного двигате ля 

основан на из менении частот ы вращающе гося магнит ного поля, создаваемого 

ст атором дви гателя. 
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В более широ ко используе мом частот но-регулируе мом приводе н а 

основе аси нхронного д вигателя с корот козамкнуты м ротором ис пользуются 

скалярный и ве кторный ви д управлен ия. 

При скаляр ном управле нии одновре менно изме няют амплиту ду и 

частоту по даваемого н а двигател ь напряжен ия. 

ПЧ включает в себ я систему у правления, ш ины постоя нного тока и 

выпрямитель. С инусоидаль ное напряже ние на вхо де с неизме нной амплитудой 

и ч астотой вы прямляется в з вене посто янного ток а B, далее сглаживается 

ф ильтром, котор ый состоит из дроссе ля Lв и конденс атора фильтра Cв, а затем 

с нова преобр азуется в пере менное напр яжение изменяемой ч астоты и 

а мплитуды и нвертором А ИН. Регулиро вание выходной ч астоты fвыx. и 

напряже ния Uвыx осуществл яется в ин верторе с помощью высо кочастотно го 

широтно- импульсного у правления. Ш иротноимпу льсное упр авление 

опре деляется пер иодом моду ляции, внутр и которого обмотка ст атора 

электро двигателя по дключается поочере дно к отрицательному и 

по ложительно му полюсам в ыпрямителя. 

 

 

Рисунок 12 – Структур ная схема ч астотного преобр азователя 

Система упр авления СУ И производ ит широтно- импульсную модуляцию 

( ШИМ) напря жения, при кладываемо го к обмот кам двигате ля. Частота и 
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а мплитуда н апряжения х арактеризу ются параметр ами модулирующей 

синусоидальной фу нкции. На в ыходе ПЧ обр азуется трехфазное пере менное 

напр яжение регу лируемой ч астоты и а мплитуды. 

ПЧ выбираетс я при усло вии 𝐼н пч ≥ 1,25𝐼н дв  25 ≥ 18,9 

Преобразователь ч астоты ПЧ-60 

Температура о кружающего воз духа: От минус 50 до 50°С ( для 

климатического ис полнения У ХЛ2). От минус 20 до 55°С (  для климатического 

ис полнения Т 2). Относительная влажность о  кружающего воз духа:  98% при 

30°С ( для климатического ис полнения У ХЛ2).  98% при 35°С ( для 

климатического ис полнения Т 2).  Высота над уро внем моря до 4 300 м. .  

Устойчивость к ме ханическим воз действиям по группе М18 ГОСТ 17516-7 2. 

По технике безо пасности преобр азователь соответст вует требо ваниям ГОСТ 

12.2.007.1-75.Степень за щиты преобр азователя соот ветствует I Р21 ГОСТ 

17494-87. По способу з ащиты от пор ажения эле ктрическим то ком 

преобразователь от носится к классу 1. ГОСТ 1  2.2.007.0-75. Пожарная 

безо пасность преобр азователя соот ветствует требовани ям ГОСТ 12.1.004-

 91.Преобразователь соответствует требо ваниям ТУ16-8 9 ИДБП.526781.001ТУ. 

5.3 Расчет и в ыбор типа сече ния кабеля д ля силовой ч асти 

электро привода 

Выбор типа про водников и ко нструкции сет и проводитс я с учетом 

о кружающей сре ды помещен ий цехов. В це ховых сетя х до 1000 В 

ис пользуются э лектропрово дки, компле ктные шино проводы, к абельные 

л инии. Способ про кладки пит ающей сети о пределяетс я в зависи мости от 

х арактера о кружающей сре ды.  

Провода пре дназначены д ля передач и электричес кой энерги и в 

воздуш ных электр ических сет ях (ЛЭП).  

Провода пр именяются д ля эксплуат ации на су ше в район ах с умере нным и 

холо дным климато м. Проклад ываются в ато мсфере с со держанием сер нистого 
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газ а не более 120 мг/м3 х сут. и х  лоридов ме нее 0,3 мг/ м3 х сут. Д лительно-

допустимая те мпература про водов в про цессе эксп луатации не до лжна 

превы шать плюс 90°С.  

Кабель мар ки ПВ имеет:                                              

Рабочее на пряжение 0 – 3 к В 

Допустимую те мпературу о кружающей сре ды от –50°С до +90°С  

Срок служб ы кабеля П В - не менее 30 лет. 

 

 

 

Рисунок 13 – кабель м арки ПВ-1(1x120) 

3.4 Расчёт потер ь напряжен ия в кабеле 

Расчет потер ь линейного ( между фаза ми) напряже ния кабеле пр и 

производ ится по фор мулам:  

 

∆𝑈(𝐵) =
𝑃 ∙ 𝑅 ∙ 𝑙 + 𝑄 ∙ 𝑋 ∙ 𝑙

𝑈л

=
34,3 ∙ 103 ∙ 2,97 ∙ 10−3 ∙ 100 + 2,5 ∙ 103 ∙ 0,09 ∙ 10−3 ∙ 100

380
= 19,454В 

 

∆𝑈(%) =
𝑃 ∙ 𝑅 ∙ 𝑙 + 𝑄 ∙ 𝑋 ∙ 𝑙

𝑈л
2

=
34,4 ∙ 103 ∙ 2,97 ∙ 10−3 ∙ 100 + 1,6 ∙ 103 ∙ 0,09 ∙ 10−3 ∙ 100

3802

= 0,25% 
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X - удельное и ндуктивное со противление, д ля кабелей с ме дными 

жила ми 0,09 Ом км⁄ ; 

P - активна я мощность пере даваемая по л инии, Вт; 

Q - реактив ная мощност ь передавае мая по лин ии, Вар; 

R - удельное а ктивное со противление д ля кабелей с ме дными жила ми 

2,97 Ом км⁄ ; 

L - длина к абельной л инии, м; 

Uл - линейное н апряжение сет и, В; 

Uф - фазное н апряжение сет и, В. 

 

Проверить сече ние кабеля по ус ловию соот ветствия в ыбранному 

а ппарату ма ксимальной то ковой защите: 

Выбираем к абель марк и ПВ-3(3x120), у которо го  𝐼доп = 120𝐴; 

𝐼доп = 120 𝐴 ≥𝐼ном = 60  А; 

Проверка сече ния провод ника по ус ловию соот ветствия а ппарату 

за щиты: 

𝐼доп = 120 А ≥
𝐼з ∙ Кз

Кпрокл
=

60 ∙ 1

1
= 60𝐴 

Выбираем пре дохранител ь НПН2-80, Iвс=40 А; 

Проверка: 𝐼ном.пр. = 60 ≥ 𝐼вс = 40 А 

𝐼вс = 25 А ≥ 𝐼дл = 𝐼ном = 60  А 

𝐼вс = 25 А ≥
𝐼кр

𝛼
=

𝐼пуск

𝛼
=

300

2,5
= 120 А 

где     𝐼пуск = 5 ∙ 𝐼р = 5 ∙ 60,699 = 300 А 

α - коэффи циент, хар актеризующ ий условия пус ка двигате ля. Для 

ле гкого пуск а:  𝛼 = 2,5. 

Значит 𝐼з = 120𝐴. 

 

Выбираем а втомат сер ии ВА13-25 𝐼ном = 25 А 

𝐼н.расц. = 25 А ≥ 𝐼дл = 𝐼ном = 60 А 

𝐼кз. ≥ 1,5 ∙ 𝐼пуск. = 1,5 ∙ 300 = 450 А, 

где   𝐼кз. = 𝑘 ∙ 𝐼н.расц. = 4 ∙ 55 = 228 А. 
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5.4.Проектирование к аналов измере ния (выбор д атчика ток а, 

температур ы, напряже ния) 

5.5.Датчик напр яжения SV0 25 

Отличительные особе нности  

● Компенса ционный датч ик на эффе кте Холла 

● Изолирую щий пласти ковый негор ючий корпус,  

● Расширен ный темпер атурный ди апазон -50 °C .. + 85 °C 

𝑈𝑃𝐻 = 10 … 500𝐵 

𝐼𝑃𝐻 = 10мА 

 

 

 

Рисунок 14 – Датчик н апряжения SV025 

 

Преимущества: 

- Отличная точ ность  

- Хорошая л инейность  

- Низкий те мпературны й дрейф  

- Оптималь ное время от клика  

- Широкий ч астотный д иапазон  

- Высокая по мехозащище нность  

- Высокая пере грузочная с пособность 

 

Применение: 

- Частотно-ре гулируемые пр иводы пере менного то ка  

- Статичес кие преобр азователи посто янного ток а  
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- Системы у правления р аботой акку муляторных б атарей.  

- Источник и беспребо йного пита ния (ИБП)  

- Источник и питания д ля сварочн ых агрегато в 

 

 

Рисунок 15 – Параметры д атчика напр яжения. 
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Рисунок 16 – Размеры SV025. 

 

5.6.Датчик ток а STS 6 

Отличительные особе нности: 

-Датчик на эффе кте Холла  

-Однополярное п итание +5В 

-Разработан д ля установ ки на печат ную плату 

-Адаптирован к пр именению в м икропроцессор ных систем ах 

-Встроенный из мерительны й резистор 

-Изолирующий п ластиковый не горючий кор пус 

-Расширенный д иапазон преобр азования. 

𝐼𝑃𝐻 = 2, 3, 6 А 
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Рисунок 17– Датчик то ка STS 6 

 

Преимущества  

• Отличная точ ность 

• Хорошая ли нейность 

• Высокая пере грузочная с пособность 

• Широкий частот ный диапазо н 

Применение  

• Частотно-регулируемый пр ивод переме нного тока 

• Преобразователи д ля привода посто янного ток а  

• Системы упр авления работо й аккумулятор ных батаре й  

• Источники бес перебойного п итания  

• Программируемые источ ники питан ия  

• Источники п итания для с варочных а грегатов. 
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Рисунок 18– Параметры д атчика ток а. 
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Рисунок 19 – Размеры STS 6 

 

 

 

6.Статические х арактерист ики регулируемого э лектроприво да 

6.1 Расчет пар аметров схе мы замещен ия асинхро нного двиг ателя 

 

Определение п араметров с хемы замеще ния в абсо лютных еди ницах по 

п араметрам с хемы замеще ния в относ ительных е диницах 

Активное со противление об мотки статор а 

𝑅1 = 𝑅1
′ ∙

𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,091 Ом 

Индуктивное со противление р ассеяния об мотки статор а  

Х1𝜎 = х1
′ ∙

𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,295 Ом 

Индуктивность об мотки статор а, обуслов ленная пото ком рассея ния  

𝐿1𝜎 =
𝑋1𝜎

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н
=

0,295

2 ∙ 𝜋 ∙ 50
= 9,405 ∙ 10−4 Гн. 

Приведенное к об мотке статор а активное со противление об мотки 

ротор а 
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𝑅2 = 𝑅2
′′ ∙

𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,666 Ом 

Приведенное к об мотке статор а индуктив ное сопрот ивление рассе яния 

обмот ки ротора  

𝑋2𝜎
′ = 𝑥2

′′ ∙
𝑈1фн

𝐼1фн
= 0,377 Ом 

Приведенная и ндуктивност ь обмотки ротор а, обуслов ленная пото ком 

рассея ния 

𝐿2𝜎 =
𝑋2𝜎

′

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н
=

0,377

2 ∙ 𝜋 ∙ 50
= 1,201 ∙ 10−3 Гн 

Индуктивное со противление корот кого замык ания при но минальном 

ре жиме  

𝑋кн = 𝑋1𝜎 + 𝑋2𝜎
′ = 0,295 + 0,377 = 0,673 Ом 

Индуктивное со противление ко нтура нама гничивания ( главное 

ин дуктивное со противление)  

𝑋𝜇 = 𝑋𝜇
′ ∙

𝑈1фн

𝐼1фн
= 3 ∙

220

69,996
= 9,43 Ом 

Результирующая и ндуктивност ь, обуслов ленная маг нитным пото ком в 

возду шном зазоре, соз даваемым су ммарным де йствием то ков статор а 

(индукти вность контур а намагнич ивания) 

𝐿𝑚 =
𝑋𝜇

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1н
=

43,705 

2 ∙ 𝜋 ∙ 50
= 0,03 Гн 

Ток холосто го хода дв игателя  

𝐼0 =
𝐸1

𝑋𝜇
=

205,478

9,43
= 21,789 А 

где  
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𝐸1 = √(𝑈1фн ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н − 𝐼1фн ∙ 𝑅1)2 + (𝑈1фн ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑н − 𝐼1фн ∙ 𝑋1𝜎)2 = 205,478 В 

– ЭДС ветв и намагнич ивания, на веденная пото ком воздуш ного зазор а 

(главным по лем) в ном инальном ре жиме.  

 

6.2 Проверка а декватност и расчетны х параметро в двигател я 

 

При найден ных параметр ах рассчит ываются зн ачения ном инального 

э лектромагн итного моме нта двигате ля 

𝑀эм.н
∗ =

3 ∙ 𝑈1фн
2 ∙ 𝑅2

′

𝜔0 ∙ 𝑠н ∙ [𝑋кн
2 + (𝑅1 +

𝑅2
′

𝑠н
)

2

+ (
𝑅1∙𝑅2

′

𝑠н∙𝑋𝜇
′ )

2

]

= 121,963 Н ∙ м 

𝑀эм.н
∗∗ =

3

2
∙ 𝑧𝑝 ∙

𝐿𝑚

𝐿𝑚 + 𝐿2𝜎
′ ∙ Ψ2н ∙ √2 ∙ √𝐼1н

2 − 𝐼0
2 = 250,969 Н м 

где Ψ2н = √2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐿𝑚 = √2 ∙ 21,789 ∙ 0,3 = 0,904 Вб 

Должны выпо лняться ус ловия:  

 

Условия вы полняются: 

18,123 < 19.099 ≤ 19,935 

 

6.3 Расчет естест венных хар актеристик 

Естественная ме ханическая х арактерист ика ( )эмМ s  электродв игателя 

дл я частоты 1 50нf Гц=
 рассчитыв ается по в ыражению: 

2

1 2

22

2 2 1 2
0 1

3
( )

фн

эм

кн

U R
М s

R R R
s X R

s s X 



 
=

        + + + 
           

где – 𝑀эм электромагнитный мо мент двигате ля, Н м . 
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По результ атам расчет а строится ме ханическая х арактерист ика ( )эмМ  

(рисунок 18), г де значени я угловой с корости вр ащения дви гателя нахо дятся по 

в ыражению:   0 (1 )s =  −
 

Параметры х арактерных точе к на естест венной мех анической 

х арактерист ике двигате ля:  

– значение э лектромагн итного ном инального мо мента при 

но минальном с кольжении нs
: 

2

1 2

22

2 2 1 2
0 1

3
( )

фн

эм н

н кн

н н

U R
М s

R R R
s X R

s s X 



 
=

        + + + 
         

 

– значение кр итического с кольжения: 

𝑠𝑘 = 𝑅2
′ ∙

√
1 + (

𝑅1

𝑋𝜇
)

2

𝑅1
2 + 𝑋кн

2
= 0,97 

 

– значения у гловой крит ической скорост и вращения д вигателя: 

𝜔кр = 𝜔0 ∙ (1 − 𝑠кр) = 283,608 рад с⁄  

– значение э лектромагн итного крит ического мо мента при кр итическом 

с кольжении: 

𝑀эм(𝑠𝑘) = 𝑀эм.к =
3 ∙ 𝑈1фн

2

2 ∙ 𝜔0 ∙ [𝑅1 + √(𝑅1
2 + 𝑋кн

2 ) ∙ [1 + (
𝑅1

𝑋𝜇
)

2

]]

 

На рисунке 20 пре дставлена естест венная мех аническая х арактерист ика 

= f (M) для ас инхронного д вигателя. 
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Рисунок 20 - Естест венная мех аническая х арактерист ика АД 

 

На основан ии получен ной характер истики мож но сделать в ывод, что 

пр ивод полност ью обеспеч ивает зада нную област ь работы. 

Естественные э лектромеха нические х арактерист ики 1( )I s
 и 2 ( )I s  

электродв игателя рассч итывается д ля частоты по в ыражению 1 50нf Гц=
: 

2 2

1 0 2 0 2( ) ( ) 2 ( ) sin ( )I s I I s I I s s = + +    

где – 1 1фI I=
 действующее з начение фаз ного тока д вигателя, А 

– приведен ный к обмот ке статора то к ротора; 

1

2
2 2

22 1 2
1

( )
фн

кн

U
I s

R R R
R X

s s X 

 =

    
+ + +   

   
     

– действую щее значен ие тока хо лостого хо да, А;  

где    2
2 2

22 1 2
1

sin ( ) кн

кн

X
s

R R R
R X

s s X 

 =

    
+ + +   
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По результ атам расчет а строятся э лектромеха нические х арактерист ики 

1( )I 
 и 2 ( )I   (Рисунок 21), г де значени я угловой с корости вр ащения 

дви гателя нахо дятся по в ыражению:        0 (1 )s =  −
. 

 

 
Рисунок 21 – Естественн ая электро механическ ая характер истика 

аси нхронного д вигателя 

 

 

6.4 Расчет искусст венных хар актеристик пр и частотно м 

управлен ии 

Рассчитать и постро ить электро механическ ие и механ ические 

хар актеристик и разомкнуто й системы " ПЧ – АД" д ля различн ых задающи х 

напряжен ий. Произвест и анализ по лученных резу льтатов.  

Для разомк нутой систе мы "ПЧ – А Д" построи м электроме ханические и 

ме ханические х арактерист ики при де йствующем з начении частот ы равными: 

𝑓𝑗 =
𝑓𝑖

𝑓𝑛
 

𝑓1 = 1; 𝑓2 = 0.8; 𝑓3 = 0.6; 𝑓4 = 0.4. 

 

Рассчитаем э лектромеха нические х арактерист ики АД 𝐼2
′ = 𝑓(𝜔) при 

различ ных значен ия частот об моток статор а: 
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𝑈𝑗 = 𝑈 ∙ 𝑓𝑗 

Электромеханическая х арактерист ика предст авлена на р исунке 22. 

 

Рисунок 22 – Электромеханические х арактерист ики 𝐼2
′ = 𝑓(𝜔) 

 

Рассчитаем э лектромеха нические х арактерист ики АД 𝐼1 = 𝑓(𝜔)при 

различ ных значен иях частот об моток статор а. Полагая то к намагнич ивания 

асинхронного д вигателя ре активным (𝐼0𝐴 = 0), ток статор а 𝐼1 через 

приве денный ток ротор а 𝐼2
′  можно найт и по форму ле 
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Электромеханические х арактерист ика АД I1= f(ω) предст авлена на 

р исунке 22. 

 

Рисунок 22 – Электро механическ ие характер истики 𝐼1 = 𝑓(𝜔) 

 

Механическая х арактерист ика АД 𝑀 = 𝑓(𝜔)представлена н а рисунке 23. 
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Рисунок 23 – Механичес кие характер истики𝑀 = 𝑓(𝜔) 

 

6.5.Динамические х арактерист ики электро привода 

Исследуем А Д в динами ке. Это ну жно, потому что п араметры с хемы 

замеще ния АД най дены при по мощи метод ики, у которо й может быт ь 

погрешност ь. Моделиро вание будет про изводиться в про граммной сре де 

MATLAB. 

Схема имит ационной мо дели АД в про граммной сре деMATLAB-

Simulink приведена н а рисунке 24. 
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Рисунок 24 – Имитационная мо дель АД в про граммной сре де MATLAB-

Simulink 

Графики пере ходных про цессов скорост и 𝜔 = 𝑓(𝑡), тока𝐼 = 𝑓(𝑡),  и 

момент а 𝑀 = 𝑓(𝑡), при пуске А Д прямым в ключением в сет ь приведен ы на 

рисунок 25. 

 

Рис. 25 – Имитацио нная модел ь работы пр ивода с на грузкой в про граммной 

сре де MATLAB (Прямой пус к) 
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Строим имит ационную мо дель в про граммной сре де MATLAB и 

снимаем пере ходные про цессы систе мы преобразо ватель частоты-

короткозамкнутый ас инхронный д вигатель. 

Имитационная мо дель систе мы преобразо ватель частоты-

короткозамкнутый ас инхронный д вигатель представлена н а рисунке 26. 

 

Рисунок 26 – Имитационная мо дель систе мы преобразо ватель частоты-

короткозамкнутый АД в прогр  аммной сре де MATLAB-Simulink 

Переходные про цессы систе мы управле ния АД с ис пользование м 

преобразо вателя частот ы представ лены на рису нке 27, 28, 29 и 30. 
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Рисунок 27 – Пере ходные про цессы систе мы управле ния АД с 

ис пользование м преобразо вателя частот ы на частоте 50 Г ц 

 

Рисунок 28 – Пере ходные про цессы систе мы управле ния АД с 

ис пользование м преобразо вателя частот ы на частоте 30 Г ц 
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Рисунок 29 – Пере ходные про цессы систе мы управле ния АД с 

ис пользование м преобразо вателя частот ы на частоте 15 Г ц 

 

Рисунок 30 – Пере ходные про цессы систе мы управле ния АД с ис пользование м 

преобразо вателя частот ы на частоте 5 Г ц 
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7. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

В рамках данного раздела выпускной квалификационной работы (ВКР) 

необходимо провести оценку коммерческого потенциала, перспективности и 

альтернатив проведения данного проекта с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения. Будет проведено планирование и формирование бюджета 

научных исследований, а также определена ресурсная эффективность 

проводимого исследования. 

7.1SWOT-анализ 

SWOT – это акроним слов Strengts (силы), Weaknesses (слабости), 

Opportunities (благоприятные возможности) и Тhreats (угрозы). Внутренняя 

обстановка фирмы отражается в основном в S и W, а внешняя – в О и Т. 

Анализ 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. Дадим трактовку 

каждому из этих понятий. 

Сильные стороны – это, характеризующие конкурентоспособную 

сторону научно-исследовательского проекта. Слабые стороны – это недостаток, 

упущение или ограниченность научно-исследовательского проекта, которые 

препятствуют достижению его целей. 

Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию в 

настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды 

проекта, например, тенденцию, изменение или предполагаемую потребность, 
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которая поддерживает спрос на результаты проекта и позволяет руководству 

проекта улучшить свою конкурентную позицию.. 

Результаты SWOT-анализа приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Матрица SWOT-анализа 

 

Сильные стороны 

1) Высокое 
быстродействие; 

2) Долгий срок 
эксплуатации; 

3) Универсальность 
применения 
окружающей среды; 

4) Высокий КПД; 
5) Ремонтопригодность. 
6) Большой диапазон 

регулирования 
скоростей. 
 

Слабые стороны 

1) Высокая стоимость 
агрегатов; 

2) Большие массогабаритные 
показатели; 
 

Возможности 

1) Увеличение 
производительности; 

2) Повышение 
износостойкости элементов 
деталей элементов 
электропривода 

3) Внедрение инноваций в 
системы плавного пуска. 

1) Увеличение 
количества 
пропускаемого 
материала(объектов); 
 

1) Возможность выхода 
электропривода из строя; 

2) Усложняется процесс 
ремонта электропривода. 

Угрозы 

1) Развитая конкуренция 
технологии производства; 

2) Таможенные пошлины на 
зарубежные 
комплектующие; 

3) Введение дополнительных 
требований к 
стандартизации и 
сертификации продукции 
со стороны 
государственной инспекции 

1) Благодаря более 
высокому 
техническому 
оснащению, 
повышается срок и 
стоимость ремонта; 

2) Повышение строгости 
проверок технического 
состояния; 
 

1) Возможность снижения 
срока окупаемости 
электропривода; 

2) Из-за отсутствия 
регулирования 
напряжения, пропадает 
возможность адаптации к 
графику нагрузки; 

3) Высокая стоимость частей 
электропривода может 
оказать влияние на 
снижение 
финансирования. 
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Таким образом, из проделанного анализа видно, что преимущества, 

которые предоставляет проектирование данного электропривода имеют 

большее значение по сравнению с угрозами вероятность возникновения, 

которых крайне мала. Слабые стороны проекта теряют свою актуальность на 

фоне широких возможностей и высокого потенциала применения данного 

электропривода, что является весомым критерием для электроприводов.  

7.2. Планирование научно-исследовательских работ 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

- определение структуры работ в рамках научного исследования;  

- определение участников каждой работы; 

- установление продолжительности работ; 

- построение графика проведения научных исследований. 

7.3. Структура работ в рамках научного исследования 

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 

чей состав входят: руководитель проекта и инженер-проектировщик.  

Составим перечень этапов и работ в рамках проведения научного 

исследования и проведем распределение исполнителей по видам работ 

(таблица 5). 

Таблица 4 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № раб Содержание работ Должность исполнителя 

Разработка технического 

задания 
1 

Составление и утверждение 

технического задания 
Руководитель проекта 

Выбор направления 

исследований 

2 
Выбор необходимой 

литературы 
Руководитель проекта 

3 Изучение литературы Инженер-проектировщик 

Планирование  4 
Составление календарного 

плана работ 

Инженер-проектировщик 

Руководитель проекта 
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Таким образом, составленная таблица этапов работ позволяет 

определить последовательность выполнения НИ и эффективно распределить 

роли исполнителей по этапам планирования работ НИ. Как можно увидеть из 

таблицы, основная нагрузка выполнения работ возлагается на инженера-

проектировщика.  

7.4. Определение трудоемкости работ 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 

трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 

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

зависит от множества трудно-учитываемых факторов. Для определения 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tожiиспользуется следующая 

формула[1]: 

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t

+
=

, 

 

Теоретическое и 

экспериментальное 

исследование 

5 Проведение теоретических 

расчетов и обоснований 

Инженер-проектировщик 

6 
Электрический расчет 

электропривода 

7 
Удельные характеристики 

электропривода 

8 
Описание конструирования 

электропривода 

9 Выполнение чертежа 

Разработка экономической 

части проекта  

10 
Анализ конкурентных 

технических решений 
Инженер-проектировщик 

11 Определение бюджета НИ Руководитель проекта 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

12 
Оценка эффективности 

полученных результатов 
Руководитель 

Обобщение и оценка 

результатов 
13 Составление ПЗ и чертежей Инженер-проектировщик 
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где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

itmin – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

itmax – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 

продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 

параллельность выполнения работ несколькими исполнителями [1]: 

𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, 

где  𝑇𝑝𝑖–продолжительность одной работы, раб.дн.; 

𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел. – дн; 

Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну иту 

же работу на данном этапе, чел. 

Таким образом, определение трудоемкости работ позволяет рассчитать 

время, необходимое для выполнения определенного этапа одним исполнителем 

в чел.-дн. Данный расчет необходим далее для составления календарного 

графика выполнения работ. 

7.5. Разработка графика проведения научного исследования 

Наиболее удобным и наглядным 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. 
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Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 

работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 

необходимо воспользоваться следующей формулой: 

калрк kТT ii =
, (4) 

где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

kкал– коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 

првыхкал

кал
кал

ТТТ

T
k

−−
=

, 

где калT
 – количество календарных дней в году;  

выхТ  – количество выходных дней в году;  

прТ  – количество праздничных дней в году. 

Таким образом: 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
=

366

366 − 106 − 15
= 1,49. 

Все рассчитанные значения необходимо свести в таблицу 10. 

На основе таблицы 5 строится календарный план-график. График 

строится для максимального по длительности исполнения работ в рамках 

научно-исследовательского проекта на основе таблицы 10 с разбивкой по 

месяцам и декадам (10 дней). При этом работы на графике следует выделить 

различной штриховкой в зависимости от исполнителей, ответственных за ту 

или иную работу. 
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Таблица 5–Календарный план-график проведения работ 

Название 

работы 

Трудоёмкость работ 
Длительность 

работ в 

рабочих днях 

 

Длительность 

работ в 

календарных 

днях 

tmin, 
чел-дни 

tmax, 
чел-дни 

tожi, 

чел-дни 
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о
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Составление и 

утверждение 

технического задания 

2 − 5 − 3 − 3 − 5 − 

Выбор необходимой 

литературы 
− 4 − 7 − 5 − 5 − 9 

Изучение литературы − 3 − 5 − 4 − 4 − 8 

Календарное 

планирование работ по 

теме 

4 − 6 − 5 − 5 − 8 − 

Проведение 

теоретических расчетов 

и обоснований 
− 5 − 8 − 6 − 6  9 

Описание схемы 

расчетного соединения 
− 4 − 7 − 5,2 − 6  9 

Электрический расчет − 7 − 9 − 8 − 8  12 

Расчет тепловой 

устойчивости  
− 9 − 14 − 11 − 11 − 17 

Удельные 

характеристики  
− 2 − 4 − 3 − 3 − 5 

Описание 

конструирования  
− 1 − 3 − 2 − 2  3 

Анализ полученных 

результатов 
3 4 5 6 4 5 2 3 3 5 

Оценка эффективности 

полученных результатов 
6 7 10 11 8 9 4 5 6 8 

Построение сборочного 

чертежа 
− 7 − 10 − 8 − 8 − 12 

Составление ПЗ  − 8 − 10 − 9 − 9 − 14 

 

  

На основе таблицы 5 построим календарный план-график (см. таблица 6).
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Таблица 6 –Календарный план-график проведения НИОКР по теме 

№ 

работ 
Вид работ 

Испол- 

нители 

 

𝑇𝐾𝑖 , 
кал.дн. 

Продолжительность выполнения работ 

февраль март апрель май 

1-

3 

4-

6 

7-

12 

13-

14 

15-

22 

23-

2 

3-

17 

18-

26 

27-

1 

2-

9 

10-

15 

16-

21 

22-

3 
4-8 

1 
Составление и утверждение технического 

задания 
Р 5               

2 Выбор необходимой литературы И 8               

3 Изучение литературы И 6               

4 Составление календарного плана работ Р 8    
 

          
 

5 Расчет баланса мощностей И 9               

6 Описание схемы расчетного соединения И 12               

7 Выбор основного электрооборудования И 3               

8 
Выбор коммутационного 

электрооборудования 
И 17               

9 Проектирование измерительной подсистемы И 8               

11 Анализ конкурентных технических решений Р, И 5           
 

   
 

12 Определение бюджета НИ Р, И 8               

13 
Анализ воздействия спроектированной 

электростанции на окр.среду 
И 12               

14 Составление ПЗ и чертежей И 14               

      - Руководитель проекта;        - Инженер-проектировщик 
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Таким образом, видим, что длительность работ в календарных днях 

руководителя составляет 26 дней, инженера – 102 дня. 

7.6. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

Планируя бюджет НТИ, мы должны обеспечить полное и достоверное 

отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. При расчете и 

формировании бюджета НТИ будет использоваться следующая группировка 

затрат по статьям: 

• материальные затраты НТИ; 

• основная заработная плата исполнителей темы;  

• дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

• отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  

• накладные расходы. 

7.7. Расчет материальных затрат НТИ 

Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых 

при разработке проекта.  

Материальные затраты указаны в таблице 7. 

Таблица 7. Материальные затраты 
№ п/п  

Наименование 

Единица 

измерения 

Количество Цена за 

единицу, 

руб. 

Затраты 

на 

материалы 

(Зм), руб. 

1 Бумага  Пачка 1 300 300 

2 Набор настольный 

канцелярский 

 

Шт 1 300 300 

3 Калькулятор 

инженерный  

Шт 1 300 300 

4 Картридж для 

принтера 

Шт 1 2000 2000 

5 Папка-

скоросшиватель 

Шт 1 30 30 

Итого   2930 
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7.8. Основная заработная плата исполнителей темы 

На данном этапе работы рассчитывается основная заработная плата 

научных и инженерно-технических работников, рабочих макетных 

мастерских и опытных производств, непосредственно участвующих в 

выполнении работ по данной теме. Величина расходов по заработной плате 

определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 

системы окладов и тарифных ставок. В состав основной заработной платы 

включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы 

в размере 20 –30 % от тарифа или оклада. 

Месячный должностной оклад работников: 

• Руководитель 

Зм =  ЗТС ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р=26300∙(1+0,3+0,2) ∙ 1,3=51285 руб. 

• Инженер 

Зм =  ЗТС ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р=17000∙(1+0,3+0,2) ∙ 1,3=33150 руб., 

где ЗТС – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 𝑘пр – 

премиальный коэффициент, равный 0,3; 𝑘д – коэффициент доплат и 

надбавок составляет 0,2; 𝑘р – районный коэффициент, равный 1.3; 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:  

• Руководитель 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹𝑙м
=

51285 ∙ 10.4

245
= 2177 руб., 

• Инженер 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹𝑙м
=

33150 ∙ 10.4

245
= 1407 руб., 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.: 
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М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при 

отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 

𝐹𝑙м – действительный годовой фонд рабочего времени 

научнотехнического персонала, раб. дн.  

Основная заработная плата (Зосн) от предприятия рассчитывается по 

следующей формуле: 

• Руководитель 

Зосн = Здн ∙ 𝑇р = 2177 ∙ 26 = 56602 руб 

• Инженер 

Зосн = Здн ∙ 𝑇р = 1407 ∙ 102 = 143514 руб 

Где Зосн– основная заработная плата одного работника;  

Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 

работником, раб. дн.  

Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 

Таблица 8 – Расчёт основной заработной платы 

 

Основная заработная плата в итоге получилась 200116 руб., что занимает 

основную часть бюджета затрат проекта.  

Исполнители ЗТС, 

 руб. 

𝑘пр 𝑘д 𝑘р Зм,  

руб. 

Здн,  

руб. 

𝑇р,  

раб.дн. 

Зосн, руб. 

Руководитель 26300 0,3 0,2 1,3 51285 2177 26 56602 

Инженер 1700 0,3 0,2 1,3 33150 1407 102 143514 

Итого                                                                                                                                     200116 
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7.8.Дополнительная заработная плата исполнительной темы 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 

общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 

предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). Расчет 

дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

Здоп = 𝑘доп + Зосн, 

где𝑘доп– коэффициент дополнительной заработной платы ( принимается 

равным 0,12 – 0,15). 

Дополнительная заработная плата (Здоп) руководителя (лаборанта, инженера) 

от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 

по следующей формуле: 

Зосн = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,15 ∗ 56602 = 8490 руб. ; 

Дополнительная заработная плата (Здоп) инженера 

Зосн = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,15 ∗ 143514 = 21527руб. ; 

где𝑘доп– коэффициент дополнительной заработной платы ( принимается 

равным 0,14). 

7.10. Отчисления во внебюджетные фонды 

Отчисления во внебюджетные фонды: государственного социального 

страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицинского страхования 

(ФФОМС) - являются обязательными по законодательству Российской 

Федерации. Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется 

исходя из следующей формулы:  

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп); 
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Где 𝑘внеб −коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 

фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 

пр.). 

Отчисления во внебюджетные фонды представлены в таблице 9 

Таблица 9 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 
Основная заработная 

плата, руб. 

Дополнительная 

заработная плата, 

руб. 

Руководитель проекта 56602 8490 

Инженер-проектировщик 143514 21527 

Коэффициент отчисления во 

внебюджетные фонды 
0,302 

Итоги 

Руководитель проекта 19657,8 

Инженер-проектировщик 49842,4 

 

7.11. Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии т.д. 

Их величина определяется по следующей формуле [1]: 

Знакл = 𝑘нр ∙ (Зм + Зосн + Здоп + Звнеб) ∙ 0,16 =

= 2930 + 166891,6 + 23367,6 + 40435,9) ∙ 0,16 = 37380 руб. ; 

Прочие затраты организации на услуги связи, печать материалов и т.д. 

составляют 16 % от суммы всех прочих затрат при выполнении НИ. Их 

величина составляет 37380 руб. 

7.12. Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 
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Основой для формирования бюджета затрат проекта является 

рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы. В свою 

очередь, бюджет, в процессе формирования договора с заказчиком, 

защищается научной организацией в качестве нижнего предела затрат на 

разработку научно-технической продукции. Определение бюджета затрат на 

научно-исследовательский проект по каждому варианту исполнения приведен 

в таблице 11.  

Таблица 11 – Бюджет затрат НИ 

Наименование статьи Сумма, руб. % от общей суммы 

Основная ЗП работников 166892 61,6 

Дополнительная ЗП 23368 8,6 

Отчисления во внебюджетные 

фонды 

40436 14,9 

Материальные затраты 2930 1,1 

Накладные расходы 37380 13,8 

Бюджет затрат НИ 271006 100 

 

Таким образом, было рассчитано минимальное количество денежных 

средств, необходимых для проектирования частотно регулируемого 

электропривода на напряжение 50кВ. Полученная сумма составляет 271006 

рублей. Данная цифра является вполне удовлетворительна и оптимальна, так 

как для расчёта не требуется специального испытательного дорогостоящего 

оборудования. Большая часть затрат приходится на основную заработную 

плату исполнителей темы (61,6%).  

7.13. Определение ресурсной эффективности исследования 

Ресурсоэффективность НИ определяется при помощи интегрального 

критерия ресурсоэффективности, имеющий следующий вид: 
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𝐼р𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖; 

Где 𝐼р𝑖 − интегральный показатель ресурсоэффективности НИ; 

𝑎𝑖 − весовой коэффициент проекта; 

𝑏𝑖 − бальная оценка проекта, которая устанавливается экспертным 

путем по выбранной шкале оценивания. 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности приведен в 

форме таблицы 12. 

Таблица 12 – Сравнительная оценка характеристиквариантов исполнения 

проекта 
Критерии Весовой 

коэффициент 

Бальная оценка 

исполнения проекта 

Бальная оценка 

аналога  

Уровень тех. 

показателей 

0,172 4 4 

Удобство в 

эксплуатации 

0.138 4 4 

Ремонтопригодность 0,138 4 5 

Срок эксплуатации 0,138 4 4 

Надежность 0.172 5 4 

Затраты на 

послепродажное 

обслуживание 

0,138 5 5 

Итого 1 3,894 3,860 

𝐼𝑝1 = 0,172 ∙ 4 + 0,138 ∙ 4 + 0,138 ∙ 4 + 0,138 ∙ 4 + 0,172 ∙ 5 + 0,138 ∙

5 = 3,894; 

𝐼𝑝2 = 0,172 ∙ 4 + 0,138 ∙ 4 + 0,138 ∙ 5 + 0,138 ∙ 4 + 0,172 ∙ 4 + 0,138 ∙ 5 = 3,860. 

Сравнив значения интегральных показателей ресурсоэффективности 

можно сделать вывод, что реализация технологии в первом исполнении 

ничуть не уступает другому варианту с позиции ресурсосбережения. 
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8. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Введение 

Целью данного раздела является анализ опасных и вредных 

факторов при работе конвейерной линии обогатительной фабрики, анализ 

пожарной безопасности и выработка мероприятий, направленных на 

предотвращение пожаров. 

В данном проекте рассматривается частотно-регулируемый 

асинхронный электропривод. Преимуществом такого вида электропривода 

по сравнению с электроприводами постоянного тока является обеспечение 

требуемой степени защиты. Асинхронные короткозамкнутые машины 

имеют широкий ряд исполнений с разными степенями защиты. Степень 

защиты корпусов электродвигателей от попадания механических частиц и 

проникновения пыли. Это важно для рассматриваемого производства, так 

как оно связано с высокой концентрацией угольной пыли в окружающей 

среде и требует степени защиты электрических машин не ниже IP54. 

Помещение цеха выполнено из несгораемых материалов первой 

степени огнестойкости. Здание цеха состоит из сборных железобетонных 

конструкций, которые относятся к несгораемым материалам первой 

степени огнестойкости и имеют предел огнестойкости R120 . 

Напряжение питания 220 и 380 В. Электроустановки до 1000 В. 

Обслуживание поручается лицам, имеющим квалификацию, 

соответствующую действующим требованиям. Правовые и 

организационные вопросы обеспечения безопасности  

8.1.Специальные (характерные для проектируемой рабочей зоны) 

правовые нормы трудового законодательства. 

 

До работ с электроприводом допускаются только обученные и 

аттестованные инженеры не моложе 18 лет, имеющие образование не ниже 8 
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классов, годные по состоянию здоровья, что должно быть подтверждено 

результатами медицинского освидетельствования. 

В соответствии с коллективным договором и правилами внутреннего 

распорядка рабочим считается время, в течение которого работник обязан 

находиться на рабочем месте и выполнять свои трудовые обязанности. 

В соответствии со статьей 94 ТК РФ для работников, занятых на 

работах с вредными и (или) опасными условиями труда, установлена 

сокращенная продолжительность рабочего времени, максимально допустимая 

продолжительность ежедневной работы (смены) не может превышать: при 36- 

часовой рабочей неделе - 8 часов. 

На предприятии организован непрерывный трудовой процесс в три 

смены: I смена — с 7 часов утра до 15 часов; 

II смена — с 15 часов до 23 часов; 

III смена — с 23 часов до 7 часов утра. 

Учетным периодом при суммированном учете рабочего времени 

является календарный месяц. Ночной сменой при указанном режиме 

признается III смена, а вечерней — II смена. 

Когда условия производства (работы) не позволяют предоставить 

обеденный перерыв, работодатель обязан обеспечить возможность отдохнуть 

и перекусить в течение рабочего времени ст. 108 Трудового кодекса РФ. В 

данном случае работодатель организует прием пищи работниками на рабочих 

местах, продолжительность отдыха и питания длится не более 30 минут. 

Перечень таких работ, время начала и окончания, и место приема пищи 

определяются коллективным договором предприятия. 

8.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

 

Поскольку электропривод имеет механическую, либо 

автоматизированную систему управления в которой имеются средства 
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управления в виде штурвалов (рычагов) необходимо рассмотреть 

соответствующие требования к ним. Управление электроприводом может 

осуществляться как сидя, так и стоя. 

В соответствии с ГОСТ 22269-76 [1] при размещении органов 

управления необходимо выполнять следующие эргономические требования: 

• органы управления должны располагаться в зоне досягаемости 

моторного поля; 

• наиболее важные и часто используемые органы управления 

должны быть расположены в зоне легкой досягаемости моторного поля; 

• органы управления, связанные с определенной 

последовательностью действий оператора, должны группироваться таким 

образом, чтобы действия оператора осуществлялись слева направо и сверху 

вниз; 

• расположение функционально идентичных органов управления 

должно быть единообразным на всех панелях рабочего места; 

• расположение органов управления должно обеспечивать 

равномерность нагрузки обеих рук и ног человека-оператора. 

Штурвал используемый для ручного управления электроприводом 

должен отвечать общим эргономическим требованиям. 

Плоскость вращения маховика, не имеющего рукоятки, и штурвала 

должна находиться при вращении двумя руками: 

сидя - перпендикулярно продольной плоскости симметрии сиденья и 

под углом от 40 до 90° к горизонтали; 

стоя - под углом от 0 до 90° к горизонтали с осью вращения в 

сагиттальной плоскости тела оператора 

Плоскость вращения маховика без рукоятки, вращаемого одной рукой 

как сидя, так и стоя, должна находиться под углом от 10 до 60° по отношению 

к предплечью соответственно действующей (правой или левой) руки. 



67 

 

 

 

Плоскость вращения маховика, снабженного рукояткой должна 

находиться по отношению к предплечью соответственно действующей 

(правой или левой) руки под углом: 

от 10 до 90° - при вращении кистью с предплечьем и от 10 до 45° - при 

вращении всей рукой. 

Интервал между ободами и другими деталями соседних маховиков, 

расположенных в одной плоскости, должен быть не менее: 

50 мм - при вращении одной рукой последовательно или в случайном 

порядке; 

100 мм - при вращении двумя руками одновременно; 130 мм - при 

работе в рукавицах или перчатках. 

8.3 Производственная безопасность 

В данном пункте осуществлен анализ вредных и опасных факторов, 

которые могут возникнуть при разработке, изготовлении или эксплуатации 

разрабатываемого регулируемого электропривода движения ленты конвейера. 

Они могут возникнуть в процессе эксплуатации оборудования. 

Чтобы оценить возникновение вредных и опасных факторов, 

необходимо использовать ГОСТ 12.0.003-2015 [2] «Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация». Перечень опасных и вредных 

факторов, характерных для производственной среды необходимо представить 

в виде таблицы. 
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Таблица 13 - Возможные опасные и вредные факторы 
Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ Нормативные документы 

Р
аз

р
аб

о
- 

тк
а 

И
зг

о
то

в
 

-л
ен

и
е 

Э
к
сп

л
у
а 

т-
ац

и
я 

1.Превышение уровня  + + ГОСТ 12.1.012 - 2004 ССБТ. 

вибрации    Вибрационная болезнь. 

2.Превышение уровня шума  + + Общие требования. [3] 

3. Повышенное значение + + + СанПин 2.2.4.3359-16 

напряжения в 

электрической цепи, 

замыкание которой может 

произойти через тело 

человека 

   
Санитарно- 

эпидемиологические 

требования к физическим 

факторам на рабочих местах. 

[4] 

4.Недостаточная 

освещённость рабочей зоны 
+ + +  

     

    
ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. 

    Электробезопасность. 

    Общие требования и 

    Номенклатура видов 

    
защиты. [5] 

5. Отклонение показателей + + + 

микроклимата     

СП 52.13330.2016. 

    Естественное и 

    искусственное 

    освещение.[6] 

     

СанПиН 2.2.4.548–96. 

Гигиенические требования к 

микроклимату 

производственных 

помещений.[7] 
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8.4. Анализ вредных и опасных факторов 

1.Повышенный уровень вибрации 

Вредным производственным фактором является вибрация - 

механические колебания твердых тел, передаваемые организму человека. 

Источником вибрации являются дешламационные и цилиндрические 

грохоты. Колебания могут быть причиной расстройства сердечнососудистой 

и нервной системы, а также опорно- двигательной системы человека. 

Параметры вибрации регламентируются санитарными нормами. В 

соответствии с СН 2.2.4/2.1.8.566-96 [8] пункт 6.1 предельно допустимые 

уровни вибрации не должны превышать значений, приведенных в таблице 

14. 

Таблица 14 – Предельно допустимые значения виброускорения и 

виброскорости 

Среднегеометрические 

частоты октавных 

полос, Гц 

Предельно допустимые значения по осям X,Y,Z 

виброускорения виброскорости 

м/с2 дБ м/c·10−2 дБ 

8 1,4 123 2,8 115 

16 1,4 123 1,4 109 

31,5 2,8 129 1,4 109 

63 5,6 135 1,4 109 

125 11,0 141 1,4 109 

250 22,0 147 1,4 109 

500 45,0 153 1,4 109 

1000 89,0 159 1,4 109 

 

Снижение неблагоприятного воздействия вибрации ручных 

механизированных устройств на операторов достигается как путем уменьшения 

интенсивности вибрации непосредственно в ее источнике (за счет 

конструктивных усовершенствований), так и средствами внешней виброзащиты, 

которые представляют собой упругодемпфирующие материалы и устройства, 

размещенные между источником вибрации и руками оператора. 
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В качестве средств индивидуальной защиты, работающих используют 

специальную обувь на массивной резиновой подошве. Для защиты рук служат 

рукавицы, перчатки, вкладыши и прокладки, которые изготовляют из 

упругодемпфирующих материалов. 

2.Повышенный уровень шума 

Опасности психологической группы связаны с шумом в обслуживании 

линии, что приводит к снижению внимания, повышению травматизма. 

Источниками шума являются грохоты, дробилки, конвейер в рабочем 

состоянии. В горно-обогатительном производстве шум достигает 75—80 дБ. 

При превышении уровня шума в рабочей зоне от 80 дБА, наниматель 

должен провести оценку риска здоровью персонала и подтвердить приемлемый 

риск здоровью. 

Предельно допустимые уровни шума в таблице приведены 15. 

 

Таблица 15 - Предельно допустимые уровни шума 

Рабочее 

место 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами, Гц 

По шкале, 

дБА 

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 
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В соответствии с СанПин 2.2.4.3359-16 [9], главные санитарные нормы 

уровня шума на рабочих местах следующие – это 80 дБА. – пункт 3.2.2. 

Максимальные уровни звука A, измеренные с временными коррекциями 

S и I, не должны превышать 110 дБА и 125 дБА соответственно. А пиковый 

уровень звука C не должен превышать 137 дБС. – пункт 3.2.5. 
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Все оборудование, применяемое на участке обработки, для снижения 

шума установлено на виброопорах. Для защиты органов слуха применяют: 

наушники, антифоны, беруши. 

3.Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Безопасность на производстве в значительной мере зависит от 

освещения. Свет влияет на физиологическое состояние человека, правильно 

организованное освещение стимулирует протекание процессов высшей нервной 

деятельности и повышает работоспособность. При недостаточном освещении 

человек работает менее продуктивно, быстро устает, растет вероятность 

ошибочных действий, что может привести к травматизму. 

В соответствии с ГОСТ Р 55710-2013 [10] средняя освещенность на 

рабочих местах с постоянным пребыванием людей должна быть не менее 200 

лк. Равномерность освещенности должна быть не менее 0,40 для зоны 

непосредственного окружения; 0,10 - для зоны периферии. При равномерности 

освещенности 0,10 освещенность поверхностей должна быть не менее 50 лк на 

стенах, 30 лк - на потолке. 

Согласно ГОСТ Р 55710-2013 [10] Освещенность рабочего места 

оператора соответствует характеру зрительной работы и относиться разряду - IV 

Г и должна удовлетворять следующим табличным данным табл. 16: 

Таблица 16 - Нормы освещенности на рабочем месте 
 

Наименование помещения Eэкс, лк 

Рабочее место 200 

 

В дневное время достигается нормальная освещенность за счет 

естественного света, который проникает через окна, а в утреннее и вечернее 

время нормальная освещенность достигается за счет искусственного освещения 

– лампами. 
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Такое освещение обеспечивает безопасную рабочую зону для здоровья 

сотрудников, так как входит в допустимое значение освещенности рабочей 

зоны. 

4.Опасность поражения электрическим током 

Применяемое в производственном процессе 

электрооборудование напрямую влечет за собой возможность поражения 

электрическим током, последствия которого могут быть в виде ожогов 

участков кожи тела, перегрева различных органов, а также возникающих в 

результате перегрева разрывов кровеносных сосудов и нервных волокон, 

электролиза крови, и как следствие, нарушения нормального 

функционирования организма, а также опасного возбуждения клеток и тканей 

организма, в результате чего они могут погибнуть. 

К работам по наладке электропривода допускаются не менее двух 

человек по письменному разрешению руководителя. При настройке схем, 

замене предохранителей и т.д. необходимо использовать приборы и средства 

защиты, предназначенные для работ на электроустановках до 1000 В. При 

наладке привода необходимо применение запрещающих и предупреждающих 

плакатов. Испытание электропривода осуществляется сначала на холостом 

ходу, а затем под нагрузкой. 

Для того, чтобы исключить возникновения поражения электрическим 

током, в соответствии с ГОСТ 12.1.019 – 2017 [5] рекомендуется проводить 

организационные мероприятия, такие как: 

• произвести изолирование токоведущих частей,

 исключающее возможность случайного прикосновения к ним; 

• производить технический осмотр оборудования; 

• соблюдение условий эксплуатации, а также сборки и установки 

оборудования согласно конструкторской документации; 

• произвести установку защитного заземления; 
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• оснастка помещения всеми необходимыми предписанию нормами 

для электробезопасности; 

• проводить инструктаж по технике безопасности

 персоналу, работающему с оборудованием; 

• обеспечение свободного прохода; 

• использовать плавкие предохранители и

 автоматические выключатели для защиты от КЗ; 

• обучение мероприятиям по работе с электрическими приборами. 

К средствам защиты от удара электрическим током, относятся резиновые 

галоши, коврики, изоляция инструмента и т.д., должны проверяться перед 

каждым использованием. 

5.Отклонение показателей микроклимата 

В основу нормирования микроклимата положены условия, при которых 

организм человека сохраняет нормальный тепловой баланс за счет 

определенных физиологических процессов (прилив крови к кожаному покрову, 

потоотделение и др.), благодаря которым осуществляется терморегуляция, 

обеспечивающая сохранение постоянной температуры тела путем теплового 

обмена с внешней средой. При несоблюдении норм микроклимата снижается 

работоспособность человека, возрастает опасность возникновения травм и ряда 

заболеваний, в том числе профессиональных. 

Работы оператора по обслуживания конвейера относятся к категории 

средней тяжести 2а (физическая средней тяжести, энергозатраты до 200 ккал/ч). 

Температура, относительная влажность и скорость движения воздуха в 

кабине управления должны соответствовать для категорий работ средней 

тяжести IIа значениям, указанным в табл. 17 СанПиН 2.2.4.548–96 [7] - 

замечание выше пункт 5.3. 
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Таблица 17 - Оптимальные параметры микроклимата 
 

Период года Категория 

работ по 

уровню 

энергозатрат, 

Вт 

Температура 

воздуха,0С 

Температура 

поверхностей, 

0С 

Относительная 

влажность,% 

Скорость 

движения 

воздуха, 

м/с 

Холодный IIа 19-21 18-22 60-40 0,2 

Теплый IIа 20-22 19-23 60-40 0,2 

 

Отклонение условий микроклимата может привести к резкому 

снижению работоспособности и даже к профессиональным заболеваниям. 

Для того, чтобы защитить организм рабочего от неблагоприятного 

воздействия параметров микроклимата, необходимо наличия в кабине 

крановщика специальных терморегулирующих приборов, в зимнее время 

необходимо дополнительно установить утеплители. 

8.5 Экологическая безопасность 

При эксплуатации электропривода возникает вредное воздействие на 

гидросферу, атмосферу и литосферу. 

На гидросферу эксплуатация электропривода влияет следующим 

образом: 

Возникновение жидких отходов – отходы, образующиеся на 

территории производственных объектов, состоящие из попутных вод, 

производственных сточных вод, дождевых стоков и бытовых сточных вод. 

Утилизация жидких осуществляется посредством канализационной 

системы с дальнейшей очисткой на очистных сооружениях. 
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На атмосферу эксплуатация электропривода влияет следующим 

образом: При эксплуатации электропривода образуются газообразные 

отходы -пыль, опасные пары и аэрозоли, жидкие отходы – лакокрасочные 

покрытия, смазочные материалы, сточные воды, твердые отходы – 

металлические части, изоляция. 

Выделяются газообразные отходы такие как: углекислый газ, пары 

воды; выбросы промышленных печей; отходящие газы технологических 

установок; выбросы вентиляционных установок. 

Газообразные отходы нуждаются в очистке. Для этого применяются 

различные пылеуловители и фильтры (волокнистые, кассетные, зерновые, 

масляные). 

При аварийных ситуациях, таких как короткое замыкание, возможно 

возгорание обмотки статора электродвигателя. Изоляционный материал при 

горении выделяет опасные пары, загрязняющие атмосферу. На обмоточном 

участке в процессе работы образуются такие вещества как пыль, и аэрозоли. 

Для их удаления применяют вытяжную вентиляцию, для снижения выбросов 

этих веществ в атмосферу применяют фильтры. 

Для утилизации этих отходов и самого готового изделия необходимо 

провести следующие мероприятия: 

• отделить металлические и неметаллические части (отходы); 

• металлические части (обмоточный провод, сердечники, валы, подшипники, станины) переплавляют для последующего производства; 

• неметаллические части сортируются и подвергаются 

специальной переработке или утилизации. 

На литосферу работающий электропривод оказывает вибрационное 

воздействие, так как является источником вибрации. Со временем наиболее 

чувствительные к сотрясению рыхлые неуплотненные слои почвы начнут 
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смещаться и уплотняться. При этом структурные связи почвы нарушаются и, 

вероятно, внезапное разжижение и образование оползней и отвалов. 

Чтобы предупредить вредное влияние электропривода на литосферу 

необходимо устанавливать виброопоры и демпфирующие элементы. 

Целями современной промышленности в целом являются переход на 

полностью безотходное производство, минимизация отходов и 

использование вторичного сырья. Эти цели могут быть решены только с 

помощью комплексного подхода, включающего решение технологических, 

организационных, конструкторских задач. 

Чтобы существенно снизить негативное воздействие на окружающую 

среду необходимо максимально снизить время проводимых работ. 

8.6 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

В данном разделе рассматриваются возможные и типичные 

чрезвычайные ситуации, которые могут возникнуть при эксплуатации 

регулируемого электропривода движения ленты конвейера. 

В рассматриваемом технологическом процессе может возникнуть 

пожар из-за короткого замыкания, вызывающих высокую температуру 

нагревания проводников, что проводит к воспламенению изоляционного 

материала. 

На рабочем месте каждый электропривод оборудования должен быть 

оснащен защищенной аппаратурой. Должна быть предусмотрена блокировка 

и защита на случай короткого замыкания и перегрузок. Установлены 

системы предотвращения пожара и противопожарной защиты. 

В случае возникновения пожара необходимо срочно завершить работу 

с оборудованием и покинуть помещение. Вызвать пожарную бригаду и 

оставаться на безопасном расстоянии от производственного здания, где 

произошел пожар. 
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Для исключения возможности возникновения пожара и взрыва, 

рекомендуется проводить следующие организационные мероприятия: 

•обязательное соблюдение всех правил технической

 эксплуатации регулируемого электропривода движения ленты 

конвейера; 

•проверка наличия и исправности первичных средств пожаротушения; 

•прохождение противопожарного инструктажа. 

Также на производстве может возникнуть взрыв в результате короткого 

замыкания. 

В процессе эксплуатации электропривода возможно возникновение 

короткого замыкания, что может привести к взрыву оборудования, а также 

нанести ущерб здоровью людей. Чтобы предотвратить данную 

чрезвычайную ситуацию, необходимо соблюдать следующие правила: 

Проводить организационные мероприятия: 

• Проводить техосмотр; 

• Соединять рабочие органы проводами необходимого сечения и 

соответствующего материала 

Для исключения возможности возникновения взрыва, рекомендуется 

проводить следующие мероприятия: 

• Эксплуатационные мероприятия: 

1. Соблюдение техники безопасности при работе оборудования; 

2. Соблюдение норм эксплуатации оборудования; 

3. Обеспечение свободного прохода; 

4. Содержание оборудования в исправном состоянии. 
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Выводы по разделу 

В результате выполнения анализа вредных и опасных факторов, 

которые могут возникнуть в процессе эксплуатации регулируемого 

электропривода движения ленты конвейера, а также во время его 

проектирования, были выявлены характерные чрезвычайные ситуации, а 

также меры по их устранению. Данные исследования, проведенные в 

рассматриваемом разделе, могут быть использованы в реальных условиях 

эксплуатации регулируемого электропривода движения ленты конвейера.  
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Заключение 

В данной выпускной к  валификацио нной работе бы л рассмотре н 

электропр ивод конвейера по системе преобр  азователь ч астоты. 

Были рассч итаны пара метры схем ы замещени я для двиг ателя, 

рассч итаны и построе ны электро механическ ая характер истика, а т акже 

механ ическая хар актеристик а при работе н а холостом хо ду и при р аботе на 

конвейерную нагрузку. Ис ходя из по лученных резу льтатов бы л сделан в ывод, 

что пр ивод полност ью обеспеч ивает зада нную област ь работы.  

Рассчитаны все необ ходимые пар аметры котор ые были ис пользованы 

д ля построе ния структур ной схемы в сре де MatlabS imulink 201 9а. Провел и 

сравнение д вух схем: для хо лостого и д ля плавного пус ка. Исходя из 

по лученных гр афиков пере ходных про цессов был с делан выво д, что 

устро йство плав ного пуска, н а основе преобр азователя ч астоты помо гает 

избеж ать всех неб лагоприятн ых воздейст вий на эле ктропривод, воз никающих 

пр и холостом пус ке. Снижаетс я пусковой то к электрод вигателя, у меньшаются 

ко лебания ме ханического мо мента в ки нематике, что ве дет к знач ительному 

у величению сро ка службы д вигателя, по вышению его н адежности. Т акже 

позво ляет полност ью избежат ь негативно го влияния д вигателя н а питающую 

сет ь, проявля ющуюся в у меньшении н апряжения,позволяет ре гулировать 

с корость вр ащения дви гателя за счет преобр азования ч астоты. 
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